INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA

Area Departamental de Engenharia Mecanica

ISEL

Equilibragem Dinamica deRotores

ACACIO MANUEL IGREJA DE AZEVEDO
(Licenciado em Engenharia Mecanica

Trabalho Final de Mestrado para obtengédo do deaMestre em Engenharia Mecanica

Orientadores:
Especialistadntonio Afonso Roque
EspecialistdNuno Paulo Ferreira Henriques

Jari:
Presidente: Doutor Silvério Jodo QuesMarques

Vogais: Doutor José Augusto da Silva Sobral
Especialista Nuno Paulo Ferreira Henriques

Dezembrode 2019






Saber éPoder

Acacio Azevedo



Agradecimentos

Esta dissertacdo néo representa apenas o resultado de extensas horas de estudo, reflex&o e trabal
durante as diversas fases que a constituem, mas também o culminar de um objetivo académico a
gue me propus e que nao seria possivel senda de um namero consideravel de pessoas.

A minha mée que ja estava orgulhosa deusilhos serenEngenheire Mecanicose agoraesta a

assistir a minha formacao tiestre.

Aos meus orientadores, Professor Adjuntanténio Afonso Roque e ao Professtoordenador

Nuno Paulo Ferreira Henriques, agradeco nda adizademas também toda disponibilidadee
auxilioque puderam dedicaa construcdo deste trabalho

Ao meu irmadosempre a apoiane e felicitarme pelas minhas conquistas ao longo degetdra

A todos ogneus familiares, agradeco por fazerem parte da minha vida.

Aos meusamigose colegasde cursg obrigadopela vossacumplicidade, por me incentivarem e
também porque sabem a dedicacdo e empenho que dedicamos ao longo deste trajetaaleao espec
meu amigoEngenheiro Allen Vasconcelos pela grande ajuda prestada na formatacao final deste
trabalho.

A equipa OGMA, em especial ao ErfeiroFrancisco Caetano Vieira e ao EngeiroJorge

Pereira por me terem dado a oportunidade de realizarta pedtica nas areas em que chefiam.

Por fim pedir desculpa minha esposa e filha por passar tanto tempo das nossaseigesiono

ISEL. Agradeco profundamente a compreensacacarinho que dedicam a cada vitéria que aleanc

ao longo do meu curso.

Dedicatéria

Ao meu Pai que ja partiu e apesar de ndo poder festejar comigo estas vitorias, foi ele que me
incentivou no inicio e € com ele que eu falo quando estou sozinho para ganhar forcas para realizar
estas conquistas.

Pai, estejas onde estivereabes gel tequero agradmere dedicaite este titulo de Mestre com todo

0 meu amor e carinho.



Glossério / Lista de Acronimos / Lista de Siglas

CE Comity Europear
Cs Impulsoliquido/ Massa de ar admitic
D Diametro
FAN Ventoinha
FFT Transformadas dEourier
g.cm Gramagor centimetrc
g.mm Gramagpor milimetro
Hardware Parte fisica do equipamer
HP Alta pressac
HPT Turbina de Alta Pressé
Hz Hertz
ICP Integrated Circuit Piezoelectr
IPQ Instituto Portugués da Qualida
ISO International Organizain for Standardizatio
L Largura
LP Baixa pressa
LPT Turbina de Baixa Press:i
Mach 1 Velocidade média do so
mems Micro electro mechanical syster
mph Milhas por hora
N1 Conjunto rotativo de baixa rotac
N2 Conjunto rotativo de alta rotagi
OGMA Oficinas Gerais de Material Aeronautj&@A
0z.in Ongagpor polegadas
PZT Transdutor piezoelectrico ceramico (Zircon
rms Root mean square val
rpm Rotacdes por minut
S.1. Sistema Internacion:

Software Conjunto de programas, instrugdes e asgjue permitem o equipamento funcic
TAT Turn Around Time



Resumo

A medida que as maquinas se tornagis rapidas, o efeito do desequilibrio tos®muito mais

grave. Um nivel de desequilibrio aceitavel em baixa velocidade é completameritavahaeuma
velocidade superior. Isso ocorre porque a condicdo de desequilibrio produz uma forca centrifuga
que aumenta a medida que a velocidade aumenta. O desequilibrio aumenta pelo quadrado da
velocidade.

E a forca centrifuga que causa a vibracéo ajmsios (rolamentos / chumaceiras) e na estrutura
envolvente. A exposicdo prolongada a vibracdo resulta em danosagmento do tempo de
inatividade da maquina. A vibragdo pode ainda ser transmitida para maquinas adjafetatekya

sua precisédo ou daspenho. Identificar e corrigir a distribuicdo de massa, de forma a minimizar a
forca centrifuga e resultante vibracao, € a técnica conhecida como equilibrio dinamico.

Ao longo desta dissertacdo de tese de mestrado sdo analisados e discutidos variosdmeétodos
equilibragem dispon2veis nomeadamente a fdequ
faseo, a fAequilibragem num planod e a fdAequil |
gue regem o desequilibrio residual admissivel e os graus de gealitzd este trabalho pretende

se identificar com clareza as razesas quaisna pratica, a operacao de equilibragem pode néo
resultar caso ndo exista um correto diagnéstico que tenha em conta tedeolvente da

equilibragem.

Palavras-chave

Equilibragem estatica, Equilibragem dinamica, Centro de massa, melhoramento da equilibragem

final, Sensores, Transdutores



Abstract

As the machines become faster, the effect of the imbalance becomes much more severe. An
acceptable level of imbalance at low sgas completely unacceptable at a higher speed. This is
because the unbalance condition produces a centrifugal force that increases as speed increases. Th
imbalance increases by the square of the velocity.

It is the centrifugal force that causes viboatiin the bearings and the surrounding structure.
Prolonged exposure to vibration results in damage and increased machine downtime. Vibration can
still be transmitted to adjacent machines, affecting their accuracy or performance. ldentifying and
correctingmass distribution, to minimize centrifugal force and resulting vibration, is the technique
known as dynamic equilibrium.

Throughout this master thesis several available balancing methods are analyzed and discussed
namely "phase balancing" versus "phass Iealancing”, "balancing on a plane" and "raplidine
balancing”. The rules governing the permissible residual imbalance and the quality grades are also
mentioned. With this work it was intended to clearly identify the reasons why, in practice, the
balaning operation may not result if there is a correct diagnosis that consideshtie balancing

environment.

Keywords

Static balance, Dynamic balance, center of mass, Trim balance, Sensors, Transmitters
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Capitulo 1
1. Introducga o

1.1. Nota introdutoéria

Todo o equipamento rotativo apresenta algum desequilibrio dindmico. No entanto, quando atinge
uma certa intensidade, origina elevadas vibracdes, as quais podem de uma forma muito rapida
danificar os equipamentos.

O desequilibrio em mainas rotativas € um facto em todo e qualquer lugar onde tais maquinas
estejam presentes. Isso implica sérios riscos que podem levar a paragem da producdo, perda de
rendimento e até mesmo da quebra destes equipamentos.

Através de normasconvencionararse limites de faixas aceitaveis de desequilibrsgndo
denominadosde desequilibrios residuais admissiveis, ou seja, maquinas com valores de
desequilibrios dentro desta faixa apresentam perdas de rendimento com valores aceitaveis. Ja para «
caso de deseqilirio fora das faixas aceitaveis, métodos de correcdo sao muito importantes e
devem sempre que viaveis economicamente, ser utilizados a fim de corrigir esse problema até que
as faixas de desequilibrio sentidas sejam reduzidas a valores permissiveis.aAl$0rir940

fornece os valores admissiveis de equilibrio para um dado rotor, mediante o seu peso, a sua rotacao

Por conseguinte, o equilibrio dindmico dos componentes rotativos de um motor ou bomba é

essencial para que o equipamento ndo sofra graves dagowndo paragens ndo programadas

1.2. Engquadramento

A presente dissertacdo enquaseana obtencdo do titulo déestre, inserido no mestrado em
engenharia mecéanica ramo manutengioducaodo Instituto Superior de Engenharia de Lisboa
(ISEL)

Sendo o deseidjibrio uma das principais causas de vibracdo em maquinas rotativas € natural que
qualquer programa de controlo de condigdo, ao ter em atencdo este facto incontestavel, tente
identificar a ocorréncia deste fendmeno, de uma forma clara e sem ambiguidades.

Assim a equilibragem dinamica de equipamentos rotativos € uma acgao corretiva cada vez mais

frequente na industria. Esta acdo utiliza a vibrometria como ferramenta de suporte.



1.3. Motivacéo

Este trabalhdinal de Mestrado € a ligacdo entra@endizagem tei@a e praticajue cria espaco
para o estudo na area da manutencao condicipf@d@ando uma simbiose perfeita mealizacdo
das tarefas deda profissional.

No final deste trabalhcaumentase acapaidadede melhor detetar, analisar, avaliar, comentar e
corrigir os possiveis desequilibrios ou ndo desequilibrios.

Estudar e aplicar todos os conhecimentos em produtos existentes na empresa OGMA uanqual
referéncia no mundo aeronaute@oderestar mais preparag@ra os produtos da nova geracao.

E porqie a vida é um desafia,motivacdo esta em altpara concluir mais estdesafioe esperar

pelos proxinos, que espero ainda mais trabalhosos e motivadores.

1.4. Objetivo do trabalho

Este tema tem como objetivo abordar a equilibragem dinamica de rotores, desdeceitos
tedricos, até a execucdo de acOes reais de correcdo (em campo e em banco de equilibragem)
Comparacdo entre os varios métodos de equilibragem. Equilibragem: 1 plano, 2 planos e
multiplano. Otimizacdo de solucddsstudar um caso de equilibragemmpleto de um motor de

avido Turbo Fan, em que no final jA em banco de ensageindecesario otimizar os trabalhos

futuros.

1.5. Estrutura do trabalho

No Capitulo 1- Introducéo, apresent®e de forma genériade todo oenquadramento do trabalho
desenvolido na dissertacdo, 0s objetivos que se pretendem congretizaotivacdo para a
realizacdo deste trabalho, o objetivo de equilibpimizar os processos e aindaealizacaode

trabalhos futuros sempoem o objetivo de melhorar os TAT dos motoredutaro.

No Capitulo 2 Evolugéo histérica das técnicas de equilibragem, associadas aos novos analisadores
de vibracbeslra serfeita umaapresentacao de varios sensores de vibragdas,aplicacéeslguns
exemplos das novas maquinas de equilibragem apresentacdo dos novos analisadores de

vibragOes portateis ddtima geracao.

No Capitulo3 i Apresentacdo da metodologia da equilibragem, com a explichgdgue é:
desequilibrio, desequilibrio estético, desequilibrio de momento, desequitjbésiestdico,
desequilibrio dinamico, equilibragem, unidades de desequilibrio, graus de satisfacdo de
equilibragem, processos de equilibragem com fase, processos de equilibragem com fase recorrendo

a solucao gréfica, processos sem fase recorrendo aos métodaoatdaseifuras, solucéo grafica e
2



solucdo analitica, equilibragem dindmica em dois planos e por fim a realizacdo de um trabalho

experimental de equilibragem dinamica em um e dois planos.

No Capitulo4 i Explicacdo e demonstracdo da equilibragem desms conjuntos rotativos de um

motor turbo fan (caso préatico) e equilibragem final em banco (egtidasp Familiarizacdo com

um motor turbo fan, como é que este motor funciona, abordar as técnicas oficinais aeronauticas na
pré-equilibragem, equilibgem dos varios conjuntos rotativos nas instalacdes da empresa OGMA

(caso pratico) e teste final em banco de ensaios (caso de estudo).

No Capitulo5 i S&o apresentadas as conclusdes dos trabalhos realizados e aesescema
hipétese da realizacdo @studos com outras areas da engenharia, para otimizar todas as tarefas

inerentesa melhoria da equilibragem final (tnibalance).






Capitulo 2

2. Evolucéo histérica d os equipamentos de equilibragem

O desequilibrioprovocavibracfesa avaliagcdo do estado global de vibracdo do equipamento pode
ser feita através dos valores de pico do sinal de vibracdo, ou entdo recorrendo ao valor eficaz,
também denominado por valeoot meansquargrms).

O valor rms é o mais utilizagdoma vez qudornece informac6es sobre a média de energia contida

na onda vibratéria constituindo por isso um indicador do potencial destrutivo de uma determinada
vibracéao.

J& o valor de pico é geralmente mais utilizado quando se pretendem aferir valibeagi® em
fendmenos instantaneosais como o0os mecanismos de choque. Esta medicdo fenuece
informacé&o sobre os valores criticos das grandezas medidas.

A andlise de vibracdes pode ser feita recorrendo a dois tipos de equipamento, equipamentos de
analse em frequéncia com filtro, e equipamentos com andéisktansformadas de Fouri@fast

Fourier TransformFFT[3]

A abordagem do primeiro tipo de equipamentos consiste em isolar as amplitudes de vibracéo que se
apresentam a uma determinada frequénttrarido as restantes. Estes equipamentos na sua forma
mais simples estdo geralmente associados a um medidor de velocidade amguddémente fazem

a filtragem para a velocidade de rotacdo do equipamdlaogeral, este tipo de equipamentos
consegue taminé fazer a medicédo da fase do sinal vibratério, o que permite entre outras coisas a
aplicacdo de procedimentos de equilibragem local sem necessidadee ddlesmontagem do
equipamento.

A abordagem mais utilizagaa andlise de vibragcdes com vista ao diagodste avarias € andlise

FFT.

Um algoritmo FFT calcula a Transformada Discreta de Fourier de uma forma extremamente
eficiente. A Transformada Discreta de Fourier permite a passagem de uma funcdo de valores
discretos no tempo para uma funcdo no dominiGretpuéncia. A utilizacdo daFT exige que os

valores de entrada sejam valores discretos reais ou complexos com uma duracéo finita no tempo, o
gue se adequa aos dados recolhidos com os equipamentos digitais

O desenvol viment o desteanstiua tdegeovolvimentio de equipamentodi | e \
portateis capazes de proceder ao calculo da FFT a um custo suportavel para aplicagdes industriais.

Esse factdfacilitou a monitorizagdo e o diagnéstico du®blemas existentes nos equipamentos



ndo sendo necessa remoc¢do dos mesmds seu local de operacgdo, permitindo também avaliar a

influéncia da sua instalagdo no comportamento vibratdrio apresentado.

Figural - Equipamento portatil de andlise de vibracées com capacidadglgFT

Qualquer cadeia de medicao de vibracfes tem a sua base no transgat@yelmenteEste é

também o ponto mais fragil da cadeia de medi¢do, pois sem um sinal rigoroso, as medi¢cdes podem
variar consideravelmente, e consequentemeactbam pondo ser fiaeis.

Existem essencialmente dois aspetos fulcrais a ter em consideracdo para a obtencado de um sinal qu
represente efetivamente o comportamento vibratorio do sistema.

) Selecdo adequada do tipotcensdutor;

i) Localizacao e instalacdo correta;

Existem trés pos de transdutores utilizados na anélise de vibragdes:

a) Transdutor de Deslocamento;

b) Transdutor de Velocidade;

C) Transdutor dé celeracgao;

A distingdo destes transdutores é feita através do parametro medido do elemento da maquina
analisado, e dos intervalos ffequéncia de trabalho dos transdutores. O intervalo de frequéncia de
interesse na medicdo é um dos fatores mais importantes na escolha do transdutor a utilizar, e do
parametro de medida. O intervalo de frequéncia de um transdutor devera ser deteemnado
funcdo das caracteristicas necessariasyraeacertaplicacdo em particular, sendo que a utilizacdo

de um determinado transdutor devera estar sempre condicionada pela sua fungédo de resposta en
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frequéncia ao intervalo pretendido. O intervalo de inserekeverd estar sempre contido na zona
linear da resposta do transdutor

Outro dos fatores a ter em consideracdo na escolha de um transdutor para medicao de vibracdes €
sua sensibilidad¢19]

A maioria dostransdutores apresenta a sua maior sensibdigedeixo perpendicular & base do
instrumento, também denominado por eixo principal | (uma excecdo a esta regra Sdo 0sS
acelerometros de cortael ShearAcelerometers). Existe também outro paramegstedenominado

de sensibilidade transversa, que definesensibilidade do transdutor a vibracdes no plano
perpendicular ao eixo principal. Esta grandeza devedo pequena quanto possivehcasendo

superior a 3% ou 4% da sensibilidade no eixo principal. Esta caracteristica cresce com a
proximidade a ressonéia mecanica do transdutor.

Na montagem devee sempre garantir que a direcdo onde sdo esperadas maiores vibracdes
transversas esta sempre alinhada com a direcdo de menor sensibilidade transversa, geralmente
marcada no transdutor.

a) Os ransdutores de deskmentoforam um dos primeiros tipos de transdutores arser
utilizados na recolha de dados de vibrac&oaplicacdo principal destgpo de equipamentoé
estruturas de grande porte e necessariamente para bandas de frequéncia baixas. Atualmente ¢
transduto de deslocamento mais utilizado a nivel industrial é o transdutor de proxirfli@ade

O transdutor contém no seu extremo livre um enrolamento encapsulado num material ndo condutor
(plastico, fibra de vidro ou ceramica) que irradia o sinal de alta fregu@ric5 MHz), proveniente

do oscilador, na forma de campo magnético. O oscilador permite a leitura dememe continua

(CCO) que representa a energia do campo magnético. Quando uma superficie condutora se aproxima
da ponta do transdutor sdo geradasetties parasitas nessa mesma superficie, as quais reduzirdo a
forca do campo magnético que se traduzird na diminuicdmotante proporcional a distancia

entre o veio e o sensor, de saida do oscilador.

As principais aplicagbes deste tipo de transdutsés o controlo de folgas em chumaceiras,
medicao de fase e rotacdo em aplicacbes de equilibragem, medicdo da posicao axial e medi¢cdo dos

deslocamentos radidial]
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Figura2- Esquemale um transdutor de proximidagg

As principais vantagens deste tipo de transdutoéea n&o existéncia dmntacto fisico, o que

implica a auséncia de desgassndo indicado para baixas frequéncias e amplitudes de
deslocamento muito pequenals principais desvantagené ser um transdutor sensl a
rugosidades e acabamentos superficiais defeituosos. Apresenta também sensibilidade a campos
magnéticos possuindo necessidade de calibracdo Besh além disso,peesenta ainda um
intervalo dinAmico bastante pequeno. A sensibilidade deste tip@mditores € da ordem de
0.4x102V/um [4].

b) Os transdutores de velocidade pertencem a classe de transdutores sismicos, pois fornecem
informacdo sobre o deslocamento absoluto da base onde esta instalado. O principio de
funcionamento da grande maioria doensdutores de velocidade assenta no principio da inducéo
eletromagnética, onde um condutor se move através de um campo magnéticovarsaic®
transdutor eletromagnético consiste numa caixa com um enrolamento solidario. Uma mola interna
suspende um imgpermanente cujo movimento relativo a um ponto livre no espaco é nulo quando o
transdutor opera dentro de determinados limites de frequéncia. A vibracdo da estrutura onde o
transdutor se encontra montado provoca o seu deslocamento alternado e consegigemtem
enrolamento desloese no espaco relativamente ao iman cujo movimento € nulo. Assim sendo
campo magnético estacionario é atravessado e é gerada uma diferenca de potencial proporcional &
velocidade relativa do enrolamento em relagdo ao iman. O génadlo apresenta uma elevada
amplitude e baixa impedancia, podendo ser utilizado diretamente. Este tipo de transdutores néo
necessita de alimentacdo, no entanto na sua instalacdo deve ser tida em conta a variagdo de

sensibilidade do transdutor com a visdade do fluido amortecedor devido as variacdes de
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temperatura. Estes transdutores sdo ainda sensiveis aos campos magnéticos que lhes podem caus
erros de medica¢23]

Este tipo de transdutores tem limitacdes inerentes as suas caracteristicas mecdmiaato e
excitacado ndo sendo por isso muito utilizados em aplicacbes de natureza continua, sendo mais
utilizados em monitoriza¢des periddicas, com transdutores manuais.

Devido a dificuldade de vencer a inércia do sistema, estes transdutores sdo esiatiyaeaados

tendo uma massa de cerca e 200g a .300gtervalo de frequéncias esta limitado entre 1000 Hz e
2000Hz, ja no que toca ao limite inferior este esta definido entre d$z1€ os 20Hz devido a

frequéncia do primeiro modo de vibragao do tratsd4].

Fermanent
magnet

FPermanent mounting

Figura3-Diferentes montagens de transdutores de velocidade

Estes transdutores podem ser montados de diversas formas, desde a montagem manual com um
sonda a montagem com um iman permanecente.

As principais vantagenassociadas a estes transdutores sédo, ndo necessitar de alimentacdo, possuir
uma baixa impedancia o que faz com que ndo necessite de condicionamentg deasiiEm o
transdutor mais adequado a medicdo de vibracbes em baixas frequéncias e adedlizatfia ut
manual. Do lado das desvantagens podemos referir as suas grandes dimensodes, a sensibilidade de
leituras a orientacdo campos magnéticos e elevadas temperaturas e ainda o facto de ser um
transdutor sujeito a fadiga e desgastes.

As suas principaisplicacdes encontraise no campo da equilibragem e do controlo manual de
vibragcdes. A sensibilidade de um transdutor deste tipo enemmtipicamente na casa dos 4mV /

mmi 1 [4] [21].

Este tipo de transdutor tem sido gradualmente substituido por transdutores de aceleragéo.

C) Os transdutores de aceleracdo sdo os transdutores destinados a medicéo de sinais vibratérios

com uma mais larga aplicacdo na atualidade. Isto aeom@s estes transdutores sdo 0s mais
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flexiveis possuindo o intervalo de frequéncia mais largo de todos os transdutores de vibragéo
apresentados. Os acelerémetros sao também integrados com cijeaifmecedem a amplificacdo

e integracdo do sinal, querpete para além da leitura das aceleracdes forrepila transdutor a

afericdo dos valores de velocidade e deslocanj&fjo

Os transdutores de aceleragdo, ou acelerémetros, operam segundo o principio de que um cristal
piezoelétrico gera um sinal el€wi quando sujeito a compressao ou extensdo. Ou seja, 0 elemento
piezoelétrico produz um sinal proporcional a aceler§Zzlo

Em operacao, a caixa do acelerometro acompanha a vibracéo do objeto vibrante e a massa, no sel
interior, tende a manteye estacioaria no espaco. Com a massa estacionaria e a caixa maendo

com a vibragéo, o cristal piezoelétrico é sujeito alternadamente a compressédo e a extensdo gerandc

assim uma carga alternadamente positiva e negativa.

Figura4 - Esqiemarepresentativo de um aceleromgtb

A carga gerada pelo cristal € uma reproducéo fiel do movimento da superficie na direcao do eixo
sensivel do acelerémetro. A carga € proporcional a forca e, como € proporcional a aceleracdo, dai o
nome acelerémetro.

Existem acelerometros disponiveis no mercado ja com circuitos de amplificacédo integrados. Estes
acelerometros conhecidos no original em inglés como Integ@iedit Piezoelectric(ICP),
convertem o sinal demapequena amplitude e elevada impedanciaygmiente do cristal, numa
corrente Util de pequena impedancia, tipicamente de 10 ou 100 mV/g. Estes acelerémetros,
internamente amplificados, aceitam a alimentacdo e a saida do sinal por um cabo de dois condutores

gue pode ter até cerca de 300 metros ais j4].
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Existe ainda outro tipo de acelerémetros denominado por acelerémetros de carga. Estes transdutores
sdo amplificados externamente por amplificadores de carga e requerem a utilizacdo de cabos de
baixo ruido muito caros. O sinal de saida destesraosdtros € em pico Coulombs.

Os acelerémetros sdo sensores de vibracdes com varias formas e multiplas utilizacdes, os quais
podem ser: piezoelétricos, piezoresistivos, capacitivems, efeitohall, magnetoresistivo,
transferénciale calor e redes de Bragm fibras Opticafl].

cl) Os acelerometropiezoelétricossdo amplamente utilizados para medicbes de aceleracao,
choque e vibracdo de propdsito geral. Este tipo de dispositivo lanca nef@itdqiezoelétrico,

sendo formados, basicamente, por umessa (denominada massa sismica) que € colocada em
contatodireto com o componente piezoelétrico. Quando um movimento acelerado € aplicado ao
acelerometro, o cristal piezoelétrico experimenta uma forca fazendo com que nele se desenvolva
umacarga elétricproporcional a aceleracdo. Este sinal elétrico €, a seguir, correlacionado a
aceleracad22?].

Dois cristais piezoelétricos comummente utilizados neste tipo de acelerémetrotitsiato
zirconato de chumb@ZT), e oquartzo. A constante de tenséo piezivielé do PZT é cerca de 150

vezes a do quartzo, de modo que 0s primeiros sdo muito mais sensiveis e de menor tamanho do que
0S segundos.

A combinacédo de altas constantes de rigidez e baixas massas inerciais para 0S componentes
piezoelétricos faz com quetes dispositivos tenhafrequéncias naturaisuito altas. Sao, portanto,
adequados para aplicac6es de alta frequéncia e medicdes de choque (na prética, sdo usados er
intervalos de cerca de 1 Hz a 30 kHz). Além disso, eles sdo bastante leves (com nuadsas da

até 1g), robustos e possuem saidas estaa@is 0 tempo e 0 ambienjig].

c2) Os acelerometropiezoresistivosao,essencialmentmedidores de tensape apresentam
grandes fatores decalibracdo Em geral, eles sdo implementados com dois (configuracdo
meiaponte de wheatstone) ou quatnedidores de tensa¢configuracdo ponte completa de
Wheatstone).

Diferentemente dos piezoelétricos, estes acelerometros sdo bastante adegeaduosdicdes de

baixa frequéncia (por exemplo, abaixo de 1 Hz). Eles podem, ainda, ser usados na caracterizacdo de
sistemas estéticos para, por exemplo, indicacdo de inclinagédo (casos onde a aceleracdo é constante)
Usualmente, eles sdo menos robustogju os acelerometros piezoelétricos, trabalhando em até
cerca de 25 g de amplitude e 2000 g de choque. Em algumas aplicacdes, sdo necessarios sistemas ¢
protecdo contra sobrecargas mecanicas. Caracteristicas tipicas dos acelerémetros piezoresistivos sa
faixa de frequéncia de 0 a 750 Hz, com frequéncia natural de cerca de 2500 Hz, faixa de

temperatura de 0 a 95 °C e massa de cerca d@g2528).
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c3) Os acelerometros ampacitanciaariavel, ou simplesmente capacitivos, sdo baseados no
principio damudanca de capacitancia em resposta a uma aceleracao aplicada. Eles sdo formados
por uma massa sismica, que se movimenta em resposta a aceleracdo aplicada. O capacitor ¢
formado por uma placa unida a estrutura do acelerémetro e, portanto, estacionélag e este,

e outra ligada a massa sismica. A capacitancia deste capacitor, que é funcdo da distancia entre a:
placas, varia conforme a movimentacdo da massa sifB3gica

Estes dispositivos estdo disponiveis em diferentes formas e tamanhos, coatomtgevmedida
variando de 0,2 g a 1000 g, sensibilidade de eixo cruzado inferior a 1%, massa da ordem de 50 g e
intervalo de frequéncia até cerca de 3000 Hz. Agsincpmo os acelerOmetrpgezoresistivos, eles

sdo aptos a realizar medi¢des de sistezntaicod4].

c4) Os sistemas micreletromecanico®u mems constituem os dispositivos fabricados com
técnicas de fabricagdo microeletronicas, que permitem a criacdo de estruturas mecanicas de
tamanho microscopico feitas, tipicamente, de silicio. fQoaacoplados com circuitos micro
eletronicos, poderse construir acelerometrosems Mais comummente, estes sdo de dois tipos ja
discutidos: os de capacitancia variavel e os piezoresistivos. Os aceleramatregle capacitancia
variavel sao dispositivode grande sensibilidade, mas pequeno intervalo de medida. Costumam ser
usados em aplicagbes de monitoramento estrutural e para medi¢cdes de sistemas estéticos (aquele
com aceleracdo constante). Jaagglerémetrognems piezoresistivos sdo dispositivos deior

intervalo de medida, porém com relativa baixa sensibilidadeu uso € comum em aplicacdes de
choque e explos6é4] [27].

c5) No acelerémetro d&feito Hall, a aceleracdo move uma fita, que conduz uma corrente
eléctrica, por um campo magnétindo uniforme. Assim, quanto maior for o deslocamento, maior
sera 0 campo magnético, portanto maior sera a diferenca de potencial transversal a corrente, devido
aoefeito hall

O caso de um acelerémetro magnetoresistivo, a aceleracdo causa um deslcaamentomassa

de material magnético, e na parte fixa do dispositivo tem materiais que alteram sua resisténcia com
a presenca de um campo magnéféijo

c6) Redes déBragg em fibras 6ticasao acelerdmetros que usam redes de Bragijpeas
Oticaspara medir a aceleracdo. As redes de Bragg em fibras oticas séo fibras éticas com regides de
variacdo periodicas daodice de refracdo. Elas tém a propriedade de transmitir diversos
comprimentos de ondarefletiemnum comprimento de onda bem determind&wtanto, funciona

como um filtro de comprimento de onda. Ao sofrer uma deformag@nsadadela fibra oGtica é

alterada, consequentemente o indice de refragéo, e finalmente o comprimento de onda filtrado.
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De modo simplificado, neste dispositivexisteuma viga com uma ponta presa a uma base, e, na
outra ponta, h4 uma massa de prova presa. Sobre a viga é colada uma rede de Bragg em fibra 6tica
Quando a massa € acelerada, a viga e essas fibras sofrem uma tensdo que as esticam. Assim, alter
se o comprimeio de onda refletido pela fibra otica.

Esses dispositivos sédo frequentemente usados para detecdo de atividades sismicas devido a su
altissima sensibilidade aliada a um baixo ruido. teimamotatipico temfrequénciana ordem de

0,1 a 1 Hz aceleragbes dardem de 0,3. Portanto, € necessario um detetor que trabalhe na
mesma faixa, de frequéncia e consiga diferenciar aceleracbes tdo baixas. Neste tipo de
acelerébmetro, consegse trabalhar na mesma faixa, com sensibilidades de variagdo no
comprimento de onda na faixa de 90 a fftg [4] [25].

As aplicacbes dos acelerémetros sdo nas mais variadas Anééise preditiva por vibracoes
Monitoramento sismicAplicacbes meédica®ispositivos eletronicogEquilibragem Biomecanica
Monitoramento de vibracBes de edificios e construcbes, civeste de durabilidade de
componentes Teste de impactoTestes de vibracdes de fundagdealise modal Analise de
isolamento de vibracdesRuido estrutural

O intervalo atil de frequéncia para a utilizacdo de acelerémetros depende o rigor pretendido para a
medic&o. Este intervalo pode ter o seu limite superiot/@mau 2/3 da frequéncia de ressonancia da
instalacao do acelerometro. Na prataodem definise 3 limites superiores para o intervalo.

a) Limite dos 5%

Este limite indica o ponto onde ocorrerd um desvio de 5% do valor medido em relacdo ao valor
efetivamente verificado a base do acelerometro. Esta frequéncia corresponde a aproximadamen
22% da frequéncia de ressonancia da montagem do acelerémetro.

b) Limite dos 10%

Este limite indica o ponto onde ocorrerd um desvio de 5% do valor medido em relacdo ao valor
efetivamente verificado a base do acelerometro. Esta frequéncia correspondeiraadprognte

30% da frequéncia de ressonancia da montagem do acelerémetro.

C) Limite dos 3dB de ampliagcéo

O limite dos 3 dB € a frequéncia onde ocorrera um erro de cerca de 3 dB nos valores medidos. Esta
frequéncia é cerca de 54% da ressonancia de montageanetbizémetro. O limite inferior do
ntervalo de frequéncia é determinado pelo limite de baixa frequéncia -@onphéicador, e por
influéncias ambientais de onde se destacam os diferenciais de temperatura.

Em teoria a saida de um acelerometro seria liagérQ mas devido ao ruido eletrénico os

acelerémetros de uso geral tém um limite inferior dinamico diferente de 0, mas geralmente abaixo
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de 0.01 m 2. O limite superior do intervalo dinAmico do acelerémetro é determinado pela sua
resisténcia estrutural, sendo que para acelerometros correntes este limite pode ir até aos 10000g.
Para os acelerémetros, a sensibilidade € diretamente proporcioraih@assa. Assim, e sendo a
frequéncia natural inversamente proporcional a massa, e para além disso o fator determinante na
determinacao do intervalo de frequéncia, € necessario para este tipo de transdutores estbelecer
um compromisso entre estes doi®fas. E também importante referir que para estruturas de massa
muito baixa o0 aumento da massa do acelerometro pode significar uma alteracdo importante nas
caracteristicas dos sistemas, devetatse como referéncia que a massa do acelerémetro nunca
deveultrapassar 10% da massa total do sistema. Para 0os casos em estudo neste trabalho este fatc
nao terd importancia tendo em consideracdo a massa das estruturas em causa.

Relativamente a sensibilidade, para acelerometaslizacdo corrente esta vaeate os 10 e 0s

100 mV/g[4].

As principais vantagens associadas a utilizagdo dos transdutores de acskoagitacto de se
prendeem com os grandes intervalos dinamicos e de frequéncia associados a estes equipamentos, a
sua robustez reduzido atravancainee reduzida massa. Sendo na maioria dos casos transdutores
uniaxiais, podendo ser montados em qualquer direcdo. Enquanto os acelerometros de carga
dispensam alimentag&o os ICP exigem alimentagao.

Em contrapartida o sinal de saida destes transdutores ut@m elevada impedancia
consequentementeecessitando por isso de g@®cessamento de sinal. As leituras sdo também

muito sensiveis montagem, ndo sendo por isso aconselhavel a sua utilizagdo como um transdutor

%ﬁmm;ﬁﬁ

Haond Duaol Raoil Mounting Adhosive Stod
Probs  Magnet hagr‘e‘ Pad Mount  MMount

manual.

440
+320
+ 20
+1
4]
-1

20
1.0

Sensitivity Deviation
(dB) ~ Ref. 100 Hz

i I I 1>
10 100 1000 10 oon 100 00

Log Freguency (Hz)

Figura5- Variacao do Intervalo de Frequéncia com o tipo de montagem do acelerfirhigtro

Ao longo dos anoséovarias as disposi¢cées normativapietém dado espaco a criagdo de varios
documentos de forma a uniformizar a validacdo da conformidade ou ndo detarmirgelo

equipamento no que ao comportamento vibratério diz respeito. Varias organizagbes tentaram ao
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longo do tempo proceder a esta normalizagdo, desde antigas organizagfes industriais as atuais
organizagdes de normalizagéo.

As normas aplicaveis neste mento em Portugal sédo normas homologadaslpsiituto Portugués

da Qualidade IPQ), que geralmente sdo desenvolvidas por organizacdes de normalizacéo
internacionais das quais o IPQ é membro. Exemplos destes tipos de organismo séo a International
Organizaion for StandardizatiofiISO), ou o0 Comité Européen de Normalisat{@EN). As normas

relativas aos niveis de vibracdo sdo diversas e estdo geralmente separadas tendo em conta 0s tipc
de equipamentos em causa.

Hoje existe uma grande diversidade de equgraos de equilibragem, dos quais se destaca as trés
marcas que estdo na vanguarda desta tecnologia a KAISER, SCHENCK e a EMERSON. Estas
marcas desenvolvem solucdes para as industrias: ferroviaria, aerondautica, elétrica, petrolifera,

automovel, papel, e@a, naval, quimica e militg4].
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Figura6- Maquina de equilibrar horizont&AISER;om possibilidade de transmisséo por @ardu

correia[30]

—_——

. T
Figura7- Maquina de equilibrar horizont&IAISERcom desmultiplicador na transmisqa0].

(este tipo de rotor, pesado e com grandes dimensdes ndo pode rodar a grandes velocidades devido
a todas as forgas centrifugas envolvidas)

SISTEMAS

Figura8- Maquina de equilibrar vertic&lAISR [30]
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.
oS Maquinas

®* + rotores de 1g hasta
* 200.000 kg

Equilibradoras para
turbocompresores de
turismos y camionetas

A Maquinas para la

industria aeronautica y
" aeroespacial

' Equipo portatil para

equilibrado in situ y
analisis de vibracion
SmartBalancer

La nueva gama
TOOLDYNE para
herramientas y
portaherramientas.

=

k|
Maguinas
equilibradoras
automaticas

FiguralO- Maquinas de equilibrar SCHEN(R1]

Figurall- Maquinas de equilibrar da SCHENCtOm aplicacao
na industriseeronautica[31]
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Figural2- Maquina de momentq81]

Desta grande variedade de maquinas de equilibrar modernas e com software do mais recente que
existe, sdo opcdes das quais se pode escolher para se adaptarem a cada @ecessidad
No entanto ha uma maquina que se destaca pelo seu tamanho, simplicidade e tecnologia mais
avancada dos ultimos tempos. A Snizatancer criada pela SCHENCK.

scHENCK

Y retort ok a

SmartBaIance_r"_

Figural3- SmartBalance(33]

Vantagens / caracteristicas destaa8Malancer:

a) 2 canais simultaneos de medigéo

b) Facil operacdo com o auxilio de botdes de navegacao e funcdes

C) Ampla tela colorida com iluminagao

d) Exibicdo grafica dos valores de vibracdo em graficos vetoriais

e) MedicOes padrao de vibracdes

f) Avaliagdes conforme IN ISO 108163

s)] Diagnostico de maquinas integrado com analise FFT

h) Simples transferéncia e documentacao dos resultados medidos

i) Sensor de referéncia laser que permite medi¢cfes até 2 metros de distancia
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Figural4- Espectro de frequéias visto na SmaBalancer{33]

E a maneira mais inteligente de equilibrar em campo, por ser simples, rapido e pr&eisartBalancer
€ um instrumento de medicdo portatil para a equiliboragem em campo. A sua filosofia de operacao |

ser rapidamentetegrachem qualquer processo sem a necessidade de muitas horas de f¢83jacao

-
Welcome to S ]
o
SmartBalancer
EEEEEEEEEREN
» 1 plane 2 planes overhung
Mvw W
&34 =
i Esendy 2 planes intermediate 2 planes overhung & i
= intermediate
== |
a . @ .
™ Task: user intermediate
File Manager Device Setup
Channel A:
Channel B: VIB 6.147
BETA Technology Preview [Machine:  user
VA ISR

Figural5- Imagens inicias do display da Srnbalancef33]
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Figural6- Representacado grafica do espectro de fregjaé[B3]
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Figural7- Visualizacao do equnlbrar de um rof{@8]

O Smart Balancer auxilia a identificagdo de um desequilibrio de forma precisa e simples,
corrigindoo com um minimo de esforgo. Isto assegura a fiabilidade dgsimad e sistemas,

aumentando assim a competitividade das empresas.
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Figural8- Verificacdo de equilibri¢33]

Alguns exemplos da evolucdo dos equipamentos analisadores de vibragdes utilizados em empresas
gue ndo usam &martBalancermas sim aEMERSONT CSI 2140 é o caso da OGMA e da
Datanalise.

6 DNEKEKIEERER =
( ) BE

Figura21- CSI 2130 MachineryHaIthAnaIyzer
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Figura22- EMERSONI CSI 2140 Machine.{n? Health Analyzer

Este € um dos equipamentos mais modernos, inovadores da marca EMERERIINGSI 2140,

ele tem a capacidade de redwzrca de 90% de todo o trabalho / tempo que era realizado com o
analisador mais antigo que foi apresentado. Algumas das funcionalidades deste equipamento sao as
que a seguir se apresentam como exemplo:

AMS 2140 Machinery Health Analyzer

Figura23- Algumas daguncdes d2140 Machinery Health Analyz¢33]

A. Home key Return to the Home screen from any program.

B. Reset ke§ Return to the main menu in a program.

C. Function key8 Display menu optins.

D. Enter kep Select a menu or option.

E. Keypad backlight ke&y Turn on the backlight under the keys.

F. LCD backlight keg Set the backlight for the LCD touchscreen.

G. Help key Display Help text for a key.

H. Power keg Turn the analyzer on or off, put the analyzer in standby.

|. Battery LEDD Green light if the battery pack is charged; amber when charging.
J. Status LE® Blue light flashes each time you press a key or option, blinks in power save mode,
andremains solid in standby mode.

K. Arrow key®d Move through menus.

L. ALT keyd Display an alternate screen, if available.

M. Back key) Back up to the main menu in a program.
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A
Figura24- Vérias formas de se ligar / conejta3]

A. Power supplyconnector.

B. Ethernet port.

C. Micro USB port.

D. Wireless LED.

E. Bluetooth LED (not present on newer versions).
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Capitulo 3

3. Metodologia de equilibr agem
3.1 .Desequil ibrio

O desequilibrio € uma condicao resultante de umstailuliicio assimétrica de massa em relacao ao

eixo de rotagao

O desequilibrio num eixo em rotacdo implica que a distribuicAo de massa em torno do eixo
geométrico (na direcdo radial) ndo seja uniforme. Esta falta de uniformidade faz com que os
tensores dénércia sejam diferentes de zero e que o eixo principal de inércia ndo coincida com o
eixo de rotagéo.

Um ponto do rotor com excesso de massa (ponto pesado) gera uma forca centrifuga quando em
rotacao e, se nao existir outro ponto pesado na direcdo olposieo (na direcéo radial) ndo existe

uma segunda for¢a centrifuga a equilibrar a primeira. Deste modo, surge uma forca oscilatéria e
peridédica que induz uma vibracdo periddica nos apoios e estruturas adjacentes. A amplitude da
forca centrifuga € propdomal a massa e ao raio. No entanto, varia com o quadrado da velocidade
de rotacéo.

Existem vérias causas para o desequilibrio e na maioria dos casos estas surgem combinadas. A:s
principais causas do desequilibrio sdo os defeitos de projeto, defeitosteltalmedefeitos de

fabrico ou montagem e os defeitos operaciofgis

E possivel identificar quatro tipos de desequilibrio:

i Desequilibrio Btatico

i Desequilibriode Momento

i DesequilibrioQuéstEstatico
1

Desequilibrio dindmico
3.1.1. Desequilibrio Estétic o

O eixo principal de inércia encorisa paralelo ao eixo geométrico de rotacdo e o centro de massa
n&o coincide com este Gltimo eixo. E tipico de rotores em forma de disco e de rolo. A correcdo do
desequilibrio pode ser feita adicionando uma massa deptigacolocdaa um angulo de 180° da
massa de desequilibrio, no mesmo raio. Pode ser corrigido através de equilibragem num so plano

gue contenha o centro de massa.
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Figura25' Desequilibrio Estatico num ro[@]

3.1.2. Desequilibrio de Momento

O eixo principal de inércia intersecta o eixo geométrico de rotacéo no centro de massa do rotor. E
gerado por duas massas iguais, distanciadas igualmente do centro de massa e colocadas em ladc
opostos. O rotor encontse em equilibrio estaticanas ao rodar as duas massas causam uma
alteracéo no eixo de inércia, fazendo com que este deixe de estar alinhado com o eixo de rotacéo,
provocando fortes vibractes nos apdRis

O desequilibrio de momento pode ser corrigido fazendo medi¢bes deawileaadicionando
massas de corre¢gdo em dois planos.

Figura26i Desequilibrio de Momento num rd|6]

3.1.3. Desequilibrio Quasi-Estatico

O eixo principal de inércia intersecta o eixo geométrico de rotagdo num ponto que nao oecentro d
massa do rotor. Este tipo de desequilibrio resulta da acdo de um ponto pesado que se encontra nun
plano transversal que néo passa pelo centro de massa. Pode ainda ter origem na combinacao de ur

desequilibrio estatico com um desequilibrio de momento dgsel@ posicdo angular de uma das
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massas responsaveis pelo desequilibrio estatico coincida com uma das massas responsaveis pel
desequilibrio de momeni8]

Para corrigir um desequilibroguastestatico basta trabalhar num plano.

CENTRAL

Figura27i DesequilibrioQuéastestatico num rol§6]

3.1.4. Desequilibrio Dinamico

O eixo principal de inércia nunca intersecta o eixo geométrico de rotacdo. E uma combinagdo do
desequilibrio estatico e do desequilibrio dinamico, e € o tipo de desequilibsicconaum em
rotores.

Para corrigir este tipo de desequilibrio devem ser efetuadas medic@@sradiio e adicionar

massas de corre¢do em dois planos.

Figura28i Desequilibrio Dindmico num rol®]

3.2. Equilibragem

Equilibragem sigifica melhorar a distribuicdo de massas de um rotor, suficientemente para reduzir
as forcas centrifugas livres aplicadas aos rolamentos, dentro dos limiestgiréecidosNo

entanto ndo ha necessidade de anular completamente o desequilibrio. Den&odxxagerar nos
desnecessarios custos de producdo, uma certa quantidade de desequilibrio residual pode sel
tolerado. Esta quantidade depende do tipo de rotor e da suavidade de operacao requerida em cad

caso patrticular.
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A equilibragem consiste num conjonde técnicas cujo objetivo € tornar a distribuicdo de massa do
rotor o mais uniforme possivel de modo a que o desequilibrio e as vibra¢des diminuam abaixo de
um limite aceitavel ou requerido pela norma aplicavel.

Na primeira fase de equilibragem, o desiguo € quantificado e € posteriormente corrigido. A
correcdo pode ser feita adicionando uma massa ou removendo material. Sempre que possivel, opta
se por adicionar massa em vez de remover pois a tarefa de remocao pode causar danos €
desequilibrios adionais[5].

A abordagem do desequilibrio pode ser feita de duas formas, através da medicdo da amplitude de
vibracdo nos apoios ou através de maquinas de equilibrar, com recurso a um banco de equilibragem.
Em rotores rigidos, o desequilibrio é independeateelocidade de rotacdo e, por este motivo, o
rotor pode ser equilibrado a qualquer velocidade, isto é, ndo é necessario usar a velocidade de
servicds].

Os principais objetivos da equilibragem séo:

Minimizar vibracdes, ruido e tensfes na estrutura;

Minimizar a fadiga do operador que opera o0 equipamento;

Aumentar a vida util do equipamento e rolamentos;

Aumentar a qualidade do produto;

Aumentar a seguranga e a produtividade;

= =4 4 4 A -

Diminuir os custos de operacéao.
3.2.1. Unidades de desequilibrio

As unidades de ndida de desequilibrio sdo definidas essencialmente pelo prdelutoa unidade
de massa@oruma unidade de distandt.
As unidades mais utilizadas pelo sistema de medida inglesa séo:

1 Oncas. Polegada (0z.in)

As unidades utilizadas pelo sistema interoaal sdo:
1 Gramas. Milimetro (g.mm)

1 Gramas. Centimetro (g.cm)

Tratandese do desequilibrio residual de uma unidade de medida consequente do produto de duas
unidades de medida, a conversao do sistema de medida inglesa para o sistema de medida S.I. obrig:
maematicamente a multiplicacdo do valor de conversdo de cada unidade de medida

multiplicacdo consequente desses resultados, por imposicdo da propria definicdo das unidades de

medida do desequilibrio.
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3.2.2. Graus de satisfacdo de equilibragem

Antes de equilitar, tem que ter a certeza dpial devera sem precisdo a que o rotaa ser
equilibrado.

Isto acima é tudo uma questao de econoRismanto mais precisdo se requer para equilibrar um
rotor, mais tempo sera preciso, o que significa que mais caro ficara frdcesso.

Para responder a esta questabdefinido pelalSO (InternationaStandard Organiz@n) aqulo a

gue se chama de N2veis de Qualidade deDeEqui |
acordo com e documento, podsge atribuir a cada rot para equilibrar um determinado nivel de
gualidade. Trat@e de uma questdo, como por exemplo: um rotor de um girostEy®aser melhor
equilibrado do que um rotor de movimento de uma cassete e este ultimo melhor que um motor de
um aspirador, et@t].

NOTA: A classificacaalefinidacom a ISO 1940 representa uma recomendacéo

Os métodos de equilibragentilizados em funcdo do tipo de rotor e do nimero de planos de

correcdo encontrarsena tabela 1
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Tabelali Selecao do método dequilibragem

Tipo de rotor Numero de planos Método

Método das quatro

leituras
Equilibragem num plano

Método vetorial com fase

Rotoresrigidos

Método vetorial com faseg

Equilibragem em dois plano

Método estatice Momento

Método modal

Método coeficientes de
influéncia
Rotores fleiveis Equilibragem multiplano

MétodomultiplanoRun up
coast down

3.3. Processos de Equilibragem

A primeira fase de um processo de equilibragem consiste em garantir que se trata efetivamente de
um desequibrio. Recolhense os dados relativos a vibracdes nos apoios com recurso a sensores de
vibracao, célula fotoelétrica de medicdo de velocidade e fita refletora. Apds a analise dos resultados
€ que se pode concluir setrata de um desequilibrio, qual odide desequilibrio e como € que este

pode ser corrigid¢B].
331. %NOEI EAOACAI S$ETYI EAA Ai O " AT AT AA Al OAEI
Segundo a configuragdo da méaquina de equilibragem, esta pode ser de hotag@nal ou

vertical, recolhendo os seguintes pariose

-rpm (velocidade de rotacio
-pico a pico ou rmgamplitude
-angulo® (fase
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Apo6s aquantificacdo do desequilibrio através da medicdo da amplitude de vibracdo e/ou fase,
seguese um processo de teste em que é adicionada uma massa de teste.dastée neste deve
cumprir a Aregra dos trintabo, isto ®, deve pr
da vibracédo ou da fase.

Seguese uma ou mais leituras com a massa de teste fixa no sistema. Nestas leituras, o desequilibrio
Al i doo mteracéd db desedudlibrio inicial com o desequilibrio introduzido pela massa de
teste. A interacdo dos dois permite determinar a massa de correcdo a adicionar e a respetiva
localizacéao.

Por fim, é realizada uma leitura para determinar se o sistemarfeiacnente equilibrado e se os
valores da amplitude encontresa abaixo do limite desejado ou imposto peiblicacacaplicavel.

Todo este processo € realizado de uma maneira mais simples ou complexa depensigitdard

com que a maguina esta equippdaa realizar o trabalho de equilibragem.

Antes de se iniciar o processo de equilibragem é necessario definir quantos planos de correcao é que
sdo necessarios para eliminar o desequilibrio. A correcdo do desequilibrio de momento num rotor
rigido exige semre dois plangenquanto para eliminar o desequilibrio estatico € necess@as

um plano decorrecdo.Quando o rotor é flexivel, recorrepe a métodos multiplanos em que se
equilibram trés ou mais plan{gj.

A velocidade de rotacdo adequada parasa® depende da geometria do rotor, nomeadamente do
diametro (D) e da largura (L). As velocidadksrotacdo em funcdo da geometria enconsama

tabela2.
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Tabela2i Velocidade de rotacéo do ensaio em funcdo da geometria duar [6]

Velocidade de Rotacao (rpm)

L/D
Um Plano Dois Planos Multiplano
< 05 <1000 > 1000 Nao Aplicavel
150 < n <200 > 2000
05<L/D<2 |<150
ou ou
> 70% da 1° velocidade | > 70%
critica da 12 velocidade critica
>2 <100 100 <n<70% >70%

da 1° velocidade critica

da 12 velocidade critica

3.3.2. Equilibragem dinamica com fase com recurso a solucéo gréfica.

E uma representacido grafida que osoftwareda magina de equilibragem faz mais ou menos

automaticamente:

O processo de calculo da massa de correcdo e da respetiva localizagcdo com recurso a solucac

gréfica consiste nos seguintes pagfigara 23)

Me d i

arwdpeE
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Figura29i Ex: de equilibrageraom fasd solucéo graficad]

3.3.3. Equilibragem dindmica num plano sem fase z Método das quatro leituras

O método das quatro leituréam a vantagem de convergir rapidamente e de apenas necessitar de
um sensor de bracdo para medir os valores globais da vibragdo ao longo do processo de
equilibragem. O procedimento consiste em efetuar no total quatro leituras, uma com o equipamento
desequilibrado e trés com uma massa de teste em posicdes diferentes.
Um sensor colocadna horizontal e perpendicular ao eixo de rotacdo mede a oscilacdo do rotor
provocada pelo desequilibrio enquanto uma célula 6Gtica regista a rotagcéo. do vei
O procedimento é o seguinte:
1. Registo do valor inicial da amplitude de vibracdo do rotor constersa desequilibrado e
sem adicionar qualquer massa de teste ou corfet#beitura,
2. Fixacdo de uma massa de teste num ponto arbitrario do rotor definido como 0° e registo do
valor de amplitude vibrag&o2? Leitura;
3. Fixacdo da massa de teste e coléoaga mesma numa posicdo a 120° em relagdo a posicéo
inicial (0°) e registo da amplitude de vibra¢as? Leitura;
4, Fixacdo da massa de teste e colocacdo da mesma numa posicéo a 240° em relacdo a posica
inicial (0°) e registo da amplitude de vibragé4? Leitura.
Nota: neste tipo de equilibragem a massa de teste e 0 raio a que esta é colocada devem ser sempl
0S MesmMos.
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Apés a leitura com massa de teste, € necessario confirmar se a massa de teste é adequada ao ens:
atrav®s da fr e gdomo ndstedipde equilibragand ndg t8nfodadisponivel a fase, a

Airegra dos trintao ® confirmada apenas com a

R
A A, 100  30% (2)

3.3.4. Equilibragem dinamica num plano sem fase Zz solucéo grafica

A soluc® gréfica consiste em desenhar, com recurso a uma escala conveniente, os circulos
correspondentes as amplitudes registadagunatsoleituras cujos dados sdo meramente geneéricos e

gue se encontram abela3.

Tabela31 Valoresgenéricos para demonstraio método das quatro leituraq 6]

12 Leiturag Sem massa de teste
Amplitude pico a pico | (um) 50.83
Velocidade de rotacao (rpm) 830
22 Leiturag Massa de teste (4.7 gramas) colocada a 0°

Amplitude pico a pico §0 | (pum) 74.03
Velocidade de rotacao (rpm) 833

32 Leiturag Massa de teste (4.7 gramas) colocada a 120°
Amplitude pico a pico 120 | (pm) 20.48
Velocidade de rotacao (rpm) 835

423 |_eiturag Massa de teste (4.7 gramas) colocada a 240°
Amplitude pico a pico 240 | (um) 73.68
Velocidade de rotacao (rpm) 837

O procedimento para desenhar o gréafico é o que se segue:

1. Desenhar a circunferéncia de réigjue representa a amplitude inicial (12 Leitura);

2. Marcar sobre a circunferéndi@&s pontos: um ponto a 0°, outro a 120° e o terceiro a 240°;
3. Desenhar uma circunferéncia com centro no primeiro ponto (0°) é&ygigce representa a
amplitude com a massa de teste fixa a 0° (22 Leitura);

4, Desenhar uma circunferéncia com centreagundo ponto (120°) e ra#,q que representa

a amplitude com a massa de teste fixa a 120° (32 Leitura);

5. Desenhar uma circunferéncia com centro no terceiro ponto (240°)®.jgigue representa

a amplitude com a massa de teste fixa a (f0Peitura);

6. Desenhar um vetoi'¥com origem no centro da circunferéncia inicial e fim no ponto de

interseccéao das trés circunferéncias.
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A intensidade do veto® o ©ngul o de corre-«o0o d podem s

massa de corrég,& (¢ calculada pela expressdo que se segue:
Up=0y — (1)

Nota: Na expressao anteriar {), massa de teste € sempre a mesma que seutilizar durante

todo o ensaio de equilibragem que se realizar.

Figura30i Ex: de equilibragem com fag$esolucéo grafic{i6]

A partir dafigura 30, € possivel obter a norma do vetero angulo deste medindo diretamente na
Figura.

3.3.5. Equilibragem dindmica num plano sem fase z solucéo analitica

A equilibragem num plano sem fase coacurso a solugdo analitica tem a vantagem de ser mais
pratica e rapida que a solucdo grafica. Por este motivo, é também mais adequada ema&ugidibrag
serem efetuadas em ambiente fabril.

Senda®xa amplitude inicial de vibracdo &, ®,, e, as amplitudes registadas com uma

(& ;) massa de teste a 0°, 120° e 240°, respetivamente, as coordenadas cartesiana®sfmo vetor
determinadas pelas seguintes expressoes:
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o 2 o 2
. 0240 0120
W= — 3
40-sin 120 (3)

= 8240 2 2 09 2+ 010 2 @)
4091 cos 120

A norma do vetdP calculada através das componeniesoobtidas pelas expressdes anteriores
W= &+ P (5)

O ©ngul o de corre-«o d ® t amb ®mvetdr&tOerespectivoa d o
guadrante do angulo é determinado pelos sinais das duas componentes

_ 1 @
—= tan © - (6)

A massa de corre¢do é novamente calculada pela exprésséao (

A partir dos valores das amplitudes,\ddor da massa de teste utilizada e das expressdes (3) a (6) é

possivel calcular as componentes do vé¥rg respectiva norma, angulo e massa de correccao.
3.3.6. Equilibragem dindmica em dois planos

A equilibragem em dois planos € semelhante a de um,mlanoa excecao de guao invésde um

sensor sdo necessarios dois e a massa de teste tera que ser colocada nos dois lados.

Para este procedimento é efetuada uma primeira recolha de dados (amplitude, fase, velocidade de
rotagéo) e selecionada e fixa a smsle teste no plano 1. Fsz uma recolha de dados. Tr@eaa

massa de teste para o plano 2 esiaa recolha dos dad@scalculadha primeira massa de correcéo

e o primeiro angulo de correcdo, para cada plano, sendo substituida a massa de téste paz es
senovamente aecolha de dados e analisa, tendo em conta se a vibragdo baixou ou ndo. Se esta
ainda ndo se encontrar abaixo dos niveis estipulados na norma é feito um novo célculo para novas
massas e angulos de correcdo. Este processo-sepate se atingirem as amplitudes indicadas na

norma.

3.4. Trabalho realizado em laboratério, equilibragem dinamica num plano

3.4.1. Equilibragem dindmica num plano

Realizouse umtrabalho ddaboratériq efetuouse em primeiro lugar a equilibragem num plano
com fasePara a realizacageste trabalho utilizeseum modelo constituidoom as carateristicas
seguintes: Motor elétrico, variador de velocidade, conjunto de apoio do rotor, rotor a equilibrar,
sensor de vibracoes, célula de medicéo de velocidadeag@ootareia de transmissao.
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Figura31- Modeloutilizado para equilibrar num plano

Efetuaseuma recolha ddados iniciaisom o sistema desequilibrado em que se regista a amplitude
de vibracéo, a faseaevelocidade de rotacalmformamos csoftwareque o0 nosso limite maximo de
amplitudeira ser delOe m

Tabelad - Equilibragem num plano com fase: 12Leitura.

13 eturai Sem massa de teste
Velocidade de rotacao (rpm) 399
Amplitude pico a 93.632
Fase (°) 1.0

De seguida, coloese uma massa de teste numa posicdo definida como zero graus e é feita uma
segunda leitura. A variacdo da amplitude ou fase speitar diregra dos trinta @ massa de teste
utilizada deve produzir uma variagéo de pelo menos 30% na amplitude ou, 15 fas&m a massa

de teste podera ser validada.

Apbs o registo dos valores de amplitude e velocidade com a massa destaste removidao
analisador calcula e apresenta os valoresassae respetivddngulode correcdoA nova massa é
adicionada ao sistema no angulo calculado e uma nova leitura € efetuada. Se os valores de
amplitude obtidos estiveredentro do critério 0 da norma, o processo de equilibragem terminou.
Caso contrariodevese calcular uma nova massa e angulo de correcao, repetindo o processo até que
o desequilibrio do sistema esteja abaixo do valor desejado.

Os valores de velocidade de rotacdo, amplitufese obtidos na primeira leitura (sem massa de
teste) e na segunda leitura (com massa de teste), encaetnaaTabelad e 5. A massa de teste
utilizada foi del0,0gramas.
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Max. 50009/11 b d=19/0.102

Figuras 32 e 33 - Balanca digital | Indicacéo do peso de teste

Tabela5 - Equilibragem num plano com fase:LZitura.

22 Leiturai Massa de testel0.0 gramas) na posigéao 0°
Velocidade de rotac&o (rpm) 398
Amplitude pico 178.490
Fase (°) 348
Massa de correcao (gramas) 10.39
Angulo de correcéo (°) 207

Com a massa de teste colocadaotiwarefaz o calculoda massa e angulo de correcdo, ambos
apresentados na Tabé&la

MUX IS ENABLED

PTL A 3978 176.2861 346.5

Figuras 34 e 35- Amplitude e fase | Massa de correcéo e angulo

Retirouse a massa de teste e colesewma massa de correcaal@e39gramas 207 da posicéo
inicial. A raz® de se escolhey furo a 210 e ndo ofuro a 207°indicado pelosoftware esta
relacionada com os furos do rotor, que tém uma diferengg®dentre si. A balanca disponivel
apenas regista as décimas de grama, pelo que fd@@ossivel determinar uma nsascom10.39
gramas e razao pela qual se utilizdudgramas

Com a massa de correcao colocada na posicao indicag tema nova leitureujos resultados se
encontram na Tabet
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Tabela6 - Terceira leitura com massa de correcéo.

3?2 Leitura i Massa de corre¢doX0.4gramas) na posica®10®
Velocidade de rotacao (rpm) 401
Amplitude pico { 25.581
Fase (°) 314
Massa de correcao (gramas) 3.7
Angulo de correcéo (°) 205

Figura36 - Foto do desequilibrio, depois do primeepeso de correcdo

Apesar de o valor da massa de corrgéa&er menor que a massa de teste e a amplitude de vibracéo
ter diminuido cerca de 73%lecidiuse aplicar uma segunda massa3jé gramas na mesma
posicdo da primeira massa de correcat0f). E importante referir que o angulo de correcdo
indicado pelosoftwareé sempre relativamente a posicao inicial da massa de Aeptesicaodo

furo mais préximo d@02 €210° onde j& se encontrava a primeira massa de correcao.

Apbs colocada a segunda maseacdrrecaoregistararrse os resultados fornecidos pstaftware
tabelay.

Tabela7 - Quarta leitura com massa de correcgéao.

42 | eitura i Massa de correcdo3.7 gramas) na posica®1®
Velocidade de rotacéo (rpm) 399

Ampl itude pico 1.2

Fase (°) 185.3

Massa de correcédo (gramas) 0.22

Angulo de correcéo (°) 198
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Como é possivel verificar pela Tab&leos valores do desequilibrio s&o residuais e ndo é necessario
continuar o processo. Além disso, o procedsoequilibragem podia ter terminado na primeira
correcagporgue ja se tinha observado que a equilibragem estaria a ser bem sucedida.

Apos o trabalho déaboratoriorealizado na equilibragem num plano com fase, vamos mudar de
modelo e realizar a equilidgem em dois planos com fase.

3.4.2. Equilibragem dindmica em dois planos

Para a realizacado trabalho e recolha de dados, utilimaium modelo constituid@om as
carateristicas seguintes: Motor elétrico, variador de velocidade, conjunto de apoio do wtar, rot
equilibrar, dois sensores de vibracdes, célula de medicdo de velocidade de rotacdo, correia de
transmissao. A grande diferenca do modelo anterior € a parte fisica de todo o conjunto, para nao se
tornar repetitivo e também a aplicacdo de dois sensleegbracées um em cada apoio, para a
leitura do plano #1 e plano #2 respetivamente.

Figura37- Modelo utilizado para equilibram doisplancs

Efetuaseuma recolha de dados inicial com o sistema desequilibrado em que se regista a amplitude
de vibracéo, a fase e a velocidade de rotagdplano #1 e no plano #2. Neste caso e porque o rotor

€ maior optotse por informar softwareque o nosso link maximo de amplitude € de 20mem

cada plano.

Tabela8 - Equilibragem em dois planos com fase: 12Leitura.

12 Leiturai Sem massa de teste

Velocidade de rotagao (rpm) 692

Ampl i tude pico #1 = 26.694 #2=24.034
Fase (°) #1 =255 #2 =244
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€ e Run
REMINDER - MUX IS ENABLED

Figuras 38 e 39- 12 leitura, plano #1 | 22 leitura, plano #2

Os valores de velocidade de rotacdo, amplieidase obtidos na primeira leitura (sem massa de
teste) e na segunda leitura (com massa de teste), enceetnaaTabela8 e 9. A massa de teste
utilizada foi de8,0gramas.

Colocouseumamassa de teside 8,0 gramasum dos planos numposicdo definidacomo zero

graus e é feita uma segunda leitura. A variacdo da amplitude ou fase deve respegea dos

trintad: a massa de teste utilizada deve produzir uma variacdo de pelo menos 30% na amplitude ou
na faseRepetese este procedimento para o outianp.

Apoés o registo dos valores de amplitude e velocidade com a massa de teste, esta € removida e
através deoftwareé calculada a massa correca@ o angulaos planos definidos como #1 e #2

Tabela9 - Equilibragem num plano com fase:LZitura.

22 Leitura i Massa de tested.0 gramas) na posicao 0°
Velocidade de rotagéo (rpm) 692
Ampl itude pico #1 = 20.348 #2 =12.324
Fase (°) #1 =189 #2 =160
Massa de correcdo (gramas) #1=2.63 #2 =222
Angulo de correcéo (°) #1=11 #2=10
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Trial Weights Removed

Figura40- Indicac&o dos pesos de correcao e respetivo angulo

Com a massa de teste colocadaotiwarefaz o calculoda massa e angulo de correcambos
apresentados na Tab&a

Colocouse uma massa de correcad2degramas d 1° da posicao iniciaho plano #1 e uma massa
de 2.2 gramas a 10° da posic¢éo inicial, mas agora no plaf@o#® no caso anterior estes furos
estdo ainda mais desfasados ulos outros, cerca de 3@Zaopela qual se optou por equilibrar
com massa foras dos ditos furédsbalanca disponivel apenas registas décimas de grama, pelo
gue nadfoi possivel determinarsanassa calculadas pelaoftware utilizando assim as semtes
massas, #1 = 2.6 e #2 = 2.2 respetivamente.

Com a massa de cegéo colocada na posicdo indicada;$ezuma nova leitureujos resultados se
encontram na Tabel#®1

TabelalO- Terceira l&ura com massas de correcao.

32 Leiturai Massasde correcdo (#1 =2.6g / 119e (#2=2.2g/10°)
Velocidade de rotacao (rpm) 692

Ampl itude pico #1 =1.339 #2 =1.752
Fase (°) #1 =218 #2 =205
Massa de correcdo (gramas) #1=0.11 #2=0.13
Angulo de correcéo (°) #1 = 209 #2 = 207
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REMINDER

OBH B 6925 [EZZA 2162

IBH A 6921 EERE 2270

Acquiring Data o Acquiring Data

Figuras 41 e 42- Equilibrio do plano #1 | Equilibrio do plano #2

Neste cas@ valor da massa de corregacé muitomenor que a massa de teste e a amplitude de
vibracéao ter diminuido cerca de 95% para o plano #1 e 93% para o pjassi#2podeeconcluir

gue a equilibragem foi bem sucedida logo com a primeira massa de corregao.

Como é possivel verificar pela Tabel@, os valores do desequilibrio sdo residuais e ndo €
necessario continuar o processo. Além disso, o processo de equilibragetermin sempre que

o valor observado da equilibragem esteja dentro dos parametros estabelecidos inicialmente ao
softwarecomo limite maximo de equilibragem.
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Capitulo 4
4. Equilibragemde OI 11 O O &45& "j/ AAOdde &OAODE Al
4.1. Familiarizacdo com um motor Turbo Fan

Neste caspratico, sera abordadom exempl o gen®ri co da eodamdi br
em banco. Este motor é formado por dois conjuntos rotativos: um conjunto rotativo de baixa
pressdo (LP), formado por unf@n que através de um veio oco esta acoplado a uma turbina de
baixa com 3 andares (LPT) e um conjunto rotativo de alta pres#a)y formado por um
compressor axial de 14 andares que através de um veio que atravessa o veio de baixa esta acoplad
a uma turbina de 2 andares (HPT).

Figura43- Entradade ar do motor Tirbo Fan
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Figura44-Esquema genérico de um Turbo Fan

Na figura44, o conjunto de baixa (N1) é tudo o que tem a cor verde, 0 conjunto de alta (N2) é tudo

0 que tem a cor K&. (0 conjunto de N1 roda com muito menos velocidade (rpm), que o conjunto
N2)

No exemplo de esto, e seguindo o fluxo de ar da entradantlmtor (esquerda para a direita) até a
saida, o mesmo tedama Af ano(N1) com 24 blades de gr an
(N2) de 14 andares de compressédo, uma turbina de altdiffd@da ao compressor duncionar no

mesmo regime do compressor, uma turbina de baixg (Nl)gada ~ @Af ano mesmo a f

regime da fAfano.

4.1.1. Como funciona genericamente um motor Turbo Fan

O impulso total é dado pela variagdo da quantidade de movimento do fluxsatriadario (ar de

bypass ou ar que naistervémna queima) e o fluxo de ar primafar queintrevem na combustéo)

O fluxo de ar secundéario c&m uma pequena compressado e a sua expansao € imediata na fan;
fluxo de ar primario atravessa o compressorlie pressdode seguida @amara de combustao,
turbinas e tubeira de escape. O fluxo secundario ndo passa no compressor e camara de combustac
logo ndo necessita de ser misturado com combustivel. Deste modo o elevado impulso € conseguido
com um menor comngno de combustivel.

O fluxo de arsecundario owle bypass é responsavel por mais de 75% do impulso nestes tipos de

motor.
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Dependendo do consumo especifico (impulso liguido / massa de ar admitichmfoossturbo fan
operam melhor dentro da janela de 200100 mph, esta é a razdo pela qual este tipo de motor se
generalizou na aviacao civil bem como na aviacao militar.

Os motores turbtan séo divididos em dois tipos:

- De baixa razéo de bypass

- De alta razéo de bypass

A razao de bypass é a razédo entguiantidade de ar que passa em torno da zona quente do motor e
a quantidade de ar que passa no centro do motor (cmaombustdo). Esta razdouwéa ideia da
massa de ar que é acelerada relativamente ao ar que entra efetivamente na camara de combustéo.
A razédo de bypass é normalmente usada para distinguir entre os diversos tipos de motor. turbo fan
Baixo bypass para motores com relacdes até 2:1 e alto bypass para relagdes acima desta.

Os motores de baixo bypass possuem wefieiéncia propulsiva superioroaturbo jato até

velocidades préximas de Mach 1.

4.1.2. Abordagem das técnicas oficinais aeronauticas na-pgtliilibragem

Todos os conjuntos rotativos que na oficina sdo desmontados sédo avaliados a nivel de desgaste ¢
danos, para de seguida serem reparadosogados por outros em estado utilizavel e por fim
montados e equilibrados.

As pas ndo tém uma qualidade de fabrico rigorosamente igual em todas elas, na sua constituicéo
tanto no peso como na dimensdo. Na hipotese de se exigir uma qualidade como &atl@s re
tornariam as mesmas antieconomicas.

Por outro lado, devido aos borneamentos que sofrem em manutencdo e a erosao de corpos estranhc
a gue estao sujeitas em trabalho, as pas perdene pdéteram a posicdo do seu centro de gravidade.

Se fossendistribuidastais p& ao acaso num disco, existiarisco quase inevitavel de uma méa
distribuicdo de massas causar um desequilibrio dificil de corrigir.

Procedese entéo a classificacdo de cada uma das pas, que consiste na avaliacdo do seu peso ou d

seu momento

Parapesagem, utilizando uma balanca normmamo por exemplo a da figu4ad
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Figura45- Balanca decimal, a seta aponta para o nivel da balanca, que deve ser sempre confirmado

antes de iniciar a pesagem.

Por determinacédo dows@nomento, utilizando balancas especitidgira 46

Figura46- Balancade momentos

Este tipo de balancde momentosgesta equipado com varios acessoérios e também um

equipamento eletrénico com um software adaptado paranesligdo onde a preciséo € essencial.

Figura47- Pesoautilizados para contrabalancar o brago da balanga de momentos
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Apos identificacdo @ peso ou momento inicee a distribuicdo das mesmas no disco onde vao
trabalhar (roda de compressor ou roda de turbina). Esta distribuicdo consiste em agrupar as referidas
pas em pares com 0 mesmo pesanomente moné-las na roda a 18@wma da outra.

A maioria destes compo s sustdiemendes moden Vardel naudoeés o , (
equilibrada com rotacdo contraria ao normal funcionamento, para que as forcas aerodindmicas,
principalmente a for¢a de impulgtéo interfira nos apoiosbonsequentemenf@ovocando erros de

leitura.

4.2. Equilibragem em maquinas de SCHENCKcaso prético)
421.91dzAf AN 3SY RI AaC! bé

A AFANO tem p8s ¢ om .darisse A Sua Eesagem undo € suficgameendd e s
recorrerse ao calculo do seu momento. Qd@a sdo novas ja estdo marcadas, mas com as Varias

reparacdes existe a necessidade de voltar a idétiicom os devidos momentos

7

Com a referida balanca vamos calcutsr momentos que € a forca provocada pelo centro de

gravidade da massa da pa, qusig& a uma distancia da zona de encastramento.

Figura49 Exde uma marcacdo do momento da pa.
Apos todas as pdblades)terem o seu momento calculaddo marcadasom o respetivo momento

edistribudasna roda ddan.
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Figura50- Ex: da distribuicdal as bl ades no disco da #fAF

J8§8 com o fAmandril o (vei o ,astexadnjunitoa instaado ne maguinai b r
de equilibrar que tem a possibilidade de fazer equilibragem estéatica ouicdinBi@ste caso
atendendo a geometria do componente é verificado o desequilibrio estéatico e equilibrado (num sé
plano).

Figura5l-Exx da m8quina de equilibragem din

Esta maquina tem a possibilidade de transmotiaicdo através dem veio com cardan ou correia
(setas a vermelho)pcalizegdo dos dois pi&-ups de vibragcbes (setas a amarelo) e a sonda
fotoelétrica (seta azylronforme figurébl.

Normalmente é equilibrada com veio de cardam plano adicionando #imas / pesos de varias
espessuras nos parafusos existentes para fixar as blades ao seu disco.
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Estes equipamentomaquinas de equilibragem e mandris estdo sujeitos a calibracdes periddicas,

gue podem variar com o seu grau de complexidamlererode utilizacdes

Figura52-Ex: peso com 6,3 gramas e €eso com 14,3 gramas

E fornecidatodaacaf i gur a- «o da @ FANa cakpragio denaquieac (daslass§ r i a
gue amaquinarequej. Ex: distancia entre apoios; distanciasdapoiosao plano de equilibrio; o
respetivo raio do plano de equilibrid usadaima massa de testevidamente pesada para o efeito

gue irA ser colocada no plano derrecdg para que osoftware assuma uma referéncide
desequilibrio. Depois da maquirBe equilibrar ja calibrada para o rotor da fan, é possivel o
avancasepara as leituras de desequilibeionelhoramentos de equilibrio, até se obter a leitura de
equilibriofinal. (estes valores ficam em memdria para pecas iguais)

12 leitura: E feitaum aranque para verificagdo do desequilibjiocom a maquina calibradsendo

todo o processaalculado pelo software que esta a equipar a maquina-deoder qual o peso a

mais ou a menos e o respetivo angulo de corre¢ao.

Figura5 epresenta desequilibrio inicial do rotor da FAN
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Para facilitar a operacédo de equilibragem, como existem ferramentas acopdtamasjevem ser
rodadas 180° e de seguida voltar a fazer dethara paraverificar se ndo existe desequilibrio na
ferramenta a@ue podia estar a comprometer todo o processo de equilibragem.

22 Leitura: jA& com a massa de correcdo previamente pesada e colocada no respetivo angulo de

correcadqanilhas préprias com pesos diferentedpregistalosos valores de equilibrio.

MM Compc.index.

Figura54- Representa o equilibrio final do rotor da FAN

Agora a Fan esta pronta para entrar na linha de montagemo fim de ser instalada notor.
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4.2.2. Equilibragem do compressor

O compressor deste motor € do tipo axial, foronpdr 14 discos (andares de compresdaala a
sua montagem estes discos séo equilibrados estaticamente umde wegeidasdo montados em

conjunto sempre com o valor residual de desequililii8@ um dos outros.

Figura55- Rodas do compressor ja empilhadas

Devido ao pequeno tamanho das blades do 6° até ao 14° andar estas ndo sdo pesadas,dazendo
pesagem e respetiveoca de posicdo no momento da equilibragapenas dasecessarias para o
efeitg. No caso dos andared) 1° até ao 5° as blades sdo pesadas e distribuidas no seulwalisco

a duas com pesos similaresa@docado 1808ma da outra.
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Figura56- Roda de compressor, encaixe das pas

A maquina de equilibragem estatica € umaquoina rotativa vertical, onde se instala uma roda de

cada vez para aferir o seu desequilibrio estatico e depois dorrigi

Figura57- Maquina de equilibragem estética

Nesta maquina, requer aparanecessidade de introduzir o raio de corre¢éo e utilizar uma massa
de teste ja pedapara o software assumir uma grandeza de desequilibrio.

Nesta equilibragem tamém estéo ferramentas de apoeqgailibragem montadas na maquibago
terdo que sereftasduas leiturasem que a segundaeroda o disco 180° para aferir o equilibrio de

toda a ferramenta que esta associada a esta equilibragem.
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12Leitura: E feitoum arranque para verificagdo do desequiliddeste momento jGom a maquina
calibradatodo o processeé calculado pelo software quet& a equipar a maquina. Podeekse

gual o peso a mais ou a menos e o respetivo angulo de correcao.

~ 9.43
66

no Grau

4.8 = Tol

Figura58- Foto do peso de desequilibrio e respeéingulo

22 Leitura: ja com a troca das blades necessaria e colocada no respetivo angulo de fovaracéo,
registalos os valores de equilibrio. Esta leitura pesderepetir atéserematingidos valores de

desequilibrio residual serem admissiveis.

Figura59- Fotoda roda ja equilibrada, apresentando valores de desequilibrio residual

Assim que se atinge o equilibrio necessaleve ser marcadwa roda a posicdo onde tem peso a
mais. (desequilibrio residual).
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Figura60- O risco feito com lapis de prata indica a posi¢do do desequilibrio residual

Todas as 14 rodas do compressor vao ser equilibradas estaticamente pelo noessso.No final
serdo empilhadass rodas do 14° andar até a@dfar, com atencaocolocadodos desequilibrios

residuais (risco de prategpresentado na figu®, roda 180° de roda para roda

Figura61- Maquina de equilibragem a trabalhar com a protecéo fechada para paeicantes.

Agora ja com o rotor de compressor montado e retificado no topo das blades para garantir uma
concentricidade e dimenséo respeitando os valores do nimizdricante, pode ser equilibrado

A maquina de equilibrar usada para esta operacagué se utilizoppar a o equi | 2 br i
mas desta verra-sefazer uma equilibragem dinamica
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Figura62- Rotor de compressor com 14 andares de compressao

Toda a configuracdo dos compressolqueiram serequilibrar € fornecidad maquina. (dados
pedidos pela maquina) Ex: distancia entre apoios; distancia do 1° apoio ao 1° plano de equilibrio;
distancia do 2° plano de equilibrio acep®io,0s respetivos raios dos planos de equilibrio @ E 2
utilizadauma massa de teste devidamente pesada para o efeito que ira ser ,cotonatta num

plano e de seguida no outro, para que o0 software assuma uma grandeza de desequilibrio. (este:
valores ficam em memdria paratoresiguais). Depois, é pasivel o avancgara as leituras de
desequilibrio e equilibrio.

Porém, é também possivel equilibemte compressor utilizando transmissao por correia ou veio
com cardan.

Figura63- Representatia de zonas importantes no rotor do compressor

[seta preta (marca de contraste); seta amarela (correia de transmissao); seta vermelha (zona onde s
vai instalar as anilhas de equilibragem); seta verde (célula fotoelét#icpjotecdo do rotor
compressor ge se pode observar da amarela,previne acidentes e ndo permite que existam

forcas aerodinamicas a interferir na operacéo de equilibragei®jéncia na figur&3.
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12 leitura: é feito unarranque para verificacdo do desequilibrio, neste momestorj@a maquina
calibrada todo o procesgocalculado pelo software que esta a equipar a maquinasPadeservar

guais 0S pesos a mais ou a menos e 0s respetivos angulos de correcdo que pretendemos corrigir er
cada plano.

ROTOR COMP. RE’S
Plano 1 ~ Plano 2

~ 10.5, ~ 3.9,
on 94 " on 338 "‘

14.7 = Tol 4.5« Tol

Figura64- Observase o desequilibrio inicial do rotor de compressor

A correcéo do desequilibrio no plano 1 (roda do 1° andar) € efetuada através da troca das blades ¢
com pesos que sao instalados na zona da raiz das Aadesecdo do desequilib no plano 2

(roda do 14°andar) é efetuada com a colocacdo de anilhas de varias dimensbBes (com pesos
diferentes).

Figura65-Ex: troca de bladeso 1° andar e anilha / peso de equilibrio no 14° andar

22 Leitura: ja com a troca das blades necessaria num plano e as anilhas colocadas de equilibragem
colocadasho outro plano e no respetivo angulo de corregsaoregistalosos valores de equilibrio.

Esta leitura podse repetir at8erematingidos osvaloresde desequilibrio residual admissiveis.
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Figura66 - Observase o equilibrio final do rotor de compressor

O rotor de compressor € acondicionado e enviado para a linha de montagem para sesjuntar ao

restantes componentes que cdnstin o médulo de compressor

A~ N A oA

4.2.3. Equilibragem da turbinade alta ,OEECE DPOAOO®MOA OOOAET Ao

Esta turbina é composta por dois andares de turbina, com blades que se encaixam no seu disco ¢
arrefecidas através de ar (ocaddgvido a grandes temperaturagjue estdo submetidasexiste

também a possibilidade de serssuestidas com um material ceramico.

Figura67- Pas de turbina

A configuracédo da raiz das pasrmite o encaixe no disco de turbina mantendo uma folga para
permitir dilatac6es do material que esta exposto a temperaturas na ordem dos 1000° C.
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Figura68- Disco de turbina

Antes da instalacao das pas de turbina no seu disco, estas sdo todas qgsgdass em pares e
distribuidas no disco respeitando a montagem das pas que formam o par montadas 180° uma da
outra. A ordem de montagem dos pares de turbina deve ser um par mais pesado seguido de um mais

leve e viceversa.

Figura69- Disco de turbingja com as pas montadas

Esta turbina ndo tem a necessidade de equilibrar as suas rodas em separado, isto € de fazer um
equilibragem estética devido a estas duas rodas serem finas e depois de montadas estarem muit
proximas uma da outra. Também as zonas de&widepesos na equilibragem dindmica permitem

uma grande variedade desses pesos facilitando esta operagéo.

A turbina (HPT)ir4 ser equilibradana maquina de equilibrar horizontatjlizando o método de
equilibragendindmica Esta € a mesma maquina utilizada para a fan e para o compressor.

Para a utilizagdo deste tipo dquilibragem nesta maquina existgossibilidade dse efetuar a
transmissdo de movimento com correia ou veio de cardan. (com a pratica a gguililolesta

turbina tornase mais estavel com a transmissao de movimento através de)cdstgaturbina

também vai seequilibradaemrotacdo contraria ao seu normal funcionamento, uma vez mais para

que as forcas aerodindmicas néo interfiram na operacéquilibragem
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Figura70- Representativde pontos a destaque na operacao de equilibragem

Na figura70 representae, [Seta verde (mandril); setas amar@ias/amento da parte estética da
turbina); setavermelha (célula fotoétrica) e setareta (correia de transmissfo)

Comegase por introduzir toda a configuragdo da turbina (HPT) que queremos equilibrar na
maquina. (dados pedidos pela maquina) Ex: distancia entre apoios; distancia do 1° apoio ao 1° plano
de equilibrio; disincia do 2° plano de equilibrio ao 2° apoio, os respetivos raios dos planos de
equilibrio 1° e 2°E utilizada uma massa de teste devidamente pesada para o efeito que ira ser
colocada primeiro num plano e de seguida no outro, para que o software assugnangd®eza de
desequilibrio e estabele¢ca uma separagéo de ptoms) objetivaque o desequilibrio de um plano

nao interfira no equilibrio do outro e vigersa (estes valores ficam em memodria para rotores
iguais).

Apés toda a preparacdo da maquina, degter em atencao a calibracdo periddica do equipamento

e do veio de auxilio de equilibragem da Turbina (Mandril).

Figura71- llustrativada equilibragem do mandril, retirando material.

12 leitura: é feitaum arranque para veigficdo do desequilibribleste momenttudo se passa como

foi explicado nos exemplos anterior@.a maquina esta calibrada e todo o procé&ssalculado
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pelo software questa a equipar a maquina. E posstedervar quais 0s pesos a mais ou a menos e
osrespetivos angulos de correcao que pretendemos corrigir em cada plano.

Figura72- Foto do desequilibrio da HPT

A correcao do desequilibrio no plano 1 (roda do 2° andar) e plano 2 (roda do 1° andar) é efectuada
através de anillsa/ pesos colocados nas zonas apropriadas para esse fim. Muitas vezes 0 peso e
angulo fornecido pelo software da maquina té ser dividido e repartido, devido a existéncia de
apenas o0it o A skHsprecéssogate seafeita de duas manatevés de calculo
matematicoou equilibrando com massa e, no final, troesenos pesos da massa pelos respetivos
pesos de equilibrio com a mesma ordem de grandeza. No primeiro processo teria que se recorrer &
trigonometria, associada a dimensdes raedath consoante cada caso, 0 que se iria tornar mais

demoroso e falivel. No segundo processo é muito mais simples, rapido e sempre eficaz.

Figura73- Localizacdados pontos onde se podem acrescentar pesos pqugilrio da (HPT), no
lado da roda do 2° andar
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Figura74- Localizacdados pontos onde se podem acrescentar pesos para o equilibrio da (HPT), no
lado da roda do 1° andar

2U Leitura: j& com os peswml8e 2R andatesopriasharaso efeios [ s
e considerando o redp@ angulo de correcao, sao registadesvalores de equilibrio. Esta leitura
podese repetir até sereatingidos os valores de desequilibrio residual admissiveis.

Figura75- Foto dodesequilibrio residual da HPT

Apés a operacdo de equilibrageser bem sucedida é retirado o rotor da maquina e depois

desmontado o mandril de equilibragem e acondicionada a turbina de alta (fdB€¥ta pronta
para se juntar ao restante materaitbntagenfinal do motor.

Esta turbina vai estar a trabalhar no motor acoplado ao compressor axial de 14 andares, em que Nnc
seuregime normal déuncionamentpatinge uma rotacédo na ordem das 15800 rpm.
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4.2.4. Equilibragem da turbina de baixa presséo (LPT)

A turbina de baixgressdo(LPT) é composta podois andares de turbina, com blades que se
encaixam nos seus discos, (muito idéntico ao que acontece na tlglalta, HPT acopladas a um

veio de grande dimensd que i r 8 trabal har em conj undeo <c o]
funcionamento éa ordem das 8700 rp(h1).

Figura76- Ex: de duas turbinas, uma com o carter da parte estatica montado e a outra ja sem esse
carter. (em conddges de ir equilibrar)

Tal como a turbina anterior esta também passa por todas as mesmas fases: pesagem das pas e s
distribuicdo, ndo é f o equilibrio estatico das rodas pelas mesmas razées e o sentido de rotacao
também vai ser contrario ao do segme normal de funcionamento.

Devido as caracteristicas gednwas desta turbina (HPT), € necessdtuilibrala na maquina
horizontal, utilizando o método de equilibragem dindmica e dexigaatica de turbinas deste
modelo, optese pela transmissdo parorreia por se demonstrar que é mais estavel do que a

transmissao por veio cardan.
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Figura7-Repr esenta a turbina ALPTO instal ada

[Podemse observar: apoios de turbina (setas vermelhas); coeeiemnksmissio (seta amarela);

célula fotoelétrica e respetiva marca de contraste (setas brancas); travamento da parte estatica de
turbina Avaneo (seta azul)].

Para o caso desta turbina o procedimento é idéntico ao anterior, mudandcaapénassdesp

peso da massa de testeszaios de correcad/amos introduzindo toda a configuéacda turbina

(LPT) que se queequilibrar nesta maquina. (dados pedidos pela maquina) Ex: distancia entre
apoios; distancia do 1° apoio ao 1° plal@equilibrio; distanciao 2° plano de equilibrio ao 2°

apoio, os respetivos raios dos planos de equilibrio 1°. dJtlfza-se uma massa de teste
devidamente pesada para o efeito que ir4 ser colocada primeiro num plano e de seguida no outro,
para que o software assuma uma geaadde desequilibrio e estabeleca uma separacdo de planos,
isto para que o desequilibrio de um plano néo interfira no equilibrio do outro-eeviee (estes

valores ficam em memoria para rotores iguais).

12 eitura: é feitoum arranque para verificacdo desequilibrio, neste momenja com a maquina
programada todo ealculadoé efetuado pel®oftware que estd a equipar a maquina. Rede
observar quais 0s pesos a mais ou a menos e 0s respetivos angulos de quer@cétendemos

corrigir em cada plano
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Figura78- Representa o desequilibrio inicial da turbina LPT

A correcao do desequilibrio no plano 1 (roda do 4° andar) e plano 2° (roda do 3° andar) é efetuada
através de anilhas/pesos colocados nas zonas apropriadassgafemesviuitas vezes o peso e
angulo fornecido pelo software da maquina vaia tisser dividido e repartido, devidoexisténcia

de apenas oit o ,falsconmdacentece @eanturbina anteriormendedratadaorrese

ao equilibrio através dglasticina que depois € trocada por pesos de igual valor, torsanekte

método o mais facil e rapido para a execucao desta tarefa.

Figura79- Localizacéo de pesos de equilibrio

22 Leitura: assim como na turbina anteriorreentt r at ada e j 8 com 0S peso
rodas do 3° e 4° andar@gyura 79) préprios para o efeito e considerando o respetivo angulo de
correcao, regista-se os valores de equilibrio. Esta leitura pedeaepetir até serem atingidos os
valores de desequilibrio residual admissiveis.
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Figura80- Representa rotor de turbina LPT, j& equilibrado

Apds o sucesso naperacao de equilibragem estar bem sucedida, é retirado o rotor da maquina e
acondicionada a turbina deiika (LPT) queesta pronta para se juntar ao restante material de

montagem do motor.

4.3. Equilibragem em banco de ensaio (caso de estudo)

A abordagem deste tema vai ser realizach contexto real, comrotor turbo farja, com todos os
conjuntos rotativos edjibradesfi e m de@&nmsaipocom fasee sem fase .

Apds a montagem de todos 0s conjuntos rotativos, com todas as pecas envolventes e acessorios
instalados, cumprindo todas as folgas e binarios de aperto corretos, este fica em condigdes de seguil
para lanco de ensaios.

Em banco o motor vai ser posiqorova, e s6 sera aprovado depois de todos os parametros, por
exemplo: vibracdes, temperatura, pressao de 6leo e poténcia, estarem em condic¢des satisfatorias.
Um dos parametros que é testado é o nivel degdks. Este ird ser o parametro em estudo

motor esta equipado com 3 sensores de vibragdes, que estdo a fazer a leitura de vibracdes em zona

especificasdo motor, zona da fan, do compressor e da turbina.
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Figura81- Sensor deibractes deste motor

O banco de ensaio também esta equigado 4 sensores de vibracdes, que vao aferindo se a leitura
dos sensores do motor estdo cog@m sehavera necessidade de substituir algum desses sensores
por outro em estado utilizavel.

E normé que ao montar todas as pecas do motor este possa ter algum dese(aiifbento do
desequilibrio residualljevido ao acoplamento dos conjuntos rotativos, como por exemplo: porcas
de grandes dimensdes, anilhas de retencédo dessas porcas que sdopragashucamentm

posicdes ndo simétricas, os proprios rolamentos de grandes dimensfes que também podem
acrescentar algum desequilibrion@do esquecer do préprio desequilibrio residual dos varios
conjuntos rotativos a trabalhar em simultaneo pode ami@salgum desequilibrio), que vser
manifestado e corrigido em banco de ensaios.

O banco de ensaios tem a possibilidade de testar e equilibrar se necesséario a FAN através de umn
equipamentdornecido pelo fabricante, que faz a leitura da fase. Esipaganto ndo se manifesta
seguro nos seus resultados, cada vez que o motor € posto em funcionamento os valores de
desequilibrioe respetivo angulmdo sdo os mesmoBssa oscilacdo desse a varias situacoes:

folga da raiz das blades com o disco, o prépri@ue atravessar o motor e também a grande
guantidade de Oleo que estd presente na lubrificacdo dos rolanieodos estesao fatores
responsaveis entre outros por estas oscilacées de vibracao.

Como estudo da analisge varios motoregjesenvolvetsea aplicacdo da equilibragem sem fase
(método das quatro leitunago nosso casde estudoEste processo ja valeu o reconhecimento do
fabricante Todos os nossos motoréstervencionadosmanifestam uns niveis de vibracdes /
equilibragem muito mais satisfaios que os outrastervencionados npréprio fabricante. A razédo
principal vai ser abordada nas conclusdes deste trabalho.

Analisando um motor que esta a ser testado em banco d&ststapresenta um nivel de vibraces
dentro dos valores do manual thbricante, mas mesmo assim esse valor é de 0.22 rmsddeve

sempresermelhoradgara valores na ordem de metade dos valores recomendados.
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Figura82-A seta vermelha representa o desequilibrio iaA N 0
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em duas frequénciade modo amotorizar em simultanepo conjunto de N2 que esta a trabalhar

com uma rotacdo muito superiao N1 que € as rpm da FAN.

Tabelall - Tabela dos limites deesequilibrio para os conjuntos rotativos N1 e N2

All pickups
STATE RPM BAND PASS MAXIMUM MAXIMUM
FILTER (Hz) LIMIT(in/sec, LIMIT(in/sec,
peak) RMS)
Steady N1 30-140 2.5 1.8
N2 140-3000 15 1.1
Transient N1 30-140 3.5 2.5
N2 1403000 3.5 2.5

Para ser possivel trabalhar o métodedeilibragem que ira ser utilizado, é necessama folha

quadriculada, papel milimétrico, ou algo semelhante. M@se caso, sera utilizadena folha com

n

es

um diagama/grafica, melhorada de motores mais antigos em que estas técnicas de equjhbragem

eram aplicadas

f ol

tem a

stri

bui

- « 0
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Figura83- Folhautilizada na recolha de dadds tamanho A4

Apbs se verificada a necessidade de equilibrar ou melhorar o equilibrio, € necessario fazer trés
leituras com um peso conhecido. Estes pesos de equilibragem tém cinco valores diéikrdes

seo peso mais pesado #38B,9 gramas e mesmo € colocadumdospa f usos do cone
(spiner).Colocase 0 motor a trabalhar e quando estiver a um regime estavels valores do
analisadorsao lidos e passados paréolna de recolha de dados, em que cada laddrdogulos
pequenos vale 0,1 inch/seg.

Figura84- Parafusos do spinertex: de pesos para instalar
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A escolha do primeiro parafuso que diz respaifwimeira leitura é aleatoria, mas a escolha dos
outros dois parafos para as outras duas leituéasem de respeitar o0 angulle desfasamento da

primeira leitura 120° e 240/ sentidocontrarioda rotacao.

Figura85- Marca do primeiro parafuso utilizado

Devese fazer uma marca a idéicer qual € o parafuso que foi utilizagara fazer a primeira
leitura e assim fica a referéncia para a marcacéo dos outros parafusos.
Apoés o analisadose encontrar com o0s valores estaveisotorpode ser parado e passar a leitura

paraa folha gréafica de calculo.

Figura86- Resultadoslo analisador apos a primeira leitura

Da figura86, € possivebbservar que o analisador registou um nivel de vibracdo de 0.4 rms.
rotaciode NJue ® a r ot a- «o0 daComoFestdNgeso @lterdueo déséquiltorior p m
inicial em mais de 30%, colui-se que é um peso satisfatério para ser possivel avancar com este
processo.

De seguida, é necessario registar este valtwlha de recolha e célculo de dados.
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Como ja foi referidop valor de cada lado do triangulo vale 0.1 inch/seg, que é o esntva
0.1rms Entéo, na folha, sera marcaagrimeira leitura como se tivessesna pa n°1. Do centro
da folla e em direcéo da pa n°l, deseséiam vetor com uma intensidade de 0.46 rms equivalente

a um pouco mais de quatro lados e meio dos triangelpsenos

1 LAZO [0 THAMEAD 5 01 80
0,4s
9

Yoty x "y

Figura87- Marcacao do desequilibrio provocado pelo peso instalado na primeira posicao

Agora quetodos os passos da primeira leitdiogam concluidos, serd iniciadasegunda leitura
retirando o peso da primeira posigé colocand® 120° desfasado em relagéo & primeira leitura. A

localizacdo do segundo parafuso deveassmaladpara ndo haver enganos.

Figura88- Duas marcas que indicam a localizacdo do segundo parafuso
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Com omotor a trabalhae a um regime estével, 1éesa 0s dados do analisador referentes
valores de desequilibrio com o0 peso na segunda posicao, isto é 120° desfasado da primeira e nc

sentido de rotacao.

Figura89- Resultados dorelisador apds a segunda leitura

Da figura89, € possivebbservar que o analisador registou um nivel de vibracdo de 0.26 rms. A
rota-«o de N1 que ® a rota-«o da AFANO ® de 6
Agora é precisoegistar novamente este valor na nossa folha de reeaéal@ulo de dados.

Esta marcacgdo do segundo vetor vai ser idéatikaprimeiro, agora com ioio na extremidade do
primeiro vector mas com uma rotacédo de 120° e uma intensidade de 0.2@ qposico mais de

dois lados e meio do triangulo pequeno.

o

Figura90- Marcacéo do desequilibrio provocado pelo peso instalado na segunda posicao
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Com a segunda leitura terminada, serd daihicio a terceira leitura retirando o peso da segunda
posicdo e colocando 120° desfasado réileamente asegunda leitura, isto € a 240° da primeira

posicaq respeitando o sentido contrario de rotacao.

Figura91- Trés marcas que indicam a localizacdo do segundo parafuso

Como j& referidoa localizacdo do terceiroapafuso deve ser marcadargpado haver enganos.
Inicia-se, entdop arranque do motor e qudm este estiver estavel gravamos valores que o
analisador apresenta. Com o motor a trabalhar e a umeeggtavel,o0s dados do analisador

referentes aos vales de desequilibricom o peso na terceira posi¢éo sao lidos.
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Figura92- Resultados do analisador apés a terceira leitura

Daimagem retirada do analisador referente a terceira Idfigtaa 92), podese observar um wél
de vibra-«o de 0.58 rms. A rota-«o de N1 que
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Agora registarrse na folhade recolha ecalculg o resultado do analisador, mas com 120° de
desfasamento em relacdo a segunda leitura ou seja 240° em relagdo a pitanaira le

Esta marcacédo do terceiro vetor vai ser idéntica ao do segundo, agoraccomairextremidade do
segundo vetor mas com uma rotacdo de 120° ou 240° do primeiro vetor e uma intensidade de 0.58

rms,um pouco menos de seis lados do triangulo pequeno.
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Figura93- Marcacédo do desequilibrio provocado pelo peso instalado na terceira posicao

Agora que ja se obtiveraas trés leituras retiradas com o mesmo peadd® 120° e 240°, sera

calculadaa massa de correcéo.
Pama o auxilio destedrulo e marcacdo na folha grafica utilizadoum pequeno programde
Excel, elaborado peldécnicos e que se torna uma verdadeira ferramenta para a obtencédo da massa

de teste necessaria para o equiliinial da FAN domotor em causa
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| TRIM BALANCE

Viby = Vibragdo inicial sem peso a dividir pelo vectors Ex: 0.4 IPS

Pesoiinstalado oy

SMector3 = O gue falta da tangente para o centro Ex:: 0.35

4 i r ! -
“Xamassa do peso total necessario = 8.69 Gr.
‘Almassa gue falta para optimizar o equilibrio =109 G

Figura94- Exemplo de uma folha de calculo Excel utilizada neste tipo de equilibragem

Para calcular os valores de desequilibrio e a sua referéncia angulaotor temque sedesenhar
um segmento de reta conidio na extremidade do vetor 3, que passa pelo centro do grafico (inicio

do primeiro vetor) e se prolonga @e&ona das blades para se poder identificar a zona a colocar o
peso de equilibrio.

Figura95- Marcacédo do segmento de rajage serve para o calculo e direcdo da colocacéo do peso
de equilibrio
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Agora calculasepasso a pasgodos osvalores,como se fosse o programa de Excel a calcular,
entdo obtewse (valores arredondados)

1- Valor da vibracao inicial sem peso = 0,20

2- Valor do segmento de reta que une a extremidade do terceiro vetor ao inicio do primeiro =

0,30

3- O primeiro passa a dividir pelo segundo passo; 0,20/ 0,30 = 0,66

4- A massa de correcéo € igual & massa de teste (8,9 g) mais a massa calculada no ponto 3

(0,66) = 9,56gramas

5- Para finalizar os célculos, se o segmento de reta ndo coincide com um parafuso certo, tem

gue se decompor o valor do peso de correcdo para os dois parafusos mais préximos. Para decompor
este valor ndo se pode aplicar o método da plasticina, popoeletae soltar e entrar para dentro do
motor. Recorrese a métodos matematicos, utilizando a trigonometria.

6- Por fim trabalhese com o motor, para confirmagéo de equilibrio.

Figura96- Resultados do analisador apés dtuiib final

Também existea possibilidade de acompanhar todos os resultados através de espectro de

frequéncias
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Figura97- Exemplo de uma amostra de um espectro de frequéncias lida pelo analisador
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Capitulo 5

5. Conclusdes e trabalhos futuros
5.1. Conclusoes

A equilibragem num plano (equilibragem estatica) € bastante expedita, e a partida vai permitir
eliminar o desequilibrio estatico de um rotor. As diferengesse possam encontrar em valores de
massa e angulo de correcdorers métodoslternativos e a equilibragem através de analisador,
pode ser considerada pouco significativa, assim podemos concluir que os analisadores apenas Nno:s
facilitam o trabalho através dos seus diferentes softwares. No entanto, ao trabalharmos com
analisadores ou sem eles podera existir diferenca entre valores, pois a exatiddo do método grafico
depende da precisdo daquele que o executa e dos instrumentos de medida que este utiliza. E por iss
gueo método de equilibrar sem um bom analisador é podequmdo para o ambiente industrial,

onde o operador pode estar sujeito a condicbes ambientais adversas (elevado nivel de ruido,
temperatura e humidades extremas, etc.) que podem provocar uma grande derrapagem na exatida
dos métodosExistem também casospmo o que foi estudado no capitdidcaso de estudo) em

gue o melhor método de equilibragem ndo passa pelos analisadores de vibragdes.

A equilibragem em dois planos é em tudo idéntica a de um sé plano, com a principal diferenca que
0s procedimentos sé&xecutados nos dois planos, o que leva a que este demore duas vezes mais,
fazendo com que possa ser olhado por alguns como desvantajoso no ambiente industrial (maior
tempo de equilibragem pode significar um atraso na restituicdo do equipamento ao tralmalho)
entanto, este método vai permitir eliminar o desequilibrio ndo sé estatico mas também dinamico,
caso exista.

N&o se pode considerar que a equilibragem num ou dois planos seja melhor umaipre a

outra Sdo dois tipos de equilibragem que devem wsilizados tendo em conta a geometria
(quantificada pela relacéo L/D) do rotor a equilibrar.

Os tempos de equilibragem também podem ser considerados relativos, pois tudo depende de comao
0 rotor reage a massa de teste. Pode acontecer que a massa dpliteste faca com que a
variacdo na amplitude ou na fase seja insuficiente (se aplicarmos a regra dos 30) implicando a
necesslade,ou mudar o seu valpou a sua localizacdaté que sejam obtidos valores adequados

para prosseguir com a operagao de dajem.

Nos ultimos anos surgiram placas de aquisicdo de dados destinadas a computadores portateis que
permitem a recolha dos sinais necessarios para efetuar uma equilibragem desde que seja
desenvolvido software especifico. A utilizacdo de computadorgsacedimento de equilibragem

tem vantagens adicionais porque permite automatizar o processo de calculo das massas corretoras
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como por exemplo a divisdo de massas segundo duas dire¢bes. Por outro lado permite a interface
com bases de dados contendo infagies relevantes para o processo de equilibragem e no registo
do seu historico.

Com todas as vantagens das novas placas de aquisicdo de dados, softwares evoluidos e destinados
varias técnicas de equilibrar como é o caso de maquinas de analisar vipoatdiess, que caso se
confirme desequilibrio também podem equilibrar com uma gama de precisdo muito elevada.
Mesmo assimha casos em que temos de recorrer ao que aprendemos na teoria e na pratica, é o
exemplo que abordamos no caso de estudo.

No caso de ¢gdo que abordamos, o método que utilizamos é o mais expedito, devido a varias
forcas aerodinamicas envolventes, a folgas da raiz das blades nos seus discos e principalmente
devido ao rolamento n° #feste tipo de motogue é do tipaoletes cilindricos €om as seguintes
caracteristicas:

\% Alta capacidade de carga radial. (high radial loaoiability)

Vv Amortecimento com pelicula de 6leo a pressdospieezdilm damped)

\% Passeio exterior com ovalizacao. (otdround outerace)

Este rolamentdem a caraatristica de amortecimento com pelicula de 6leo a pressd@oum
amortecimentanconstante. O amortecimentoconstante deste rolamentdepende de algumas
variaveis principalmenteda temperatura e pressdo do 6leo que vais fazer o amortecimento do
rolamero #0.

Sendo assim vao existir grandes problemas na leitura de vibragcfes, pelo motives deeresta
amortecidas, mas de uma forma inconstante vamos ter leituras de vibracdes com valores diferentes
e com angulos de fases tambastantaliferentes, para da arranque do motor.

Assim os equipamentos fornecidos pelo fabricante do motor e outros também ja testadeseornam
incapazes de realizar uma botmizacdona equilibragem da FAN em banco de ensdisn

balance)

Na opera-«o0o de fAHAt® imaibsalde cem, meglulkeomakment o do
evitar a manifestacdo de ressonancia e vibracdes na csbidedhem sucedida no nosso motor de
estudo, devido principal mente " s caracter?2st
método gréico das 4 leituras sem fase.

Apesar deste meétodte equilibragengue a equipa de ensaio de motargkza se tornar um pouco
demorad, € de tal ordem precispie ja foi reconhecido pelo fabricantpa varios operadores, do

elevado grau de satisfacdofde r i m b al a npela OGMAgendesttiaiAerardudica, S.A.
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5.2. Trabalhos futuros

Estudar umsoftware com a colaboracdo de outras areas da engentjaeianestes casos de

rol ament osqueezdilmd dimpé do o conj unt o dooteelétichar - me
célula laser tenham a capacidade de seegulaveis para estes varios tipos de rolamentos e assim
conseguir uma média instantanea das leiturassgqaobservad numa so leitura do analisador,

com o objetivo de minimizar todo este procespee temvarias horas de operacdo, consumos de

combustivel, ocupacgéo de varios técnicos e também ocupacdo do banco de ensaios.
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Apéndices

1. Videos demonstrativos dos quatro conjuntos rotativos

Execucao de equilibragens reais em banco, filmadas para destracédo dos
guatro conjuntos rotativos deste motor TURBO FAN. (links para visualizacao)

1.1

1.2.

1.3.

1.4.

Video da FAN

https://youtu.be/XMy5mP -a9Pqg

Video do compressor

https://youtu.be/DCiyMkhnbNc

Video da HPT (Higt Pressure Turbine)

https://youtu.bfgwlV6tpgiM

Video da LPT (Low Pressure Turbine)

https://youtu.be/nw8xhVHpEjg
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Anexos

Anexo Al - Balance compressor
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ROTOR ASSEMBLY -COMPRESSORASSEMBLY

TASK 72 -35-01-400 -801

1. Assemble the Compress®otorAssembly

A. General

This task gives you the procedure to assemble the compressor
assembly.

B. Materials

(1)
(2)
3)
(4)
()
(6)

Brush,softbristle.

Cloth,lintfree.

Marker, temporary.

Shim stock, @01 in. (0.03 mm), localsupply.
Tape, masking.

Tape, waterproof,PRP-60.

C. Consumable Materials

(1)
(2)
3)
(4)
(5)

Compound, antiret, ALSEAL75A.
Compound, antiseize,NSD65.

Ice, dry, BB>104 or Nitrogen, liquid,BBI-411.
Lubricant, dryfilm,AMFSN.

Lubricant, dryfilm, Molykote 321 or 321R,CH@e.

-rotor



(6) Lubricant, dryfilm, Siloxseal210.
(7) Lubricant, dryfilm, Siloxseal225.
(8) Oil, engine, RoHRoyce approved.

D. ExpendableParts

EM IPC
FIG ITEM NAME SUBJECT FIG ITEM
1009 560 Nut, self -locking 72-35- 1 560
00
1009 580 PRE SB-AE3007A -72-019 72-35- 1 580
1010 580 PRESB-AE3007C -72-009 00 1 580
Retainer,blade -1st-stage 72-35-
extended 00
1009 610 PRE SB-AE3007A -72-031 72-35- 1 610
1010 610 PRE SB-AE3007C -72-042 00 1 610
Liner, compressor -to-turbine 72-35-
shaft 00
1009 660 Nut, self -locking 72-35- 1 660
00

E. Special Tools andEquipment
(1) Adapter, compressor afift dummy-nut,23053588.
(2) Adapter, compressor forwarghaft holding,23058497.
(3) Adapter, compresserotor aft-lift-and-support,23053593.

(4) Adaper, compressoirotor forward-support,23054775.
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(5)
(6)
(7)
(8)
(9)
(10)
(11)
(12)
(13)
(14)
(15)
(16)

(17)

Adapter, compresserotor grind drivedog,23060606.
Adapter, support, compressaotor, aft,23068583.

Adapter, support, compressor forwazhaft,23068615.
Carriage, compressootor assembly balance reflt,23058450.
Dimpler, compressor tiolt cuplock washer,23090721.
Driver, compresseto-turbine shaft liner installation,23058456.
Dolly, P/Tand-G/G-assembly transportation,23055754.
Fixture, compresserotor blade tipgrind,23060604.

Fixture, compessorrotor inspection,23068549.

Fixture, tiebolt, stretch, hydraulic,23052531.

Gauge, compressaptor adjustableset master,23060605.
Gauge, compressaptor master,23066648.

Gauge, compressor tieolt, stretch,23055268.

(18) Gauge, master, H -shape d, 23055268 -32 or 23063552.

(19)
(20)
(21)
(22)

(23)

Heater, compressor wheel expansion,23058471.
Lift, balancing, compressaotor, horizontal,23054836.
Lift, compressorotor forward,23055729.

Lift, compressorotor forward,23068618.

Machine, balance, locallymanufactured.



(24)
(25)
(26)
(27)
(28)
(29)
(30)
(31)
(32)
(33)
(34)
(35)
(36)
(37)
(38)
(39)
(40)

(41)

Master, compressarotor inspection,23068550.
Pedestal, rotor support,23052512.

Pick, brass, @ing seal, 4F418, orequivalent.
Pick, plastic, @ing seal, FJC 2860, orequivalent.

Press, compressaptor stack,23083861.

Puller, compressestub shaftairseal and spacer,23054770.

Puller, compressor tibolt, stretch,23068580.

Puller, No. 4 carbon seal runner and spacer,23068614.
Puller, No. 4 carbon seal runner and spacer,23083838.
Puller, teehandle,23053699.

Pusher, compressdp-turbine shaft,2853585.

Race, workbearing inner, compressor forwaighaft,23055666.

Retainer, work, 1sstage compressor blade,23055667.
Shroud, balance, compressor rotor safety,23058464.

Stand, heater storage,23060607.

Support, adapter, compressor, forwasthaft, 0584973or 230584970.

Support, compressearotor front,23053586.

Support, compresserotor aft,23053589.
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(42)
(43)
(44)
(45)
(46)
(47)
(48)

(49)

Support, compressearmtor assembly, forwarghaft,23068585.
Support, compressearmtor assembly,23068578.

Support, compresserotor build,23052%2.

Work, No. 3 bearing innelace, 23055666.

Wrench, mechanical,PD2501.

Wrench, hand installation,23060601.

Wrenchand-holder, compressor front spannemut,23055689.

Wrenchand-holder, compressor front spanneut,23068616.

F. References

(1) TASK 7D0-52-400-801, Install the Higipressureturbine Rotor Assembly.

(2) TASK 72 -35-01-000-801, SUBTASK 72 -35-01-040-001, Install the

aft end of the compressor rotor into the compressor -rotor aft -support
adapter on the compressor  -rotor support pedestal.

(3) TASK 72-35-01-000-801, SUBTASK 72 -35-01-040-006 -A01, Remove

the spanner -nut from the compressor tie -bolt.

(4) TASK 72 -35-01-000-801, SUBTASK 72 -35-01-040-006 -B0O1, Remove

the spanner -nut from the compressor tie -bolt.

(5) TASK 72 -35-01-000-801, SUBTASK 72 -35-01-040 -008, Remove the

compressor forward extension -shaft and the compressor tie bolt.



(6)

TASK 72 -35-01-000-801, SUBTASK 72 -35-01-490-001 -A01,
Assemble the compressor  -rotor build support and the compressor

rotor aft -support adapter on the compressor - rot or support pedestal

(7) TASK 72 -35-01-000-801, SUBTASK 72 -35-01-490-001-B01,

Assemble the compressor  -rotor build support and the compressor
rotor aft -support adapter on the compressor - rotor support pedestal.

(8) TASK 72 -35-01-000-803, SUBTASK 72 -35-01-040-019, Remove the

compressor stub shaft components.

(9) TASK 72 -35-01-000-803, SUBTASK 72 -35-01-040-020, Remove the

compressor stub shaft.

(10) TASK 72 -35-01-400-803, SUBTASK 72 -35-01-440-017, Install the

compressor stub shaft.

(11) TASK 72 -35-01-400-803, SUBTASK 72 -35-01-040-018, Install the

(12)
(13)

(14)

(15)

(16)
(17)

(18)

compressor stub shaft components.
TASK 7-35-01-000-804, Partially Disassemble theCompressor Rotor.
TASK 735-01-300-801, Repair the CompressorRotor.

TASK 7-35-01-400-803, Install the Compressor Stub Shafttbe Compresser
RotorAssembly.

TASK 7-35-01-400-804, Assemble the CompresdaotorAssembly.

TASK 7-35-03-100-801, Clean the 1sthru 14th-StageCompressor Blades.
TASK 7-35-03-100-802, Clean the 1sthru 14th-StageCompressor Blades.

TASK 7-35-03-200-801, Do the Inspection of the shrul4th- stage
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(19) TASK 735-05-200-801, Do the Inspection of the Compressor Tie Bolt.

(20) TASK 735-11-200-801, Do the Inspection of the Cupwasheocked End
Slots SpannerNut.

(21) TASK 701-04-900-801, Standard Torquerécedures,SPM.
(22) TASK 701-05-900-801, Identification/Marking of the Parts,SPM.

(23) TASK 7431-11-300-801, Repair the Culock Washers,SPM.

. Procedure

SUBTASK 72 -35-01-220-013
REF. FIG. 1001/TASK 72 -35-01-990-825

REF. TABLE 1001

(1) Determine the spline fit lints for the compresserotorassembly.

NOTE: These calculations are only required if the splines areoutside
the serviceable limits measured during the inspection of each
individual component.

(a) Complete the calculations as shown in TABLE 1001. All of lthrefg must be
within the rangeshown.

(b) If the fit is outside the range in TABLE 1001, replace the compressor wheels
that are outside the serviceable limits measured during the inspection of
each individualcomponent.



[Print] RollssRoyce AE3007A AE_EM: 7-35-01-400-801 Assemble the CompressarPaged5 of 187

EXPORT CONTROLLED

AE 3007A,C Series

ENGINE
DIMENSION FIT LIMITS
DIA Sl (4th -stage wheel) - DIA SO 0.157in. Tight - 0.166
(3rd -stage wheel) in. Tight
(3.99 mm Tight - 4.22
mm Tight)
DIA SI (5th -stage wheel) - DIA SO 0.157 in. Tight - 0.166
(4th -stage wheel) in. Tight
(3.99 mm Tight - 4.22
mm Tight)
DIA SI (6th -stage wheel) - DIAS O 0.157 in. Tight - 0.166
(5th -stage wheel) in. Tight
(3.99 mm Tight - 4.22
mm Tight)
DIA SI (7th -stage wheel) - DIA SO 0.157 in. Tight - 0.166
(6th -stage wheel) in. Tight
(3.99 mm Tight - 4.22
mm Tight)
DIA SI (8th -stage wheel) - DIA SO 0.157in. Tight - 0.166
(7th -stage wheel ) in. Tight
(3.99 mm Tight - 4.22
mm Tight)
DIA SI (9th -stage wheel) - DIA SO 0.157 in. Tight - 0.166
(8th -stage wheel) in. Tight
(3.99 mm Tight - 4.22
mm Tight)
DIA Sl (10th -stage wheel) - DIA SO 0.157 in. Tight - 0.166
(9th -stage wheel) in. Tight
(3.99 mm Tight - 4.22
mm Tight)
DIA SI (11th -stage wheel) - DIA SO 0.157 in. Tight - 0.166
(10th -stage wheel) in. Tight

EFFECTIVITY:ALL
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(3.99 mm Tight - 4.22

mm Tight)

DIA SI (12th -stage wheel) - DIA SO 0.157in. Tight - 0.166
(11th -stage wheel) in. Tight

(3.99 mm Tight - 4.22
mm Tight)

DIA SI (13th -stage wheel) - DIA SO 0.157in. Tight - 0.166
(12th -stage wheel) in. Tight

(3.99 mm Tight - 4.22
mm Tight)

DIA J (14th -stage wheel) - DIA SO 0.157 in. Tight - 0.166
(13th -stage wheel) in. Tight

(3.99 mm Tight - 4.22
mm Tight)

DIA K (14th -stage wheel) 0.145in. Tight - 0.154
(cone shaft) in. Tight

(3.68 mm Tight - 3.91
mm Tight)

SUBTASK 72 -35-01-220-014

REF. FIG. 1001/TASK 72 -35-01-990-825

REF. TABLE 1002

(2) Determine the acceptable knife seal aage variation for the 1lsthru 9th-stage

compressoirotorassembly.

NOTE: This calculation is only necessary if any of the compressor
knife seal diameters are under the minimum limit measured
during the inspection of each individual component.

knife seal variation calculated on line R must not exceed 0.004 in.




[Print] RollssRoyce AE3007A AE_EM: 7-35-01-400-801 Assemble the CompressarPaged7 of 187

EXPORT CONTROLLED

AE 3007A,C Series

ENGINE

(a) Calculation results that have a negative value must be entered in TABLE 1002 as
zero.

(b) Compressor wheels that have a knife seal variationnumber greater than
0.008 in.(0.20 mm) must bereplaced.

(c) Ifthe calculated average variation from line R is greaterthan

0.004 in. (0.20 mm) replace the minimum number of compressor
wheels to get the average variation into the acceptable range.

TABLE 1002 - Compressor -Rotor Knife Seal Diameter Limit

Variation
Calculation of knife seal Calculation
Comp ressor stage . o
diameter variation results
1st 7.658 in. (194.51 mm) - A
PRE-SB AE DIA STF
3007A -72-019
PRE-SB AE 8.048 in. (204.42 mm) - B
3007C -72-009 DIA STA
1st 7.780 in. (197.61 mm) - A
POST-SB AE DIA STF
3007A -72-019
POST-SB AE 7.998 in. (203.15 mm) - B
3007C -72-009 DIA STA
9.198 in. (233.63 mm) - c
DIA STF
2nd
9.598 in. (243.79 mm) - D
DIA STA
10.238 in. (260.05 mm) - E
DIA STF
EFFECTIVITY:ALL - AE EM Z-35-01- Assemble theCompresst
A~~~ RotorAssembl
Printed: Oct 29/19 THIS PAGE MUST NOT BE RETAINED FORREFERENCE
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3rd 10.598 in. (269.19 mm)
DIA STA
10.928 in. (277. 57 mm)
DIA STF
4th
11.238 in. (285.45 mm)
DIA STA
11.428 in. (290.27 mm)
DIA STF
5th
11.698 in. (297.13 mm)
DIA STA
6th 12.138in. (308.31 mm)
DIA ST
7th 12.418 in. (315.42 mm)
DIA ST
sth 12.638 in. (321.01 mm)
DIA ST
9th 12.778 in. (324.56 mm)
DIA ST
Calculate the average value of the stage 1
through stage 9 knife seal variation.
[(A+B)/2+(C+D)/2+(E+F)/2+(G+H)/2+
(J+K)/2+L+M+N+P]/9
The average value must not exceed 0.004 in.
(0.20 mm).

SUBTASK 72 -35-01-220-010
REF. FIG. 1061/TASK 72 -35-01-990-901



[Print] RollssRoyce AE3007A AE_EM: 7-35-01-400-801 Assemble the CompressarPage99 of 187

EXPORT CONTROLLED

AE 3007A,C Series

ENGINE
cone and the 7th  -stage compressor wheel.

(d) Complete the calculations as shown. All of the fit limits must bein the
rangeshown.

NOTE: All of the dimensions for the calculations in TABLE 1003
were measured durin g the inspection of eachcomponent.

TABLE 1003 - Dimension Fit Limits for the CompressorTie -Bolt
DIMENSION FIT LIMITS
DIA AG (Compressor shaft cone) to 0.000 -0.003 in. (0.00 -
DIA AF (Compressor tie bolt) 0.08 mm) TIGHT
DIA AE (Compressor tie bolt) to DI A 0.0010 -0.0045 in.
AD (7th -stage compressor wheel) (0.025 -0.114 mm)
LOOSE

SUBTASK 72 -35-01-440-001

REF. FIG. 1001/TASK 72 -35-01-990 -825
REF. FIG. 1002/TASK 72 -35-01-990 -826
REF. FIG. 1003/TASK 72 -35-01-990-913
REF. FIG. 1004/TASK 72 -35-01-990 -827
REF. FIG. 1005/TASK 72 -35-01-990 -828
REF. FIG. 1006/TASK 72 -35-01-990-829
REF. FIG. 1007/TASK 72 -35-01-990-830
REF. FIG. 1008/TASK 72 -35-01-990-831
REF. FIG. 1009/TASK 72 -35-01-990-832

WARNING : DO NOT BREATHE THE FUMES WHEN YOU USE ALSEAL
75A, AMFSN, MOLYKOTE, S ILOXSEAL 210 OR
SILOXSEAL 225. USE IT IN AN AREA WITH
CONTINUOUS AIRFLOW. DO NOT GET IT ON YOUR
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RESISTANT GLOVES, GOGGLES, AN APPROVED
RESPIRATOR, AND APRON. IF YOU GET ALSEAL 75A,
AMFSN, MOLYKOTE, SILOXSEAL 210 OR SILOXSEAL

225 IN YOUR EYES FLUSH WITHW ATER. GET MEDICAL
AID.

CAUTION : MAKE SURE THAT THE PARTS ARE CLEAN BEFORE
APPLYING THE DRY -FILM LUBRICANT. IF THE PARTS
ARE NOT CLEAN THE DRY -FILM LUBRICANT WILL NOT
PROTECT THE SURFACE FROM FRETTING.

(3) Prepare the compressor blades, -lt$iru 14th-stagecompressor wheels, the
compressor stub shaft, the compressor cesteft,and the compressor tibolt
forassembly.

NOTE: The compressor fixed vane assemblies that have the
honeycomb as the seal material are required to be installed in
an engine that has th e compressor wheels with coated knives.
However, the compressor wheels with the coated knives can
be used with fixed vanes that have either abradable coating or
honeycombs as the seal material.

(a) Compressor blades that were cleaned (Ref. TASB6TB-100- 801 and TASK 72
35-03-100-802) must have the drfilm lubricant applied to the compressor blade
attachments during assembly. New compressor blades already have tignary
lubricant. It is not necessary to apply more ityn lubricant ifthe compressor
blade isnew.

(b)
Apply the anti  -fret coating (AMFSN) and the dry -film lubricant
100
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530, -490, -450, -420, -390, -360, -330, -300, -260, -220, -180, -
140, -100, and -60).

NOTE: Rolls -Royce recommends that you use the anti -fretcoating
(AMFSN) and the dry  -film lubricant (Siloxseal 225) on the
compressor blade attachments. Anti -fret coating (ALSEAL

75A) can be used as an alternative for AMFSN and
Siloxseal 225.

1 If you use the dnfilm lubricant base (AMFSN) and the(Siloxseal
225) do the steps that follow:

a Apply a base layer of the AMFSN to the blade attachments.

1) Apply a base layer of the AMFSN as a spray or with-dsadtle brush

to the blade attachments to a thickness of 0.06@5010 in(0.013
0.025mm).

2) For PRE -SB AE 3007A -72-019/AE 3007C -72-009 1st -stage
blades and all configurations of 2nd - thru 14th -stage

blades, apply a base layer of the AMFSN to SURFACE P to a
thickness of 0.0005 -0.0010 in. (0.013 -0.025 mm).

NOTE: POST -SB AE 3007A -72-019/AE 3007C -72-009 1st -
stage blades do not have the forward tang on the

blade attachment. These 1st  -stage blades do not
have SURFACE P.

3) Put the compressor blades on a storage rack to dry for a minimum of 20
minutes or until dry when you touchthem.

4) After the compressor blades are dry, put them in an oven at38&FF

(177-191°C) for a minimum of 30minutes.

SKIN. WEAR INSULATED GLOVES. IF THE
AE EM Z-35-01- Assemble theCompress«
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HOT PART BURNS YOUR SKIN, GET MEDICAL
AID.

5) Remove the compressor blades from the oven and let them cool to
roomtemperature.

b Apply a top layer of the Siloxseal 225 to the blade
attachments.

1) Apply a top layer of the Siloxseal 225 as a spray or with a
soft - bristle brush to the blade attachments to a thickness of
0.0003 -0.0006 in. (0.008 -0.015 mm).

2) For PRE -SB AE 3007A -72-019/AE 3007C -72-009 1st -stage
blades and all co nfigurations of 2nd - thru 14th -stage
blades, apply a top layer of the Siloxseal 225 to SURFACE P
to a thickness of 0.0003  -0.0006 in. (0.008 -0.015 mm).

NOTE: POST -SB AE 3007A -72-019/AE 3007C -72-009 1st -
stage blades do not have the forward tang on the
blad e attachment. These 1st  -stage blades do not
have SURFACE P.

3) The total base layer of the AMFSN plus the top layer ofthe Siloxseal 225
must be between 0.0008.0016 in(0.02G
0.041 mm) thick.

4) Put the compressor blades on a storage rack to dry for a mmioi20
minutes or until dry when you touchthem.

5) After the compressor blades are dry, put them in an oven at3BE’F
(177-191°C) for a minimum of 30minutes.

6) Remove the compressor blades from the oven and let them cool to
102
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7) Cure the compressor bladesan oven at 505%55°F (263291°C) for a
minimum of 30minutes.

8) Remove the compressor blades from the oven and let them cool to
roomtemperature.

2 If you use the antfret compound (ALSEAL 75A) do the steps thatfollow:

a Use a soft -bristle brush to apply a layer of the anti  -fret
compound (ALSEAL 75A) to the blade attachments to a
thickness of 0.0003 -0.0010in. (0.008 -0.025 mm).

b For PRE-SB AE 3007A -72-019/AE 3007C -72-009 1st -stage
blades and all configurations of 2nd - thru 14th -stage blades,
apply atop | ayer of the anti -fret compound (ALSEAL 75A) to
SURFACE P to a thickness of 0.0003  -0.0010in. (0.008 -0.025
mm).

NOTE: POST -SB AE 3007A -72-019/AE 3007C -72-009 1st -
stage blades do not have the forward tang on the blade
attachment. These 1st -stage blades do not have
SURFACE P.

¢ Put the compressor blades on a storage rack to dry for a
minimum of 15 minutes or until dry when you touch them.

d After the compressor blades are dry, put them in an oven at a
temperature of 585 -615°F (307 -324°C) for a minimum of 7 5
minutes.

WARNING : DO NOT LET THE HOT PART TOUCH YOUR
SKIN. THE HOT PART WILL BURN YOUR SKIN.
WEAR INSULATED GLOVES. IF THE HOT PART
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e Remove the compressor blades from the oven and let them
cool to room temperature.

(c) Apply the dryfilm lubricant (Moykote 321 or 321R orSiloxseal
210) to the 1st - thru 13th -stage compressor wheels (wheels) (72 -
35-00-01-510, -470, -440, -410, -380, -350, -320, -280, -240, -
200, -160, -120 and -080).

NOTE: Rolls -Royce recommends that you use Molykote 321 or
321R as the dry -film lubricant on the 1st - thru 13th -stage
compressor wheels. Siloxseal 210 can be used as an
alternative for Molykote 321 or321R.

1 If you use Molykote 321 or 321R as the-fly lubricant, dothe steps
thatfollow:

a Use a soft -bristle brush to apply a thin layer of dry  -film
lubricant (Molykote 321 or 321R) to the external pilot diameter
of the 1st - and 2nd -stage wheels (72 -35-00-01-510 and -

470).
b Use a soft -bristle brush to apply a thin layer of dry -film
lubricant (Molykote 321 or 321R) to the ex ternal splines of the

3rd - thru 13th -stage wheels (72 -35-00-01-440, -410, -380, -
350, -320, -280, -240, -200, -160, -120 and -080).

c Put the 1st - thru 13th -stage wheels (72 -35-00-01-510, -470, -
440, -410, -380, -350, -320, -280, -240, -200, -160, -120 and
-080) on a storage rack to dry for a minimum of 30 minutes or
until dry when you touch them.

2 If you use Siloxseal 210 as the-filgn lubricant, apply in accordance with the
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a The external pilot diameter of the 1st - and 2nd -stage wheels
(72-35-00-01-510 and -470).

b The external splines of the 3rd - thru 13th -stage wheels (72 -
35-00-01-440, -410, -380, -350, -320, -280, -240, -200, -
160, -120 and -080).

(d) Apply dryfilm lubricant (Molykote 321 or 321R or Siloxseal210) to the
compressor tiebolt (tie-bolt) (7235-00-01-540).

NOTE: Rolls -Royce recommends that you use Molykote 321 or
321R as the dry -film lubricant on the tie  -bolt. Siloxseal 210
can be used as an alternative for Molykote 321 or 321R.

1 If you use Molykote 321 or 321R as the-fly lubricant, dothe steps
thatfollow:

a Apply a thin layer of dry  -film lubricant (Molykote 321 or 321R)
as a spray or with a soft  -bristle brush to SURFACE T, SURFACE
P, and SURFACE U of the tie -bolt (72 -35-00-01-540).

b Put the tie -bolt on a storage rack to dry for a minimum of 30
minutes or until dry when you touch it.

2 If you use Siloxseal 210 as the-fitgn lubricant, apply in accordance with the

manufacturer's instructions to SURFACE T, SURFACE P, and SURFACE-U of the tie
bolt (Ref. TASK7335-00- 01-540).

(e) Apply dryfilm lubricant (AMFSN and Siloxseal 225) to the compressorsioai
(coneshaft) (7235-00-01-10) asfollows:

1 Apply the base layer of the AMFSN to the cehaft(7235-00- 01-10)
asfollows:

and SURFACE Y of the cone -shaft (72 -35-00-01-10).

PRE SB AE3007A -72-202

EFFECTIVITY:ALL AE EM Z-35-01- Assemble theCompresst
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PRE SB AE3007C -72-171

1) Apply a base layer of the AMFSN as a spray or with-dsadtle brush
to a thickness of 0.000@.0007 in(0.01G
0.018 mm) to SURFACE W, SURFACE X and SURFACE Y of
the cone -shaft (72 -35-00-01-10).

POST SB AE3007A -72-202
POST SB AE3007C -72-171

1) Apply a base layer of the AMFSN as a spray or with a soft
bristle brush to a thickness of 0.0004 -0.0007 in. (0.010 -
0.018 mm) to SURFACE W, SURFACE X and SURFACE Y of
the cone -shaft (72 -35-00-01-10).

b Put the cone -shaft (72 -35-00-01-10) on a storage rack to dry
for a minimum of 20 minutes or until dry when you touch it.

c After the cone -shaft (72 -35-00-01-10)is dry, putitin an oven
at 350 -375°F (177 -191°C) for a minimum of 30 minutes.

d Remove the cone -shaft (72 -35-00-01-10) from the oven and
let it cool to room temperature.

2 Apply a top layer of the Siloxseal 225 to the cghaft (7235 00-01-10)
asfollows:

a Apply a top layer of the Siloxseal 225 to SURFACE W,
SURFACE X and SURFACE Y.
PRE SB AE3007A -72-202
PRE SB AE3007C -72-171

1) Apply atop layer of the Siloxseal 225 as a spray or with éssfte
brush to a thickness of 0.00@60010in.

106
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(0.015 -0.025 mm) to SURFACE W, SURFACE X and
SURFACE Y of the cone -shaft (72 -35-00-01-10).

POST SB AE3007A -72-202
POST SB AE3007C -72-171

1) Apply a top layer of the Siloxseal 225 as a spray or with a
soft - bristle brush to a thickness of 0.0006 -0.0010 in.
(0.015 -0.025 mm) to SURFACE W, SURFACE X and
SURFACE Y of the cone -shaft (72 -35-00-01-10).

b The total base layer plusto  p layer thickness must be 0.0010 -
0.0017 in. (0.025 -0.043 mm) thick.

¢ Put the cone -shaft (72 -35-00-01-10) on a storage rack to dry
for a minimum of 20 minutes or until dry when you touch it.

d Remove the cone -shaft (72 -35-00-01-10) from the oven and
let it cool to room temperature.

e Cure the cone -shaft (72 -35-00-01-10)in an oven at 505  -555°
F (263 -291°C) for a minimum of 30 minutes.

f Remove the cone -shaft (72 -35-00-01-10) from the oven and
let it cool to room temperature.

() Apply dryfilm lubricant Molykote 321 or 321R or Siloxseal210) to the
compressor stub shaft (stub shaft)38-00-01-550).

NOTE: Rolls -Royce recommends that you use Molykote 321or
321R as the dry -film lubricant on the compressor stub
shaft (stub shaft). Siloxseal 210 can be used as an
alternative for Molykote 321 or321R.

a Use a soft -bristle brush to apply a thin layer of the dry -film
lubricant (Molykote 321 or 321R) to SURFACE G of the stub
EFFECTIVITY:ALL - AE EM Z-35-01- Assemble theCompresst
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shaft (72 -35-00-01-550).

b Put the stub shaft on a storage rack to dry for a minimum of
30 minutes or until dry when you touchit.

1 If you use Siloxseal 210 as the-fitgn lubricant, apply in accordance with the
manufacturer's instructions to SURFACEG of the stubshaft.

SUBTASK 72 -35-01-440 -002

REF. FIG. 1001/TASK 72 -35-01-990 -825
REF. FIG. 1002/TASK 72 -35-01-990 -826
REF. FIG. 1003/TASK 72 -35-01-990-913
REF. FIG. 1004/TASK 72 -35-01-990 -827
REF. FIG. 1025/TASK 72 -35-01-990 -848

REF. TABLE1004
REF. TABLE1005

CAUTION : KEEP THE 2ND - THRU 14TH -STAGE WHEEL ASSEMBLIES
IN THE VERTICAL POSITION, AFT END DOWN, DURING
AND AFTER ASSEMBLY. THE BLADES ARE NOT
ATTACHED TO THE WHEEL, AND THEY CAN FALL FROM
THE WHEEL AND DAMAGE CAN OCCUR. IF YOU MUST
MOVE THEM WITH THE AFT SIDE UP, PUT MASKING OR
WATERPROOF TAPE ON THE BLADE TIPS TO HOLD THE
BLADES IN POSITIO N.

(4) Assemble the 1sthru 14th-stage compressor wheelassembliés)
TABLE 1004 contains the number of blades for each stage repaired
to maximum approved limits that can be installed during

108



[Print] RollssRoyce AE3007A AE_EM: 7-35-01-400-801 Assemble the CompressarPagel09 of

EXPORT CONTROLLED

AE 3007A,C Series

ENGINE

compressor -rotor assembly. The blades that have been repaired t o]
better than serviceable limits are not counted as repaired blades
(Ref. TASK 72 -35-03-200 -801).

TABLE 1004 - Number of Blades for Each Stage Repaired to
Maximum Approved Limits

Stage Number of blades Number of blades
with tip corner with edge bl ends
blends
1 3 5
2 3 5
3 4 8
4 4 8
5 5 10
6 5 10
7 5 10
8-14 6 12

CAUTION : YOU MUST INSTALL THE BLADES BY HAND. DO NOT
USE A HAMMER OR OTHER TOOL TO PUSH THE
BLADES IN THE WHEEL. DAMAGE TO THE BLADES
AND THE WHEEL CAN OCCUR.

(b) Assemble the 1sstage compessor wheel assembly (35-00- 01-500).

PRE-SB AE3007A -72-019
PRE-SB AE3007C -72-009
1 Install the 1ststage compressor blades (85-00-01-530) in the compressor

2 |nstall the used (unserviceable) or work -ssage blade retainer (23055667) to
tem_porarilyhold the 1ststage compressor blades (B5-00-01-530) inposition.

EFFECTIVITY:ALL AE EM Z-35-01- Assemble theCompresst
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NOTE: You can use a used (unserviceable) 1st -stage blade
retainer as an alternative to the 1st -stage blade work
retainer. After you balance the compressor rotor, you
will replace the work  or the used (unserviceable) retainer
with a new (serviceable) bladeretainer.

POST-SB AE3007A -72-019
POST-SB AE3007C -72-009

1 Put the 1ststage blade rear retainer ring (rear retainer){32 00-01-584) on
the 1ststage compressor wheel(725-00-01-
510) wi th the side with the 45° chamfer forward.

2 Install the rear retainer (7-35-00-01-584) in the groove atthe rear of the blade
attachment slot of the 1sstage compressor wheel (¥35-00-01-510).

3 Install the 1ststage compressor blades (85-00-01-530) inthe blade
attachment slots of the 1sstage compressor wheel (¥35-00-01-510). Start on
the side of the wheel opposite from the retainer ring gap and move toward the
gap, first one side then theother.

CAUTION : USE ONLY NON -METALLIC OR BRASS TOOLS TO
REMOVE THE RETAINER RING. DO NOT USE
METAL TOOLS OTHER THAN BRASS TO REMOVE
THE RETAINER RING. THIS CAN CAUSE DAMAGE
TO THE HPC WHEEL.

4 Install the 1ststage compressedblade frontretainer ring(72 35-00-01-585)
(front retainer ring) in the forward slot ofthe

110
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compressor wheel (72 -35-00-01-510), in front of the blades.

a If necessary, use the plastic O -ring seal pick (FJC 2860), the
brass O -ring (4F418), or equivalent to remove the 1st -stage
compressor -blade front -retainerring (72 -35-00-01-585).

b The reta inerring (72 -35-00-01-585) can be installed with
either side forward.

(c) Assemble the 2ndhru 7th stage compressor wheelassemblies-86200-01-
460,-430;400-370,-340, and310).

1 Install the 2nd -thru 7th -stage compressor blades (72  -35-00-01-
490, -450,-420, -390, -360, and -330) in the compressor wheel
(72 -35-00-01-470, -440, -410, -380, -350, and -320) blade
attachment slots. You do not need to install the balance weights
with the 2nd - thru 14th -stage blades.

(d) Assemble the 8tistage compressor wheel asably (7235-00- 01-270).

1 If all blade part numbers are the same do step 1.G.(5)(d)4, if not go to
stepl.G.(5)(d)2.

2 Make sure that your 8tistage compressor blades (B85-00- 01-300) can be
mixed with the restricted part number bladesin TABLE 1005.

TABLE 1005
8th - Stage
Restricted Part
Number Blades

PART NUMBERS

23068058
EFFECTIVITY:ALL - AE EM Z-35-01- Assemble theCompresst
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23071398

23073738

3 Put restricted part number blades listed in TABLE 1005180°
apart from each other. The restricted blades can be installed but
they must be the same part number installed in pairs 180°
apart from eachother.

4 Install the 8thstage compressor blades (85-00-01-300) in the compressor
wheel (7235-00-01-280) blade attachment slots.

(e) Assemble the 9ththru 14th-stage compressor wheelassemblies-G300-01-
230,-190-150-110,-070, and030).

1 Assemble the 9th - thru 14th -stage compressor blades (72  -35-
00-01-260, -220, -180, -140, -100,and -360) inthe compressor

wheel (72 -35-00-01-240, -200, -160, -120, -80, and -40) blade
attachment slots.

SUBTASK 72 -35-01-220-011
REF. TABLE 1006
(5) Do the checlbalance of the 2ndthru 14th-stage bladedwheels.

(a) Do the checlbalance of the 2ndthru 14th-stage bladedwheels asfollows:

NOTE: The check -balance of each bladed wheel is necessary to
identify the heavy spot of each bladed wheel.

NOTE: The procedure that follows can only be done if a vertical
balancing machine is used.
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1 Install the applicable base plate on the balance machinewith fourbolts.

NOTE: To maximize the efficiency of this procedure, do the
sequence that follows for the indi vidual bladed wheel
check -balance:

TABLE 1006Sequence Order and Configuration for Each Blads
Wheel

Compressor | Base Expander Support

Wheel Plate: Ring: Blocks/Plate:

Stage (P/N) (P/N) (P/N)

14th 23063510 -|23063510 - |23063510 -9
13 8 (Plate)

6th 23063510 -|23063510 - |23063510 -18
13 8

8th -13th 23063510 -|2306351 0- | 23063510 -18
13 8

7th 23063510 - |23063510 - |23063510 -18
13 16

3rd -5th 23063510 - |23063510 - |23063510 -10
13 8

2nd 23063510 -|23063510 - |23063510 -10
13 2

2 Install the applicable support block part number andexpander ring part
number on the baseplate.

3 Usethe balance machine computer interface to make aunique file name to
save the balance data.

Assemble theCompresst

AE_EM 2-35-01-
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WARNING : DO NOT OPERATE THE BALANCING MACHINE IF
YOU HAVE NOT BEEN APPROVED TO DO SO.
BODILY INJURY AND/OR DEATH CAN OCCUR IF
THE BALANCING MACHINE IS NOT OPERAT ED
CORRECTLY.

4 When the balancing machine is prepared for operation, turn the balancing
machine up to 80€L000rpm.

5 If the balance machine software includes a Tooling Influence Program to adjust
for tooling error, then go to step 1.G.(6)(a)7. If the bakntachine does not
have this software, then go to stepl.G.(6)(a)9.

6 Operate the Tooling InfluenceProgram.

7 When the mandrel is adjusted in tolerance, go to stepl.G.(6) (a)10.

8 When an unbalance is stable on the screen, stop the machine. Use clay
and/or adpst the setscrews on the outer edge ofthe mandrel base to less

than 35 mg to correct the imbalance of the mandf@b to stepl.G.(6)(a)10.

9 Install the applicable bladed HPC wheel on the balance mandrel,
and make sure that the collet bolt is correctlyathed.

10 Match-mark the bladed HPC wheel to the correct expander ring with an
approved marker (ReTASK7@1-05-900-801).

11 Attach the blades in the wheel with the maskingtape.

NOTE: The HPC wheels can be statically balanced with the
blades installed. Ift  he blades are installed, they must

114
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be attached with the masking tape.

12 Adjust the balancing machine to 8a@00rpm.

13 Do a checlbalance of the bladed HPC wheel. Record andkeep the data. Use
the mean value from the balance machine software to make a maare of
a minimum of tworuns.

14 Use the limits that follow on all 2adhru 12th-stagewheelsa If unbalance

is 0.400 o#n (288 gmm) or less, then goto
step 1.G.(6)(a)18.

b If unbalance is more than 0.400 oz -in (288 g -mm), then go
to step 1.G.(6)(a)17.

15 Use the limits that follow on all 13trand 14thstagewheelsa If unbalance

is 0.600 o#n (432 gmm) or less, then goto
step 1.G.(6)(a)18.

b If unbalance is more than 0.600 oz -in (432 g -mm), then go
to step 1.G.(6)(a)17.

16 Interchange the blades to balamthe 2nd thru 12th-stage wheels to 0.400
0z-in (288 gmm) and the 13thand 14th stage wheels to 0.600 em (432 g
mm). Record and keep the data. Use the mean value from the computer
software tomake a mean value of two rur@o to stepl.G.(6)(a)18.

NOTE: The interchange of blades means to transfer blades
from the heavy side to the light side. Pan weigh of the
blades is not necessary to do this task.

go to step 1.G.(6)(a)19. If the match mark is not aligned, do
the steps that follow:

EFFECTIVITY:ALL AE EM Z-35-01- Assemble theCompresst
A~~~ RotorAssembl
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a Loosen the col let on the expander ring.

b Realign the match mark between the bladed HPC wheel and
the expander ring.

¢ Tighten the collet bolt to attach the bladed wheel to the
balance mandrel.

d Make sure that the blades are attached in the wheel with the
masking ta pe.

e Do steps 1.G.(6)(a)13 thru 1.G.(6)(a)17 again.

17 With an approved marker, make a mark to show this heavy spot at the
correct angle on the bladed HPC wheel (R&SK 701-05-900-801).

18 Remove the bladed HPC wheel from the balance mandrel.Keepdbedl
wheel in a correct holdingcontainer.

19 Do steps 1.G.(6)(a)l thru 1.G.(6)(a)20 for each HPCwheel.

SUBTASK 72 -35-01-440-003

REF. FIG. 1001/TASK 72 -35-01-990-825
REF. FIG. 1002/TASK 72 -35-01-990 -826
REF. FIG. 1010/TASK 72 -35-01-990 -833
REF. FIG. 1011/TAS K 72-35-01-990-834
REF. FIG. 1033/TASK 72 -35-01-990 -856
REF. FIG. 1034/TASK 72 -35-01-990 -857
REF. FIG. 1035/TASK 72 -35-01-990 -858
REF. FIG. 1036/TASK 72 -35-01-990 -859
REF. FIG. 1037/TASK 72 -35-01-990 -860
REF. FIG. 1038/TASK 72 -35-01-990-861
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-35-01-990 -865
-35-01-990-871
-35-01-990-872
-35-01-990-911
-35-01-990-912

(6) Assemble the compressorrotor.

WARNING :DONOTBREATHETHEGASESFROMDRYICE.DO NOT
LET THE GAS GET ON YOUR SKIN. DRY ICE WILL
FREEZE YOUR SKIN IMMEDIATELY. USE IN AN
AREA WITH CONTINUOUS AIRFLOW. WEAR
INSULATEDGLOVES.IFYOUGETDRYICEONYOUR
SKIN, GET MEDICALAID.

WARNING : DO NOT GET LIQUID NITROGEN ON YOUR SKIN OR
IN YOUR EYES. IT WILL FREEZE THE M. WEAR
GOGGLES AND INSULATED GLOVES. IF YOU GET
LIQUID NITROGEN IN YOUR EYES, FLUSH WITH
WATER. GET MEDICAL AID.

(a) Use the dry ice (BB-104) or the liquid nitrogen (BR-411) to decrease the
temperature of the teeth on the compressorcorghaft(7235-00-01-10).

NOTE: Make sure that the POST  -SB AE3007A -72-202, POST -SB
AE3007C -72-171 compressor cone -shaft is only used with
the POST -SB AE3007A -72-202, POST -SB AE3007C -72-171
compressor tie -bolts.

(b) Put the compressor conghaft (7235-00-01-10) on the compress-
rotor support asfollows:

1 Put the compressarotor stackpress tool aft (lower) plate (23083841L)
and 2Ghole adapter (230838615) on the compressenotor build
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support(23052542).

2 Put the compressor conghaft (7235-00-01-10) on the compressenotor
build support (23052542) and the compressotor stackpress tool aft
(lower) plate (2308386:111) and 26hole adapter (230838615).

WARNING : DO NOT BREATHE THE FUMES FROM
SYNTHETIC LUBRICATING OIL. IT CAN
CONTAINTRICRESYLPHOSPHATE.USEINAN
AREA WITH CONTINUOUS AIRFLOW. KEEP
AWAY FROM HEAT, SPARKS, AND OPEN
FLAMES.DONOTGETITONYOURSKINORIN
YOUR EYES. WEAR GOGGLES, CHEMICAL -
RESISTANTGLOVES,ANDSAFETYCLOTHING.
IF YOU GET IT ON YOUR SKIN, CLEAN WITH
SOAP AND WATER. IF YOU GET IT IN YOUR
EYES,FLUSHWITHWATER .GETMEDICALAID.

3 Apply the RolldRoyce approved engine oil to the threads ofthe five equally
spaced bolts (7-35-00-01-20) of the 20 bolts on the compressor cene
shaft(7235-00-01-10).

4 Install five used (unserviceable) nuts 3200-01-660) on the five blts (72

35-00-01-20) that attach the compressor conghaft (7235-00-01-10) on the
compressoirotor build support (23052542).

NOTE: The used (unserviceable) nuts from the disassembly
procedure can be used temporarily in the assembly
procedure.

5 Tightenthe five used (unserviceable) nuts¢33-00-01-660).
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POST-SB AE3007A -72-202
POST-SB AE3007C -72-171

1 Put the compressarotor stackpress tool aft (lower) plate (230838411)
and 24hole adapter (230838614) on the compressenotor build
support(23068578)

2 Put the compressor conghaft (7235-00-01-10) on the compressenotor
build support (23068578) and the compressotor stackpress tool aft
(lower) plate (2308386:111) and 24hole adapter (230838614).

3 Apply the RolldRoyce approved engine oil the threads ofthe four equally
spaced bolts (7-35-00-01-20) of the 24 bolts on the compressor cene
shaft(7235-00-01-10).

4 Install four used (unserviceable) nuts {32-00-01-660) on the four bolts (72
35-00-01-20) that attach the compressor conghaft (22-35-00-01-10) on the
compressoirotor build support (23068578).

5 Tighten the four used (unserviceable) nuts3200-01-660).

(c) Putthe l4thstage compressor wheel assembly{3200-01-30) on the
compressor conshaft (7235-00-01-10) and engage the splis®f the
compressor wheel assembly (83-00-01-30) with the compressor corghaft(72
35-00-01-10).

(d) Lightly tap the wheel assembly with a nonmetallic hammer tofully engage
thesplines.

NOTE: If necessary, for installation of the remaining compressor
wheel assemblies you can increase the temperature of the
front side of the compressor wheel assembly already
installed or you can decrease the temperature of the aft
side of the next compressor wheel assembly to be

EFFECTIVITY:ALL - AE EM Z-35-01- Assemble theCompresst
A~~~ RotorAssembl
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(e) If you increase the temperature of the partdo the stepsthat follow:

WARNING : DO NOT LET THE HOT PART TOUCH YOUR SKIN.
THE HOT PART WILL BURN YOUR SKIN. WEAR

INSULATED GLOVES. IF THE HOT PART BURNS
YOUR SKIN, GET MEDICAL AID.

CAUTION :DONOTLETTHETEMPERATUREOFTHEHEATER BE
MORE THAN 600°F (316°C). DAMAGE TOTHE
HEATER CANOCCUR.

1 Put the heater (23058471) on the forward surface of the 14thge
compressor wheel assembly (88-00-01-30) for approximately 15minutes.

NOTE: Because of differences in room temperature,

temperature of the heat device, a nd time between

removal and installation on the mating wheel, adjust
heat time as necessary.

2 Remove the heater (23058471) and put it on the heater storage
stand(23060607).

() If you decrease the temperature of the parts, do the stepsthat follow:

NOTE: Prev ent the blade lugs or attachment slots on thewheels
from being put fully into the liquid nitrogen.

1 Use dry ice (BB-104) or liquid nitrogen (BBI-411) for five minutes to

decrease the temperature of the aft side of thel3tftage compressor wheel
assemby(7235-00-01-30).
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2 Remove the parts from the dry ice (BBLO4) or theliquid nitrogen (BB
N-411).

(g9) Install the 13thstage compressor wheel assembly3F200-01-
70) on the 14th  -stage compressor wheel assembly (72 -35-00-01-
30) with the balance marks 180 degrees apart.

(h) Engage the splines and lightly tap the 1:8thge compressor wheel assembly
(72-35-00-01-70) with a phenolic hammer to fully engage the splines with the
14th-stage compressor wheel assembly@200-01-30).

(i) Do steps 1.G.(7)(e) or 1.G.( 7)(f) then 1.G.(7)(g) and 1.G.(7)(h)
again. Make sure that the balance marks are 180 degrees apart to
install the 12th - thru 1st -stage compressor wheel assemblies (72
35-00-01-110, -150, -190, -230, -270, -310, -340, -370, -400, -
430, -460, and -500).

NOTE: Make sure that the assembled compressor wheel
assemblies go back to room temperature before you go to
the subsequent step.

NOTE: Make sure that the compressor blades are held inposition
by the last compressor wheel installed.

() Use the compressenotor stackpress tool (23083861) to assemble the
compressor wheelstogether.

1 Put the compresserotor stackpress tool front adapter (23083861
9) on the forward surface of the tstage compressor wheel
assembly(7235-00-01-500).

2 Put the curved side of theompressotrotor stackpress tool hydraulic adapter
(230838618) on the curved side of the compresgotor stackpress tool

3 Install the components that remain of the compressotor stackpress tool
(23083861) around the compressor rotorand tighten these thru-bolts
(2308386113)equally.

EFFECTIVITY:ALL AE EM Z-35-01- Assemble theCompresst
A~~~ RotorAssembl
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4 Attach the hand pump hose to the ENERPAC hydrauliccylinder (23083861
on the compressaorotor stackpress tool (23083861).

WARNING : BE CAREFUL WHEN YOU APPLY THE
HYDRAULIC PRESSURE. YOU MUST OBEY THE
MANUFACTURER'S SAFETY INSTRUCTIONS.
THE HYDRAULIC PRESSURE CAN CAUSE INJURY
TOPERSONS.

CAUTION : DO NOT APPLY MORE THAN THE SPECIFIED
HYDRAULIC PRESSURE. TOO MUCH HYDRAULIC
PRESSURE CAN CAUSE DAMAGE TO THE ENGINE
AND THE EQUIPMENT.

5 Use the hydraulic pump to apply@ald of 17.520.0 tons(15.9
18.1 tonne) of force to the compressor wheels to make sure
that they are fully engaged.

6 Release the load, then disassemble the compresstmrstack press
tool(23083861).

Use the dry ice (BB-104) or the liquid nitrogen (BR-411)for five minutes to
cool the flange end and the threaded end of the compressebtik (7235-00-
01-540).

Increase the temperature of the inner diameter of the-$tige compressor
wheel assembly (#35-00-01-500) toapproximately 450°F (232°C).

If necessary, increase the temperature of the inner diameterof the
compressor conshaft (7235-00-01-10) toapproximately
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450°F (232°C).

Install the teehandle pullers (23053699) in the flange of the compressor
tie-bolt (7235-00-01-540) to move the coold& compressor tidolt(72-35
00-01-540).

Install the compressor tibolt (72-35-00-01-540) thru the compressor wheel
assemblies (7-35-00-01-30,-70,-110;150,
-190, -230, -270, -310, -340, -370, -400, -430, -460,and -500).

Engage the compressor timlt with the bolts (7235-00-01-520) in the 1sistage
compressor bladed wheel assembly 3200- 01-500) and the pilot diameter in
the compressor conshaft (72 35-00-01-10).

NOTE: If you made the compressor tie -bolt cool, then you must
let the temperatur e of it increase to room temperature for
a minimum of 45 minutes. This will make sure that you
get an accurate stretch measurement when you do the
compressor tie -bolt stretch procedure.

SUBTASK 72 -35-01-440-004

REF. FIG. 1001/TASK 72 -35-01-990-825
REF. FIG. 1002/TASK 72 -35-01-990 -826

REF. FIG.
REF. FIG.
REF. FIG.
REF. FIG.
REF. FIG.
REF. FIG.

1010/TASK 72 -35-01-990-833
1011TASK 72 -35-01-990-834

1033/TASK 72 -35-01-990 -856
1034/TASK 72 -35-01-990 -857
1035/TASK 72 -35-01-990 -858
1036/TASK 72 -35-01-990 -859

REF. FIG. 1037/TASK 72 -35-01-990 -860

REF. FIG.
REF. FIG.

1038/TASK 72 -35-01-990-861
1041/TASK 72 -35-01-990-895

EFFECTIVITY:ALL
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REF. FIG. 1044/TASK 72 -35-01-990-898
REF. FIG. 1045/TASK 72 -35-01-990-899
REF. FIG. 1046/TASK 72 -35-01-990-900

(7) Rotate the compressorrotor.

(&) Installthe compressor stub shaft (725-00-01-550) asfollows:

WARNING : DO NOT LET THE HOT PART TOUCH YOUR SKIN.
THE HOT PART WILL BURN YOUR SKIN. WEAR
INSULATED GLOVES. IF THE HOT PART BURNS
YOUR SKIN, GET MEDICAL AID.

1 Use the compressor wheel expansion hed28058471) to increase the
temperature of the inner diameter of thelsttage compressor bladed wheel
assembly (7285-00-01-500) to approximately 450 F (232C).

CAUTION : DO NOT ALIGN THE JACK SCREW HOLES IN THE
COMPRESSOR STUB SHAFT WITH THE JACK
SCREW HOLES IN THE COMPRESSOR TIE -BOLT.
IF YOU ALIGN THE JACK SCREW HOLES IN THE
COMPRESSOR STUB SHAFT WITH THE JACK
SCREW HOLES IN THE COMPRESSOR TIE -BOLT,
THENDAMAGECANOCCURTOTHECOMPRESSOR
STUB SHAFT AND TO THE COMPRESSOR TIE -
BOLT.

2 Install the compressor stuthaft (7235-00-01-550) on the front of the
compressor tiebolt (72-35-00-01-540) and engage the bolts(85-00-01-520).

WARNING : DO NOT GET ANTISEIZE COMPOUND ON YOUR
SKIN OR BREATHE THE VAPORS. IT IS
POISONOUS. IF YOU GET IT ON YOUR SKIN,
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IN YOUR EYES, FLUSH WITH WATER. GET
MEDICAL AID.

3 Apply the antiseize compound (NGE85) to the threads ofthe bolts(725-00-
01-520).

4 Install the used (unserviceable) nuts {3200-01-560) on the bolts (7-35-00-
01-520) to attach the compressor stub shaft {32-00-01-550) and the
compressor tiebolt(72-35-00-01-

540) to the 1st -stage compressor bladed wheel assembly (72 -
35-00-01-500).

NOTE: The used (unserviceable) nuts from the disassembly
procedure can be used temporarily in the assembly
procedure.

|jon

Torque the sed (unserviceable) nuts (85-00-01-560) to60
in-1b (6.78 Nm) (Ref. TASK 70  -01-04-900 -801).

6 Torque the used (unserviceable) nuts3200-01-560)again to 12440 inlb
(13.5615.82 Nm) (RefTASK7@1-04-900-
801).

7 Let the temperature of the 1lsttagecompressor bladedwheel assembly {72
35-00-01-500) cool to roomtemperature.

8 Make sure that the torque of the used (unserviceable) nutsBB200-01-560)
is 120140 inlb (13.5615.82Nm).

(b) Rotate the compresserotor support with the aftliftdummy-nut adager
(23053588) asfollows:

CAUTION :MAKESURETHATTHECORRECTCOMPRESSOR-

EFFECTIVITY:ALL - AE EM Z-35-01- Assemble theCompresst
A~~~ RotorAssembl
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COMPONENTS CAN OCCUR.

1 Install the compresserotor forward lift (lift) (23055729 or 23068618) and
hoist on the compressestub shaft (7235-00- 01-550).

PRE-SB AE3007A -72-275

POST-SB AE3007A -72-347

POST-SB AE3007A -72-376

PRE-SB AE3007C -72-222

a Install the lift (23055729) on the compressor -stub shaft (72 -
35-00-01-550).

b Attach the hoist to the lift (23068618).

POST-SB AE3007A -72-275

PRE-SB AE3007A -72-347

PRE-SB AE3007A -72-376

POST-SB AE3007C -72-222

a Install the lift (23068618) on the compressor -stub shaft (72 -
35-00-01-550).

b Attach the hoist to the lift (23068618).

2 Remove the used (unserviceable) nuts-8800-01-560) that attach the
compressor conshaft (7235-00-01-10) to the compressorotorsupport.

PRE-SB AE3007A -72-202

PRE-SB AE3007C -72-171

a
Remove the used (unserviceable) nuts (72 -35-00-01-560)
126
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the compressor -rotor support (23052542).

WARNING : DO NOT LIFT MORE THAN THE LOAD RATING
OF THE HOIST. BEFORE LIFTING, BALAN CE
THELOAD.DONOTSTANDUNDERTHELOAD
WHILE IT IS BEING MOVED ON A HOIST. DO
NOT STAND UNDER THE LOAD TO DO
MAINTENANCE WORK. INJURY TO
PERSONNEL CANOCCUR.

b Lift the compressor rotor off of the compressor -rotor support
(23052542).

POST-SB AE3007A -72-202

POST-SB AE3007A -72-171

a Remove the used (unserviceable) nuts (72 -35-00-01-560)
that attach the compressor cone -shaft (72 -35-00-01-10) to
the compressor -rotor support (23068578).

b Lift the compressor rotor off of the compressor -rotor support
(23068578).

3 Apply antiseize compound (NSI¥5) to the threads of the aftift dummy-nut
adapter (23053588)(adapter).

4 Install the adapter (23053588) on the threaded end of the compressor
tie-bolt(72-35-00-01-540).
5 Tighten the adapter (23053588) with yourhand.

6 Installthe compressor rotor in the P and-G/G assembly
transportation dolly (transportation dolly)(23055754).

7 Remove the hoist from the forward lift adapters (23055729 or 23068618).

EFFECTIVITY:ALL - AE EM Z-35-01- Assemble theCompresst
A~~~ RotorAssembl
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8 Install the forward support (23052542 or 23068578)and
adapter (23054775 or 23  068615) on the pedestal (23052512).

PRE-SB AE3007A -72-275
POST-SB AE3007A -72-347
POST-SB AE3007A -72-376
PRE-SB AE3007C -72-222

a Align the bolt holes and install the four bolts that attach the
support (23052542) to the pedestal (23052512).

b Install the f our nuts on the four bolts.
¢ Tighten the four nuts and four bolts together.

d Align and install the four studs that attach the adapter
(23054775) to the support (23052542).

e Install the four nuts on the four studs.
f Tighten the four nuts.

POST-SB AE3007A -72-275
PRE-SB AE3007A -72-347
PRE-SB AE3007A -72-376
POST-SB AE3007C -72-222

a Align the bolt holes and install the four bolts that attach the
support (23068578) to the pedestal (23052512).

b Install the four nuts on the four bolts.

¢ Tighten the four  nuts and four bolts together.
128
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e Install the four nuts on the four studs.

f Tighten the four nuts.

9 Attach the hoist to the aft lift adapter (23053588) and lift the compressor
rotor out of the transportation dolly(23055754).

10 Remove the lift (23055729 o0BR68618) from the compressostub shaft(72

35-00-01-550).

11 Put the compressor rotor into the adapter (23054775 or 23068615).

12 Remove the hoist from the aft lift adapter(23053588).

13 Remove the aft lift adapter (23053588) from thecompressoibtdt (72-

35-00-01-540).

SUBTASK 72 -35-01-440 -005

REF.
REF.
REF.
REF.
REF.
REF.
REF.
REF.

FIG.
FIG.
FIG.
FIG.
FIG.
FIG.
FIG.
FIG.

1001/TASK 72
1002/TASK 72
1014/TASK 72
1015/TASK 72
1018/TASK 72
1019/TASK 72
1027/TASK 72
1065/TASK 72

-35-01-990 -825
-35-01-990 -826
-35-01-990 -837
-35-01-990 -838
-35-01-990 -841
-35-01-990 -842
-35-01-990 -850
-35-01-990-911

(8) Do the calibration of the compressor {imlt stretchgauge.

(a) Install the compressor tibolt stretch gauge (stretch gauge) (23055268) in

the compressoirotor forward-supportadapers (forward support adapters)
(23054775 0r23068615).

EFFECTIVITY:ALL ‘
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(b)
(©)

in the compressor rotor.

PRE-SB AE 3007A -72-202
PRE-SB AE3007C -72-171

1 Use the hand installation wrench set (23055268 -8) to engage
the stretch gauge(230552

68) with the threads in the forward sup port adapter (23054775).

POST-SB AE 3007A -72-202
POST-SB AE 3007C -72-171

1 Use the hand installation wrench set (23055268 -8) to engage
the stretch gauge (23055268) with the threads in the forward
support adapter (23068615).

Tighten the stretch gauge(236368).
Calibrate the stretch gauge (23055268) asfollows:

1 Put the Hshaped master gauge (master gauge)(23055288&r 23063552) on
the stretchgauge.

2 Set the gauge tozero.

3 Turn the master gauge 180° on its opposite side, and put itback on the top of
the stretchgauge.

4 Make sure that the gauge meter reads 0.0426505in. (1.257#1.283 mm).
If the gauge meter does not read 0.04960505 in(1.2571.283 mm), then
remove the stretchgauge
(23055268) from operation until a full calibration can be done on
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Remove the master gauge from the stretchgauge.
(d) Record the serial number of the stretch gauge (23055268)being used.

(e) Measure the dimension from the end of the compressoigdt (72-35-00-01-
620) to the top of the gauge bar in two equally spaced locatibigs. the same
surface used for HBlock calibration.

() Record the dimensions, and calculate the average dropdimension.

(g) Examine the cuplock washer (38-00-01-590) and repair itif necessary (Ref.
TASK7€31-11-300-801).

(h) Use a norpermanent marking procedur® match-mark the aft edge of the
cuplock washer (%=35-00-01-590) in line with the antrotation tang and a
match-mark on the edge of the compressor-telt (72-35-00-01-540) in line
with the slot(RefTASK 701-05-900-801).

() Install the cuplock washéi72-35-00-01-590) andthespannenut(72-35-00-01-600)
on the compressor tidolt(72-35-00-01-540).

(j) Make sure that the matcimarks stay correctly aligned asyou tighten the
spannernut (7235-00-01-600) with yourhand.

SUBTASK 72 -35-01-490 -005 -A01

PRE-SBAE3007A -72-202
PRE-SBAE3007C -72-171

REF. FIG. 1001/TASK 72 -35-01-990 -825
REF. FIG. 1002/TASK 72 -35-01-990 -826
REF. FIG. 1014/TASK 72 -35-01-990 -837
REF. FIG. 1027/TASK 72 -35-01-990 -850
REF. FIG. 1049/TASK 72 -35-01-990 -866
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REF. FIG. 1065/TASK 72 -35-01-990-911
REF. TABLE 1007

(9) Stretch the compressortibolt.

CAUTION : DO NOT LET THE HYDRAULIC FLUID DRIP ON THE
COMPRESSOR ROTOR. WIND THE SHOP TOWELS
AROUND THE HYDRAULIC FITTINGS TO KEEP
DROPS OF FLUID AWAY FROM THE COMPRESSOR
ROTOR. DROPS OF HYDRAULIC FLUID ONT HE
COMPRESSOR ROTOR CAN CAUSE VIBRATION AND
ENGINE DAMAGE DURING OPERATION.

CAUTION : MAKE SURE THAT ALL OF THE SELF -LOCKING
COMPONENTS ARE SERVICEABLE. THE SELF -
LOCKING COMPONENTS THAT ARE NOT
SERVICEABLE CAN CAUSE DAMAGE TO THE
ENGINE.

(a) Attach the liftadapter (230525341L) on the top of the compressor tie
bolt stretch fixture (fixture)(23052531).

(b) Attach the hoist to the lift adapter(23052531).

(c) Use the hoist to align the holes in the fixture (23052531) with the bolts (72
35-00-01-20) in the compressaroneshaft(72 35-00-01-10).

(d) Install the fixture (23052531) on the compressorrotor.

WARNING :DONOTBREATHETHEFUMESFROMSYNTHETIC
LUBRICATING OIL. IT CAN CONTAIN TRICRESYL
PHOSPHATE.USEINANAREAWITHCONTINUOUS

132
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AE 3007A,C Series

ENGINE

IN YOUR EYES. WEAR GOGGLES, CHEMICAL -
RESISTANT GLOVES, AND SAFETY CLOTHING. IF
YOU GET IT ON YOUR SKIN, CLEAN WITH SOAP
AND WATER. IF YOU GET IT IN YOUR EYES, FLUSH
WITH WATER. GET MEDICAL AID.

Apply the RollRoyce approved engine oil to the threads ofthe four bolts(72
35-00-01-20).

Install the faur used (unserviceable) nuts(-B5-00-01-660) equally spaced
to attach the fixture (23052531) to the compressor cest@ft(7235-00-01-
10).

NOTE: The used (unserviceable) nuts from the disassembly

procedure can be used temporarily in the assembly
procedur e.

Torque the four used (unserviceable) nuts-@200-01-660) to 106120 inlb
(11.3013.54 Nm) (RefTASK 701-04-900- 801).

Remove the lift adapter (23052531 from the top ofthe fixture
(23052531).

Turn the bolt (2305253%) on the top of the fixire (23052531) to engage the
inner threads of the compressortibolt (7235-00-01-540).

Turn the bolt (23052534) until it stops, then loosenone quarter of
aturn.

Make sure that the flangaut (230525312) on top of the fixture
(23052531) is loosenedheturn.

Install the lift adapter (23052531) on top of thefixture (23052531).

EFFECTIVITY:ALL
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NOTE: The lift adapter is also a safety cap.

(m) Attach the hydraulic pump to the coupler (2305253jlonthe fixture

(23052531).

(n) Read the ENERPAC code on the label near tigfif the fixture

(23052531). Read the force on the corresponding scale of the hydraulic
pumpgauge.

WARNING : BE CAREFUL WHEN YOU APPLY THE HYDRAULIC

(0)

(p)
(@)
(r)

PRESSURE. YOU MUST OBEY THE
MANUFACTURER'S SAFETY INSTRUCTIONS. THE
HYDRAULIC PRESSURE CAN CAUSE INJURY TO
PERSONS.

CAUTION : DO NOT APPLY MORE THAN THE SPECIFIED

HYDRAULIC PRESSURE. TOO MUCH HYDRAULIC
PRESSURE CAN CAUSE DAMAGE TO THE ENGINE
AND THE EQUIPMENT.

Use the hydraulic pump to apply a load of 1200 Ibs of force for 30 seconds.
After 30 seconds gyy a load of 12.85.0 tons (11.34.3.61 tonne) of force to
the compressor rotor to make sure that the wheels are fullyengaged.

Release the pressure from the hydraulicpump.
Connect the wire for the stretch gauge (23055268) tothe gauge meter.
Monitor the stretch gauge meter and turn the bolt(23068580

4) in the direction that will tighten until the stretch gauge meter
reads 0.010 -0.020in. (0.25 -0.51 mm).
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Set the gauge meter tozero.

Apply a minimum 22,500 Ibs of hydraulic pressure to thefixture (2385
until you get a indication on the gauge meter of 0.88837 in.(0.890.94mm).

Record the hydraulic pressure necessary to get thietit stretch in
TABLE1007.

Keep the hydraulic pressure applied so the gauge metershows 0.0@690.
mm).

Tighten the spannemut (7235-00-01-600) with thewrench (230525310)
to the equivalent ofhandight.

(x) Release the pressure from the hydraulicpump.
(y) The gauge meter must read 0.0195 -0.0225in. (0.495 -0.572
mm). If the indication is in limits continue to ste p 1.G.(10)(ac),

(@)

if not go to step 1.G.(10)(z) or 1.G.(10)(aa).

If the gauge meter reads more than 0.0225 in. (0.572 mm)do the
followingsteps:

1 Apply hydraulic pressure to the fixture (23052531) enoughto loosen the
spannernut(72-35-00-01-600).

2 Turn the pannernut (72-35-00-01-600) countefrclockwise a minimum of-1
1/2 turns in order to decrease the stretch on the compressobti(72-35
00-01-540).

3 Release the pressure from the hydraulicpump.
4 Do steps 1.G.(10)(z)1 thru 1.G.(10)(z)3 until you getthaired limit
shown in stepl.G.(10)(y).
the_ following steps:
EFFECTIVITY:ALL AE EM Z-35-01- Assemble theCompresst
RotorAssembl
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1 Apply hydraulic pressure to the fixture (23052531) witha larger
indication on the gaugemeter.

2 Keep the hydraulic pressure applied so that the gaugemeter shows this
largerindication.

3 Tighten the spannemut (7235-00-01-600) with thewrench (230525310)
to the equivalent of handtight.

4 Release the pressure from the hydraulicoump.

5 Do steps 1.G.(10)(aa)l thru 1.G.(10)(aa)4 until you getthe required limit
shown in stepl.G.(10)(y).

(ab) Record the final tie -bolt stretch and hydraulic pressure from
step 1.G.(10)(v) and put in TABLE 1007.

TABLE 1007 - Final Tie -Bolt Stretch and Hydraulic Pressure
Measurements

PRE-SB AE3007A -72-202 and PRE -SB

AE3007C -72-171 F'nééltrT;ta‘d-]Bolt
Hydraulic Pressure Necessary to get 0.035 -
Measurement

0.037 in. Stretch

(ac) Remove the fixture (23052531) from the compressor rotor.

1 Remove the liftadapt er (23052531 -1) from the top of the
fixture (23052531).

2 Loosen the flangaut (230525312) on top of thefixture (23052531).

3 Turn the bolt (23052534) on top of the fixture(23052531)
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until it disengages the compressor tie -bolt (72 -35-00-01-
540).

4 Remwe the four used (unserviceable) nuts {3200-01- 660) that
attach the fixture (23052531) to the compressor rotor.

5 Install the lift adapter (23052531) on the top of thefixture (23052531).

WARNING : DO NOT LIFT MORE THAN THE LOAD RATING
OF THE HOIST. B EFORE LIFTING, BALANCE
THELOAD.DONOTSTANDUNDERTHELOAD
WHILE IT IS BEING MOVED ON A HOIST. DO
NOT STAND UNDER THE LOAD TO DO
MAINTENANCE WORK. INJURY TO
PERSONNEL CANOCCUR.

[op)

Attach the hoist to the lift adapter(2305253).
7 Remove the fixture (23052531)pfn the compressor coneshaft.

(ad) Do not remove the stretch gauge (23055268) at this time. The
stretch gauge needs to stay installed to complete the
compressor tie -bolt stretch drop dimensions.

(ae) Make sure the compressor tie -bolt stretch dimensions are as
follows:

1 Measure the dimension from the end of the compressor tie -
bolt (72 -35-00-01-540) to the top of the gauge bar in two

equally spaced locations. Use the same surface used for the
H-Block calibration.

2
Record the dimensions and calculate t he average drop

AE EM Z-35-01- Assemble theCompresst

EFFECTIVITY:ALL ‘
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dimension.

3 Use the pretie-bolt stretch and postie-bolt stretch drop dimensions
to calculate the compressor tieolt stretch as follows:

- Average drop before stretch (step1.G.(9)(f).

- Average drop after stretch (stepl.G.(10)(ae)2).

- Calcuated compressor tidolt stretch: dimension fromstep 1.G.(10)(ae)2
minus dimension from step1.G(9)(f).

4 Compare the final compressor tilt stretch measurement from TABLE
1007 to the calculated compressor4mlt stretch. The difference
between the tworesults must be a maximum of 0.002 8.05mm).

5 If the results are not in limits, then do the calibration of the compresser tie
bolt stretch gauge (Ref. SUBTASK3FD1- 440-005) and the compressor
tie-bolt stretch procedure(Ref. SUBTASK3301-490-05-A01).

(af) Remove the stretch gauge (23055268) from the compressor
rotor.

1 Disconnect the stretch gauge (23055268) wire from the gauge meter.

2 Use the hand installation wrench set (23055280 disengage the stretch
gauge (23055268) from the threadshre compressoirotor front
support(23053586).

3 Remove the stretch gauge (23055268) from the compressor rotor.

(ag) Make sure that the cuplock washer and compressor tie -bolt

match -marks are aligned as they were before you stretched the

138
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tie - bolt.

1 If the match-marks are aligned correctly, then do step 1.G. (10)(ah) to
dimple the cuplockwasher.

2 If the matchmarks are not aligned correctly, then do the procedure
thatfollows:

a Remove the spanner nut, cuplock washer, and compressor
tie -bolt (Ref. SUBTASK 7 2-35-01-040-006 -A01 and
SUBTASK 72 -35-01-040 -008).

b Do the inspection of the compressor tie -bolt and spanner
nut (Ref. TASK 72 -35-05-200-801 and TASK 72 -35-11-200 -
801).

¢ Do the inspection of the cuplock washer (72 -35-00-01-590)
and repair if necessary  (Ref. TASK 70 -31-11-300-801).

d Go to step 1.G.(7).

CAUTION : DO NOT DIMPLE THE CUP LOCK WASHER IN AN
AREA THAT HAS BEEN DIMPLED BEFORE. DAMAGE
TO THE PART CAN OCCUR.

(ah) Use the dimpler tool (23090721) to dimple the cuplock washer
(72 -35-00-01-590). T he dimples must line up with two of the
five rounded (scalloped) areas on the spanner nut (72 -35-00-
01-600). The two dimples must be separated by a minimum of
one scalloped area on the spanner nut.

SUBTASK 72 -35-01-490 -005 -A02
POST-SB AE3007A -72-202

REF. FIG. 1001/TASK 72 -35-01-990 -825
REF. FIG. 1002/TASK 72 -35-01-990 -826

EFFECTIVITY:ALL AE EM Z-35-01- Assemble theCompresst
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REF. FIG. 1015/TASK 72 -35-01-990-838
REF. FIG. 1027/TASK 72 -35-01-990 -850
REF. FIG. 1049/TASK 72 -35-01-990 -866

REF. TABLE 1008

(10) Stretch the compressortigolt.

CAUTION : DO NOT LET THE HYDRAULIC FLUID DRIP ON THE
COMPRESSOR ROTOR. WIND THE SHOP TOWELS
AROUND THE HYDRAULIC FITTINGS TO KEEP
DROPS OF FLUID AWAY FROM THE COMPRESSOR
ROTOR. DROPS OF HYDRAULIC FLUID ON THE
COMPRESSOR ROTOR CAN CAUSE VIBRATION AND
ENGINE DAMAGE DURING OPERATION

CAUTION : MAKE SURE THAT ALL OF THE SELF -LOCKING
COMPONENTS ARE SERVICEABLE. THE SELF -
LOCKING COMPONENTS THAT ARE NOT
SERVICEABLE CAN CAUSE DAMAGE TO THE
ENGINE.

() Install the compressor tibolt stretch puller (23068580) onthe compressor
coneshaft (7235-00-01-10) asfollows:

1 Attach the lifting eye (2306858D) on top of thecompressor tibolt stretch
puller(23068580).

2 Attach the hoist to the lifting eye(230685&0.

WARNING :DONOTGETTHEANTISEIZECOMPOUNDON
YOUR SKIN OR BREATHE THE VAPORS. IT IS
POISONOUS. IF YOU GET IT ON YOUR SKIN,
CLEAN WITH SOAP AND WATER. IF YOUGET
140
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ITINYOUREYES,FLUSHWITHWATER.GET
MEDICALAID.

3 Apply the antiseize compound (NG85) on the inner diameter threads
on the aft end of the compressortieolt (7235-00-01-540) and the
external threads on the bolt (23068589) of the compressor tiolt
stretch puller (23068580).

4 Do not apply the antiseize compound to the external threads of the aft end
of the compressor tigolt (7235-00-01-540) or the spanner nut (725-00-
01-600)threads

5 Use the hoist to align the holes in the compressoitiidt stretch puller
(23068580) with the bolts (#35-00-01-20)in the compressor core
shaft(7235-00-01-10)

6 Position the compressor tibolt stretch puller(23068580) on the
compressor conshaft(723500-01-10).

WARNING : DO NOT BREATHE THE FUMES FROM
SYNTHETIC LUBRICATING OIL. IT CAN
CONTAINTRICRESYLPHOSPHATE.USEINAN
AREA WITH CONTINUOUS AIRFLOW. KEEP
AWAY FROM HEAT, SPARKS, AND OPEN
FLAMES. DO NOT GET IT ON YOUR SKIN OR
INYOUREYES.WEARGOGGLES,CHEMI CAL-
RESISTANT GLOVES, AND SAFETYCLOTHING.
IFYOUGETITONYOURSKIN,CLEANWITH
SOAP AND WATER. IF YOU GET IT IN YOUR
EYES, FLUSH WITH WATER. GET MEDICAL
AID.

7 Apply the RolldRoyce approved engine oil to the fivebolts 3200-01-

8 Install the five used (unsepeable) nuts (735-00-01-660) equally spaced
to attach the compressor tibolt stretch puller (23068580) to the
‘compressor conshatft (7235-00- 01-10).

EFFECTIVITY:ALL AE EM Z-35-01- Assemble theCompresst
A~~~ RotorAssembl
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(b)

(©)
(d)

(€)

(f)

(9)

NOTE: The used (unserviceable) nuts from the disassembly
procedure can be used temporarily during th e
assembly procedure.

9 Torque the four used (unserviceable) nuts-3200-01- 660) to 7489
in-Ib (8.410.1 Nm) (RefTASK7®1-04-
900 -801).

10 Remove the lifting eye (23068580 from the top ofthe compressor
tie-bolt stretch puller(23068580).

Turn the it (2306858&4) on the top of the compressortiebolt stretch
puller (23068580) to engage the inner threads of the compressor tie
bolt(72-35-00-01-540).

Connect the wire for the stretch gauge (23055268) to the gauge meter.
Monitor the stretch gauge meteand turn the bolt(23068580

4) in the direction that will tighten until the stretch gauge meter

reads 0.010 -0.020in. (0.25 -0.51 mm).

Loosen the flanged nut (2306852) on top of the compressor tibolt stretch
puller (23068580) one fullturn.

Installthe lifting eye (2306858Q) on top of thecompressor tibolt stretch
puller(23068580).

NOTE: The lifting eye is also a safety cap.

Attach the hydraulic pump to the coupler (23068580onthe
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compressor tie -bolt stretch puller (23068580).

(h) Read the ENEPAC code on the label on the lift adapter (230685860f the
compressor tiebolt stretch puller (23068580). Read the force on the
corresponding scale ofthe hydraulic pumpgauge.

WARNING : BE CAREFUL WHEN YOU APPLY THE HYDRAULIC
PRESSURE. YOU MUST OBEY THE
MANUFACTURER'S SAFETY INSTRUCTIONS. THE
HYDRAULIC PRESSURE CAN CAUSE INJURY TO
PERSONS.

CAUTION : DO NOT APPLY MORE THAN THE SPECIFIED
HYDRAULIC PRESSURE. TOO MUCH HYDRAULIC
PRESSURE CAN CAUSE DAMAGE TO THE ENGINE
AND THE EQUIPMENT.

(i) Use the hydraulic ~ pump to apply a load of 100 -500 Ibs (45.4 -
226.8 kg) of force for a minimum of 30 seconds. This initial load
is necessary to align the compressor wheel stack.

(j) After 30 seconds, apply a load of 14.9.0 tons (12.713.6 tonne) of force to
the compressorator to make sure thatthe wheels are fully engagkeep
the load for 60seconds.

1 Do step 1.G.(11)(j) two more times.

(k) Release the pressure from the hydraulic pump. This is tomake sure that the
wheels are engagedcorrectly.

() Monitor the stretch gauge meteand turn the bolt(23068580
4) in the direction that will tighten until the stretch gauge meter
reads 0.010 -0.020in. (0.25 -0.51 mm).

EFFECTIVITY:ALL - AE EM Z-35-01- Assemble theCompresst
A~~~ RotorAssembl
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(m) Apply hydraulic pressure to the compressor-bielt stretch puller

(23068580) until you get an indication on the gaugeter of 0.046 in.
(1.17mm).

(n) The minimum indication of 0.046 in. (1.17 mm) on the gauge meter must be
kept for 60seconds.

(0) After 60 seconds, record the hydraulic pressure necessary to keep 0.046 in.
(1.17 mm) on the gauge meter in TABLE1008.

(p) Record théhydraulic pressure necessary to get the stretchin TABLE 1008.
(g) If the hydraulic pressure is less than 12.0 tons (10.9 tonne), record the part
number and serial number of thecompressor-tielt that is replaced, and

speak toRollRoyce.

(r) If the hydraulic pessure is 12 tons (10.9 tonne) or more,keep the hydraulic
pressure applied so that the gauge meter shows 0.04@Lid7 mm).

(s) Tighten the spannenut (72-35-00-01-600) with thewrench (230685800)
to the equivalent ofhandight.

() Release the pressure fmothe hydraulicpump.

(v) The gauge meter must read 0.0250 -0.0265 in. (0.635 -0.673
mm). If the indication is in limits, then continue to step 1.G.
(11)(y). If not, then go to step 1.G.(11)(w) or 1.G.(11)(x).

(w) If the gauge meter reads more than 0.0265 673 mm), do the steps

thatfollow:

1 Apply hydraulic pressure to the compressorliat stretch puller
(23068580) enough to loosen the spamnmart (7235 00-01-600).
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2 Turn the spannenut (7235-00-01-600) countefclockwise a minimum of-1
1/2 turns inorder to decrease the stretch on the compressorhigt(72-35-
00-01-540).

jw

Release the pressure from the hydraulicpump.

4 Do steps 1.G.(11)(w)1 thru 1.G.(11)(w)3 until you get the indication on
the gauge meter in stepl.G.(11)(v).

(x) If the gauge meter readsss than 0.0250 in. (0.635 mm),do the steps
thatfollow:

1 Apply hydraulic pressure to the compressori@t stretch puller
(23068580) to loosen the spanneut (7235-00-01- 600).

2 Increase the hydraulic pressure to increase the stretch on the compressor
tie-bolt (72-35-00-01-540). The gauge meter will show an indication of more
than 0.046 in(1.17 mm) because of the increased hydraulicpressure.

3 Tighten the spannenut (7235-00-01-600) with the wrench (2306858100)
to the equivalent of handtight.

[

Release the pressure from the hydraulicoump.

5 Do steps 1.G.(11)(x)1 thru 1.G.(11)(x)4 until you get the required limit
shown in stepl.G.(11)(v).

(y) Record the final compressor tlalt stretch andhydraulic pressure
from step 1.G.(11)(o) in TABLE1008.

TABLE 100 8 - Final Compressor Tie -Bolt Stretch and Hydraulic
Pressure Measurements

EFFECTIVITY:ALL ‘ AE EM Z-35-01- Assemble theCompresst
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POST-SB AE 3007A -72-202 and POST -SB AE Final

3007C -72-171 Compressor
Hydraulic Pressure Necessary to get 0.046 in. Tie-Bolt Stretch
(2.27 mm) Stretch Measurement

(z) Remove the comressor tiebolt stretch puller (23068580) from the
compressor rotor asfollows:

1 Remove the lifting eye (23068580 from the top ofthe compressor
tie-bolt stretch puller(23068580).

2 Loosen the flangaut (2306858€2) on top of the compressor tibolt stretch
puller(23068580).

3 Turn the bolt (23068584@) on top of the compressortibolt stretch puller
(23068580) until it disengages the compressoitindt (72-35-00-01-540).

4 Remove the five used (unserviceable) nuts-86200-01- 660) that

attach the puller(23068580) to the compressor cosbaft(7235-00-
01-10).

5 Install the lifting eye (2306858D) on the top of the compressor
tie-bolt stretch puller(23068580).

WARNING : DO NOT LIFT MORE THAN THE LOAD RATING
OF THE HOIST. BEFORE YOU LIFT, BALANCE
THELOAD.D ONOTSTANDUNDERTHELOAD
WHILE IT IS MOVED ON A HOIST. DO NOT
STAND UNDER THE LOAD TO DO
MAINTENANCE WORK. INJURY TO
PERSONNEL CANOCCUR.
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6 Remove the compressor taolt stretch puller (23068580) from the
compressor conshaft(7235-00-01-10).

(aa) Do notr emove the compressor tie  -bolt stretch gauge at this
time. The compressor tie  -bolt stretch gauge needs to stay

installed to complete the compressor tie -bolt stretch drop
dimensions.

(ab) Make sure that the compressor tie -bolt stretch dimensions are
as foll ows:

1 Measure the dimension from the end of the compressortielt (7235
00-01-540) to the top of the gauge bar in two equally spaced locations.
Use the same surface used forBlockcalibration.

2 Record the dimensions, and calculate the average droga#ion.

3 Use the pretie-bolt stretch and postie-bolt stretch drop dimensions
to calculate the compressor tieolt stretch as follows:

- Average drop before stretch (stepl.G.(9)(f))

- Average drop after stretch (stepl.G.(11)(ab)2)

- Calculated compressor Heolt stretch: dimension fromstep 1.G.(11)(ab)2
minus dimension from step1.G.(9)(f).

4 Compare the final compressor ttlt stretch measurement from Table
1008 to the calculated compressor 4mltstretch. The difference between
the two results must be a ma@mum of 0.002 in(0.05mm).

5 If the results are not in limits, do the calibration of the compresscbbo#
stretch gauge (ReSUBTASK 735-01- 440-005) and the compressor tie
bolt stretch procedure(Ref.

EFFECTIVITY:ALL - AE EM Z-35-01- Assemble theCompresst
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SUBTASK 72 -35-01-490 -001) again.

(ac) Remove the compressortie -bolt stretch guage (23055268) from
the compressor rotor.

1 Disconnect the stretch gauge (23055268) wire from the gauge meter.

2 Use the hand installation wrench set (2305528580 disengage the stretch
gauge (23055268) from the threadshre compressoirotor front
support(23053586).

3 Remove the compressor teolt stretch gauge (23055268) from the
compressorrotor.

(ad) Make sure that the cuplock washer and compressor tie -bolt
match -marks aligned as they were before stretching the tie -
bolt.

1 If the matchmarks are aligned correctly, then do step 1.G. (11)(ae) to
dimple the cuplockwasher.

2 If the matchmarks are not aligned correctly, then do the procedure
thatfollows:

a Remove the spanner nut, the cuplock washer, and the
compressor tie -bolt (Ref. SUBTASK 72 -35-01-040-006 -B0O1
and SUBTASK 72 -35-01-040-008).

b Do the inspection of the compressor tie -bolt and the
spanner nut (Ref. TASK 72  -35-05-200-801 and TASK 72 -
35-11-200 -801).

¢ Examine the cuplock washer (72 -35-00-01-590) and repair
it if necessary (Ref. TASK 70 -31-11-300-801).
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CAUTION : DO NOT DIMPLE THE CUPLOCK WASHER IN AN

AREA THAT HAS BEEN DIMPLED BEFORE. DAMAGE
TO THE PART CAN OCCUR.

(ae) Use the dimpler tool (23090721) to dimple the cuplock washer

(72 -35-00-01-590) in two positi  ons 180 degrees apart. The
dimples must line up with two of the five rounded (scalloped)

areas on the spanner nut (72 -35-00-01-600). The two dimples
must be separated by a minimum of one scalloped area on the
spanner nut.

SUBTASK 72 -35-01-440 -006

REF.
REF.
REF.
REF.
REF.
REF.
REF.
REF.
REF.
REF.

(11)

FIG.
FIG.
FIG.
FIG.
FIG.
FIG.
FIG.
FIG.
FIG.
FIG.

1001/TASK 72 -35-01-990-825
1002/TASK 72 -35-01-990 -826
1012/TASK 72 -35-01-990 -835
1013/TASK 72 -35-01-990 -836
1016/TASK 72 -35-01-990 -839
1017/TASK 72 -35-01-990 -840
1018/TASK 72 -35-01-990-841
1019/TASK 72 -35-01-990 -842
1023/TASK 72 -35-01-990 -846
1050/TASK 72 -35-01-990 -867

Install the compresseto-turbineshatft.

WARNING :DONOTBREATHETHEGASESFROMDRYICE.DO

NOTLETTHEGASGETONYOURSKIN.DRYICE
WILLFREEZEYOURSKINIMMEDIATELY.USE IN
AN AREA WITH CONTINUOUS AIRFLOW. WEAR
INSULATED GLOVES. IF YOU GET DRY ICE ON
YOURSKIN,GETMEDICALAID.

GOGGLESANDINSULATEDGLOVES.IFYOUGET
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LIQUID NITROGEN IN YOUR EYES, FLUSH WITH
WATER. GET MEDICALAID.

(a) Install the compressato-turbine shaft liner (shft liner)(7235- 00-01-610) in

the compressoito-turbine shaft (7235-00-01- 620).

PRE-SB AE3007A -72-031
PRE-SB AE3007C -72-042

WARNING : DO NOT BREATHE THE FUMES FROM
SYNTHETIC LUBRICATING OIL. IT CAN
CONTAINTRICRESYLPHOSPHATE.USEINAN
AREA WITH CONTINUOUS AIRFLOW. KEEP
AWAY FROM HEAT, SPARKS, AND OPEN
FLAMES.DONOTGETITONYOURSKINORIN
YOUR EYES. WEAR GOGGLES, CHEMICAL -
RESISTANTGLOVES,ANDSAFETYCLOTHING.
IF YOU GET IT ON YOUR SKIN, CLEAN WITH
SOAP AND WATER. IF YOU GET IT IN YOUR
EYES,FLUSHWITHWATER.GETMEDICA LAID.

1 Apply a thin layer of the RolRoyce approved engine oil to the compressor
to-turbine shaft(7235-00-01-620).

2 Use the dry ice (BB-104) or the liquid nitrogen (BR-411) to decrease the
temperature of the shatft liner (735-00-01-610) for twominues.

3 Use the driver (23058456) to install the shaft liner3@200- 01-610) into the
compressoito-turbine shaft(7235-00-01-
620).

4 Use the compresseto-turbine shatft liner installation driver (driver)
(23058456) to bend sixteen tangs on the shaftliner
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into the groove in the compressor -t0 - turbine shatft to hold the
shaft liner in position.

POST-SB AE3007A -72-031
POST-SB AE3007C -72-042

1 Use the driver (23058456) to install the shaft liner@200- 01-610) into the
compressoito-turbine shaft(7235-00-01-
620).

2 Engage the antiotation tab in the compresseto-turbineshaft (7235-00-01-
620).

3 Install the spiral retaining ring (¥35-00-01-615) into the groove in the
compressoito-turbine shaft(7235-00-01-620).

(b) Prepare the compressédp-turbine shaft (2-35-00-01-620) for installation on the
compressor conshaft (cone shaft)(7~35-00- 01-10).

PRE-SB AE3007A -72-202
PRE-SB AE3007C -72-171

WARNING : DO NOT BREATHE THE FUMES FROM
SYNTHETIC LUBRICATING OIL. IT CAN
CONTAINTRICRESYLPHOSPHATE.USEINAN
AREA WITH C ONTINUOUS AIRFLOW. KEEP
AWAY FROM HEAT, SPARKS, AND OPEN
FLAMES.DONOTGETITONYOURSKINORIN
YOUR EYES. WEAR GOGGLES, CHEMICAL -
RESISTANTGLOVES,ANDSAFETYCLOTHING.
IF YOU GET IT ON YOUR SKIN, CLEAN WITH
SOAP AND WATER. IF YOU GET IT IN YOUR
EYES,FLUSHWITHWATER. GETMEDICALAID.

1 yse the liquid nitrogen (BR-411) to decrease the temperature of the
EFFECTIVITY:ALL - AE EM Z-35-01- Assemble theCompresst
A~~~ RotorAssembl
Printed: Oct 29/19 THIS PAGE MUST NOT BE RETAINED FORREFERENCE

http://srvapp03:8080/lifecdrom/xslt?nocache&xsl=http://srvapp03:8080/lifecdrom/rr/rr/AL0-2919



152

(©)

forward flange on thecompressdo- turbine shaft (7235-00-01-620)
for a minimum of five minutes.

WARNING : DO NOT LET THE HOT PART TOUCH YOUR
SKIN. THE HOT PART WILL BURN YOUR SKIN.
WEAR INSULATED GLOVES. IF THE HOT PART
BURNS YOUR SKIN, GET MEDICAL AID.

CAUTION : DO NOT LET THE TEMPERATURE BE MORE THAN

325°F (163°C). DAMAGE TO THE PARTS CAN
OCCUR.

2 |ncrease the temperature of the pilot diameter of thecone shaft-862

00-01-10) to 225325°F(107163°C).

3 Remove the compressdo-turbine shaft (7235-00-01-620) from the liquid
nitrogen, immediately install on the cone shaft {32-00-01-10) and engage

the pilotdiameter.
POST-SB AE3007A -72-202
POST-SB AE3007C -72-171

1 Increase the temperature of the flange end on the compressmiturbine
shaft (7235-00-01-620) to 100140°F(380°C).

2 Install the compressato-turbine shaft (7235-00-01-620) on the cone shaft
(72-35-00-01-10) and engage the pilot diameter.

Install the conpressor rear stutshaft pusher (pusher) (23053585) on the
compressoito-turbine shaft(7235-00-01- 620) with the steps thatfollows:
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NOTE: Keep the pusher (23053585) in position until the
compressor -to-turbine shaft increases to room
temperature.

1 Turn he nut (23053588%1) on the pusher (23053585) countefockwise to
show a minimum of two threads remaining on the end of the
pusher(23053585).

2 Put the pusher (23053585) through the center of the compresstor
assembly. If necessary, turn the pusher(23585) gradually to align the
dowel pin (2305358%) on the bottom of the pusher (23053585) with the
through slot in the compresseawntor front support (compressor rotorsupport)
(23053586).

3 Put the pusher (23053585) through the compressmtor support
(23053586) and rotate 90° so that the dowel pin (23053684ligns with
the crossslot on the bottom of the adapter(23053586).

4 Align the guide plate (2305358 on the pusher (23053585) through the-tie
rod (230535861) and align it in the aft end of theompresso#to-turbine
shaft(7235-00-01-620).

CAUTION : MAKE SURE THAT THE COMPRESSOR -TO-
TURBINE PUSHER GUIDE PLATE AND DOWEL
PIN ARE FULLY INSTALLED BEFORE
TIGHTENING THE NUT. UNEQUAL
COMPRESSION AND INSTALLATION OF THE
COMPRESSOR-TO-TURBINE SHAFT ON THE
COMPRESSOR CONE-SHAFT CAN RESULT IN
DAMAGE TO THE COMPRESSORROTOR.

5 Pull up on the pusher (23053585) to engage the dowelpin (23058585
in the crossslot on the bottom of the compressaptor

6 Turn the nut (23053585  -4) on the pusher (23053585)
clockwi se by hand until it touches the guide plate (23053585 -

EFFECTIVITY:ALL AE EM Z-35-01- Assemble theCompresst
A~~~ RotorAssembl
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(d) Torque the nut (23053585 -4)to 100 -200ft -Ib (136 -271 Nm)
(Ref. TASK 70 -01-04-900 -801).

1 Make sure that the nut (23053585 -4) is tight and that the
compressor -to-turbine shaft is fully against the cone shaft
when installing the used (unserviceable) nuts.

(e) Attach the compresseto-turbine shaft (7235-00-01-620) tothe cone shaft (#2
35-00-01-10) with the steps thatfollows:

WARNING : DO NOT BREATHE THE FUMES FROM
SYNTHETIC LUBRICATING OIL. IT CAN
CONTAINTRICRESYLPHOSPHATE.USEINAN
AREA WITH CONTINUOUS AIRFLOW. KEEP
AWAY FROM HEAT, SPARKS, AND OPEN
FLAMES.DONOTGETITONYOURSKINORIN
YOUR EYES. WEAR GOGGLES, CHEMICAL -
RESISTANTGLOVES,ANDSAFETYCLOTHING.
IF YOU GET IT ON YOUR SKIN, CLEAN WITH
SOAP AND WAT ER. IF YOU GET IT IN YOUR
EYES,FLUSHWITHWATER.GETMEDICALAID.

CAUTION : MAKE SURE THAT ALL OF THE SELF -LOCKING
COMPONENTS ARE SERVICEABLE. THE SELF -
LOCKING COMPONENTS THAT ARE NOT
SERVICEABLE CAN CAUSE DAMAGE TO THE
ENGINE.

N Apply a thin layer of the RolRoyce approved engine oil to the threads of the
bolts (7235-00-01-20) on the cone shaft (#35-00-01-10).

154
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2 Install the used (unserviceable) nuts {3200-01-660) on the bolts(735-00-
01-20).

NOTE: The used (unserviceable) nuts from the disassembly
procedure can be used temporarily during the assembly
procedure.

< Torque the used (unserviceable) nuts 3200-01-660) to 196200 inlb
(21.522.6 Nm) (RefTASK7@1-04-900-801).

4 Torque the used (unserviceable) nuts 3200-01-660) again to 36885 n-lb
(41.243.5 Nm) (RefTASK7@1-04-900
801).

=1 Make sure that the torque on the used (unserviceable) nuts3&R0-01-
660) is 3658385 inlb (41.243.5 Nm) afterthe
temperature of the compressor -to-turbine shaft (72 -35-00-01-
620) decreases to room tem perature.

(H Remove the pusher(23053585).

() Apply the waterproof tape (PPR60) to DIA R and DIA S onthe compresdser
turbine shaft(7235-00-01-620).

(h) Install the compresserotor aft lift-and-support adapter (aft lift adapter)
(23053593) on the compresstw-turbine shaft (7235 00-01-620).

() Align the hoist with the aft lift adapter (23053593).

WARNING : DO NOT LIFT MORE THAN THE LOAD RATING OF
THE HOIST. BEFORE YOU LIFT, BALANCE THE
LOAD. DO NOT STAND UNDER THE LOAD WHILEIT

EFFECTIVITY:ALL - AE EM Z-35-01- Assemble theCompresst
A~~~ RotorAssembl
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()

(k)

()

TO PERSONNEL CAN OCCUR.

Attach the hoist to the aft lift adapter (23053593) and remove the compressor
rotor from the rotor support pedestal(23054775 or23068615).

Install the lift on the compressestubshaft.

PRE-SB AE3007A -72-275
PRE-SB AE3007C -72-222
1 Install the lift (230557 29) on the compressor  -stub shatft.

POST-SB AE3007A -72-275
POST-SB AE3007C -72-222
1 Install the lift (23068618) on the compressor -stub shatft.

Put the compressor rotor into the PAnd-G/Gassembly
transportation dolly(23055754).

SUBTASK 72 -35-01-440 -007

REF.
REF.
REF.
REF.
REF.
REF.
REF.
REF.
REF.
REF.
REF.
REF.

FIG.
FIG.
FIG.
FIG.
FIG.
FIG.
FIG.
FIG.
FIG.
FIG.
FIG.
FIG.

1001/TASK 72 -35-01-990 -825
1002/TASK 72 -35-01-990 -826
1020/TASK 72 -35-01-990 -843
1021/TASK 72 -35-01-990 -844
1022/TASK 72 -35-01-990 -845
1023/TASK 72 -35-01-990 -846
1024/TASK 72 -35-01-990 -847
1033/TASK 72 -35-01-990 -856
1034/TASK 72 -35-01-990 -857
1039/TASK 72 -35-01-990 -862
1040/TASK 72 -35-01-990 -863
1051/TASK 72 -35-01-990 -868
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(12) Install the compresserotor assembly in the compressaotor blade-tip grind
fixture or the compresserotor inspectionfixture.

(a) Assemble the compressootor build support (rotor build support) and
the compressor rotor afsupport adapter (aft support adapter) on the
compressoirotor supportpedestal (supportpedestal).

PRE-SB AE3007A -72-202
PRE-SB AE3007C -72-171

1 Assemble the rotor build support and the aft -support adapter

on the compressor -rotor support pedestal (Ref. SUBTASK 72 -
35-01-490-001 -A01).

POST-SB AE3007A -72-202
POST-SB AE3007C -72-171

1 Assemble the rotor b  uild support and the aft support adapter

on the compressor -rotor support pedestal (Ref. SUBTASK 72 -
35-01-490-001 -A02).

(b) Rotate the compressor rotor into the aft supportadapter.

1 Align the hoist with the compressaotor forward lift adapter (forward lift
adapter) (23055729 0r23068618).

WARNING : DO NOT LIFT MORE THAN THE LOAD RATING
OF THE HOIST. BEFORE YOU LIFT, BALANCE
THE LOAD. DO NOT STAND UNDER THE LOAD
WHILE IT IS MOVED ON A HOIST. DO NOT
STAND UNDER THE LOAD TO DO
MAINTENANCE WORK. INJURY TO PERSONN EL
CAN OCCUR.

adapter (23055729 or 23068618).

EFFECTIVITY:ALL AE EM Z-35-01- Assemble theCompresst
A~~~ RotorAssembl
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(d)

(€)

(f)

2 Remove the compressor rotor from the Pdhd-G/Gassembly transportation
dolly(23055754).

3 Remove the compressaotor aft lift- and-support adapter (23053593) from
the compressoito-turbine shaft(7235-00-
01-620).

Align the splines of the compresstr-turbine shaft withthe compresser
rotor aft support adapter (aft supportadapter).

PRE-SB AE3007A -72-202
PRE-SB AE3007C -72-171

1 Align the splines of the compressor -to -turbine shaft (72 -35-
00-01-620) with the  aft support adapter (23053589).

POST-SB AE3007A -72-202
POST-SB AE3007C -72-171

1 Align the splines of the compressor -to -turbine shaft (72 -35-
00-01-620) with the compressor  -rotor aft -support adapter
(23068583).

Install the compresseto-turbine shaft (7235-00-01-620) in the aft support
adapter (23053589) or compressator aft-support adapter(23068583).

Remove the forward lift adapter (23055729 or 23068618)from the
compressoistub shaft(7235-00-01-550).

Use the compressenotor forward-shaft holdingadapter (adapter) (23058497)
to install the support (23058493 or 230584970) on the compressor stub
shaft (stubshaft) (7235- 00-01-550).
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PRE-SB AE3007A -72-275
POST-SB AE3007A -72-347
POST-SB AE3007A -72-376
PRE-SB AE3007C -72-222

1 Use the adapter (2305 8497) and wrench (23058497 -2)to
install the support (23058497 - 3) with the nut (23058497 -8).

WARNING : DO NOT LET THE HOT PART TOUCH YOUR
SKIN. THE HOT PART WILL BURN YOUR
SKIN. WEAR INSULATED GLOVES. IF THE
HOT PART BURNS YOUR SKIN, GET MEDICAL
AID.

a Heat the support (23058497 -3)to 200 -300°F (94 -148 °C).

WARNING : DO NOT BREATHE THE FUMES FROM
SYNTHETIC LUBRICATING OIL. IT CAN
CONTAIN TRICRESYL PHOSPHATE. USE IN
AN AREA WITH CONTINUOUS AIRFLOW.
KEEP AWAY FROM HEAT, SPARKS, AND
OPEN FLAMES. DO NOT GET IT ON YOUR
SKIN OR IN YOUR EYES. WEAR GOGGLES,
CHEMICAL-RESISTANT GLOVES, AND
SAFETY CLOTHING. IF YOU GET IT ON YOUR
SKIN, CLEAN WITH SOAP AND WATER. IF
YOU GET IT IN YOUR EYES, FLUSH WITH
WATER. GET MEDICAL AID.

b Apply a thin equal layer of the Rolls -Royce approved engine
oil to the threads of the nut (23058497 -8).
temperature.
d Make sure that the support (23058497 -3) cools to room
EFFECTIVITY:ALL AE EM Z-35-01- Assemble theCompresst
A~~~ RotorAssembl
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temperature.

POST-SB AE3007A -72-275
PRE-SB AE3007A -72-347
PRE-SB AE3007A -72-376
POST-SB AE3007C -72-222

1 Use the adapter (23058497) and wrench (23058497 -2)to
install the support (23058497 -9) with the nut (23058497 -8).

WARNING : DO NOT LET THE HOT PART TOUCH YOUR
SKIN. THE HOT PART WILL BURN YOUR
SKIN. WEAR INSULATED GLOVES. IF THE
HOT PART BURNS YOUR SKIN, GET MEDICAL
AID.

a Heat the support (23058497 -9)to 200 -300°F (94 -148 °C).

WARNING : DO NOT BREATHE THE FUMES FROM
SYNTHETIC LUBRICATING OIL. IT CAN
CONTAIN TRICRESYL PHOSPHATE. USE IN
AN AREA WITH CONTINUOUS AIRFLOW.
KEEP AWAY FROM HEAT, SPARKS, AND
OPEN FLAMES. DO NOT G ET IT ON YOUR
SKIN OR IN YOUR EYES. WEAR GOGGLES,
CHEMICAL-RESISTANT GLOVES, AND
SAFETY CLOTHING. IF YOU GET IT ON YOUR
SKIN, CLEAN WITH SOAP AND WATER. IF
YOU GET IT IN YOUR EYES, FLUSH WITH
WATER. GET MEDICAL AID.

b
Apply a thin equal layer of the Rolls -Royce approved engine

160
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oil to the threads of the nut (23058497 -8).

¢ Install the support (23058497 -9) and the nut (23058497 -8)
on the compressor stub shaft (72 -35-00-01-550) and hand

tighten while the support (23058497 -9) cools to room
temperature.

d Make sure that the support (23058497 -9) cools to room
temperature.

(g) Attach the torque wrench to the wrench(230584427.

(h) Hold the adapter (23058497) and torque the nut (2305889 With the torque
wrench and wrench (2305849) to 100125ft- Ib (135.6169.4Nm) (Ref.
TASK7@1-04-900-801).

() Remove the adapter (23058497) from the stub sha#8B00- 01-550).

() Do step 1.G.(22) to install the compressor rotor into thePdhd-G/G
assembly transportation dolly (transportation dolly) (23055754).

(k) If you use the ampressor rotor assembly (rotor) bladépgrind fixture (grind
fixture) (23060604), do stepl.G.(13)(m).

() If you use the compressaptor assembly (rotor) inspection fixture
(inspection fixture) (23068549), do stepl.G.(13)(n).

(m) Install the rotor in the gnid fixture(23060604).

1 Loosen the knurled knob and move the adjustable stopback.

WARNING : DO NOT LIFT MORE THAN THE LOAD RATING
OF THE HOIST. BEFORE LIFTING, BALANCE
THE LOAD. DO NOT STAND UNDER THE LOAD

EFFECTIVITY:ALL - AE EM Z-35-01- Assemble theCompresst
A~~~ RotorAssembl
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NOT STAND UNDER THE LOAD TO DO
MAINTENANCE WORK. INJURY TO PERSONNEL
CAN OCCUR.

2 Use the hoist and the compressmtor horizontal balancinglift (lift)
(23054836) to remove the rotor from the R&ANd-G/G assembly
transportation dolly (transportation dolly) (23055754).

3 Remove the compressaotor forward lift (lift) (23055729 or 23068618)
from the compresserotor stub shaft (7235-00- 01-550).

4 Remove the compressor dift-and-support adapter (aft lift adapter)
(23053593) from the compresstw-turbine shaft (7235-00-01-620).

5 Apply the waterproof tap (PPPT-60) to the holes on the compressor stub
shaft (7235-00-01-550), the compresseto- turbine shaft (7235-00-01-620)
and the 10thstage compressor wheel assembly-3200-01-190) to keep
unwanted material out of the compressootorassembly.

6 Remawe the waterproof tape (PRR60) from DIA R and DIA S on the
compressoito-turbine shaft(7235-00-01-620).

7 Install the compresserotor grind drivedog adapters (drivedog adapters)
(23060606) on the compressor stub shaft {735-00-01-550) and the
compressorto-turbine shaft(7235-

00-01-620).

8 Torque the cap screws on the drideg adapters to 205utb (22.96 Nm)
(Ref. TASK7@1-04-900-801).

9 Put the rotor in the grind fixture (23060604) asfollows:
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a Make sure that the grind fixture touches the surfa ce of the
rotor only at DIA A and DIA B.

b Make sure that the cam follower lightly touches the shoulder
on the compressor -to-turbine shaft (72 -35-01-620).

¢ Adjust the adjustable stop until the cam follower lightly
touches the support (23058497 -3 0or 2305 8497 -9).

d Tighten the knurled knob to hold the adjustable stop in
position.

e Remove the hoist and the lift (23054836) from the rotor. Go
to step 1.G.(14).

(n) Install the rotor in the compresseantor inspectionfixture (23068549).

1 Use the hoist and theft (23054836) to remove the rotorfrom the
transportation dolly(23055754).

2 Remove the lift (23055729 or 23068618) from the
compressoirotor stub shaft(7235-00-01-550).

3 Remove the aft lift adapter (23053593) from the compressmturbine

shaft(7235-00-01-620).
4 Put the rotor in the inspection fixture(23068549).
a Make sure that the rotor is positioned all the way forward on
the compressor -rotor assembly inspection fixture.
b Remove the hoist and the lift (23054836) from the rotor.
REF. FIG. 1002/TA SK 72 -35-01-990 -826
REF. FIG. 1021/TASK 72 -35-01-990-844
REF. FIG. 1024/TASK 72 -35-01-990 -847
EFFECTIVITY:ALL AE EM Z-35-01- Assemble theCompresst
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REF.
REF.
REF.
REF.
REF.
REF.

REF.

(13)

FIG. 1035/TASK 72 -35-01-990 -858
FIG. 1036/TASK 72 -35-01-990-859
FIG. 1052/TASK 72 -35-01-990 -869
FIG. 1057/TASK 72 -35-01-990-874
FIG. 1058 /TASK 72 -35-01-990-875
FIG. 1059/TASK 72 -35-01-990-876

TABLE 1009

Do the dimensional inspection of the compressotor assemblywith the adjustable
set master gauge or the inspectionmaster.

(a) Measure and record the runouts on the 18tru 13th-stage wheel assemblies
(wheels) (7235-00-01-550,-510,-470;430,
-390, -350, -310, -270, -230, -190, -150, -110,and -70) knife
edge seals and the compressor  -to-turbine shaft (72 -35-00-01-
620) at DIA AJ as follows:

1 Make sure that the measurement devitecorrectly placedfor eachstage.

2 Make sure that the wheels have a runout of not morethan 0.008 in.
(0.20 mm).

3 If the runouts are not in limits, make a temporary mark onthe compressor
wheels to get the runouts specified (REASK 7001-05-900-801).

4 Make sure that the compressoo-turbine shaft(7235-00-01- 620) at DIA AJ
has a runout of not more than 0.003 i@©.08 mm).

5 If the runouts are in limits grind the compressor rotor(Ref.
SUBTASK 72 -35-01-320-002).



[Print] RollssRoyce AE3007A AE_EM: 7-35-01-400-801 Assemble the CompressarPagel65 of

EXPORT CONTROLLED

AE 3007A,C Series

ENGINE

6 If the runouts are not in limits, go tstepl.G.(14)(b).

(b) If the runout is not in limits, turn the compresstw-turbineshaft (7235-00-01-
620) asfollows:

1 Remove the compressdo-turbine shaft(7235-00-01-620)
(Ref. SUBTASK 72 -35-01-040-004).

2 Turn the compresseto-turbine shaft (7235-00-01-620) 90° from its
lastposition.

3 Do step 1.G.(12) to install the compressosturbine shaft (72 35-00-01-620).
4 Repeat step 1.G.(14)(a) until the runout is inlimits.

(c) If the runout is not in limits after you have turned the compresso+turbine
shaftfour times, turn thecompressestub shaft (7235-00-01-550)
asfollows:

WARNING : DO NOT REMOVE THE COMPRESSOR - STUB
SHAFT UNTIL YOU REMOVE THE SPANNER -NUT
ON THE REAR OF THE COMPRESSOR TIE -BOLT.
THE SPANNER-NUT WILL SAFELY RELEASE THE
PRESSURE FROM THE COMPRESSOR ROTOR.IF
YOU REMOVE THE COMPRESSOR-STUB SHAFT
FIRST, THE SUDDEN RELEASE OF THE
PRESSURE CAN CAUSE INJURY.

1 Remove the compressatub shaft (7235-00-01-550)(Ref.
SUBTASK 72 -35-01-040 -020).

2 Turn the compressestub shaft (7235-00-01-550) 90°fromits lastposition.

EFFECTIVITY:ALL - AE EM Z-35-01- Assemble theCompresst
A~~~ RotorAssembl
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3 Install the compressestub shaft (7235-00-01-550)(Ref.
SUBTASK 72 -35-01-440-017).

4 Repeat step 1.G.(14)(a) until the runout is inlimits.
(d) If the runouts are not in limits after you have turned the compregssturbine
shaft and thecompressosstub shaft four times, then turn the compressor

wheels that were marked asout of limits asfollows:

1 Partially disassemble the compressotor to the wheel or wheels that are
out of limits (RefTASK7:35-01-000-804).

2 Turn the wheel or a set afheels 90° from there lastposition until the
runout is inlimits.

3 Assemble the compressor rotor wheels (ReASK 7-35-01- 400-804).
4 Repeat step 1.G.(14)(a) until the runout is inlimits.

(e) If you use the compressaptor assembly adjustableetmaster gage
(23060605) with the compressootor bladetip grind fixture (grind fixture)
(23060604), then do stepl.G.(14)(9).

() If you use the compressaotor inspection master (23068550) with the
compressor rotor inspection fixture (23068549), then do stepl.(l()4)

(g) Use the compressemtor assembly adjustableet mastergauge (gauge)
(23060605) to measure the rotor radius (RAD D) at the axial position (DIM C)
and the basic conical (ANGLE K) on the compressor assembly asfollows:

1 Push the blade on the leadlj edge near the wheel hub. Make sure that the

blade is against the wheelface.
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2 Push the blade on the concave side to tilt the blade towardthe convexside.

3 For the 1stthru 6th-stages, pull the blade radially outward to engage the
blade against the bladattachment slot.This will simulate flightconditions.

4 Use the gauge (23060605) to measure the rotor radius(RAD
D) on the compressor  -rotor assembly (rotor) with the
compressor blades pushed aft and to the convex side of the
blade.

5 Calculate and record thaverage rotor radius (RAD D) for each stage.

a Add the maximum rotor radius value to the minimum rotor
radius value and divide by two to calculate the average rotor
radius for each stage.

(h) Use the compressenmotor inspection master (inspectionmaster)3@68550) to
measure the rotor radius (RAD D) at the axial position (DIM C) and the basic
conical (ANGLE K) on the compresstor assembly asfollows:

CAUTION :MAKESURETHATTHECORRECTENGINEMODEL
MASTER COMPRESSOR-ROTOR GAUGE IS USED
WITH THE CORRECT ENGINE MODEL
COMPRESSOR-ROTOR INSPECTION MASTER.
DAMAGETOTHECOMPONENTSCANOCCUR.

1 Use the compressenotor master gauge (23071490) to setup the inspection
master(23068550).

2 Push the blade on the leading edge near the wheel hub. Make sure that the
blade is againghe wheelface.

EFFECTIVITY:ALL - AE EM Z-35-01- Assemble theCompresst
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3 Push the blade on the concave side to tilt the blade towardthe convexside.

4 For the 1stthru 6th-stages, pull the blade radially outward to engage the
blade against the blade attachment sldthis will simulate flightconditions.

5 Calculge and record the average rotor radius (RAD D) for each stage.

a Add the maximum rotor radius value to the minimum rotor
radius value and divide by two to calculate the average rotor

radius for each stage.

TABLE 1009 - Axial Position (DIM C) and Basic Co nical

(ANGLE K)
STAGE DIM C ANGLE K

1 25.6657 il‘rlr.]r(n6)5l.909 0° 47'31"

5 23.1344 i?]:]r(n5)87.614 0° 47'31"

3 20.8652 il;]];lr(T]5)29.976 0° 47'31"

4 18.7446 irrll:]r(r]l‘;76.ll3 0° 47'31"

5 16.7585 il:r.]rg]l‘;25.666 0° 47'31"

5 14.8270 i?r.]é]3))76.606 0° 47'31"

. 13.3 723 :,2.m(5339.656 0° 47'31"
AE_EM72-35-01-  Asemblevecompesso -
400 -801 Apr20/19 y



[Print] RollssRoyce AE3007A AE_EM: 7-35-01-400-801 Assemble the CompressarPagel69 of

EXPORT CONTROLLED

AE 3007A,C Series

ENGINE

3 12.0339 in. (305.661 0° 47'31"
mm)

9 10.7538 in. (273.147 0° 47'31"
mm)

10 9.4652 in. (240.365 0° 04'37"
mm)

11 8.2048 in. (208.402 0° 04'37"
mm)

12 6.9359 in. (176.172 0° 04'37"
mm)

13 5.7033 in. (144.864 0° 04'37"
mm)

14 4.4920 in. (114.097 0° 00'00"
mm)

SUBTASK 72 -35-01-320-003

(14) Repair the compressor rotor.

SUBTASK72 -35-01-350 -003

-35-01-990 -825
-35-01-990 -826
-35-01-990 -843
-35-01-990 -844
-35-01-990 -847
-35-01-990 -856
-35-01-990 -857
-35-01-990-873

REF.
REF.
REF.
REF.
REF.
REF.
REF.
REF.

FIG.
FIG.
FIG.
FIG.
FIG.
FIG.
FIG.
FIG.

1001/TASK 72
1002/TASK 72
1020/TASK 72
1021/TASK 72
1024/TASK 72
1033/TASK 72
1034/TASK 72
1056/TASK 72

EFFECTIVITY:ALL ‘
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(15) Remove the compressaotor assembly (rotor assembly) fromthe compressor

rotor bladetip grind fixture (grind fixture) or the compresswootor inspection
fixture (inspectionfixture).

(&) Do step 1.G.(16)(c) to remove the rotor assembly from thegrind fixture
(23060604).

(b) Do step 1.G.(16)(d) to remove the compresgatior fromthe compressor
rotor inspection fixture(23068549).

(c) Remove the compressaotor assembly (rotor) fromthe compressor
rotor bladetip grind fixture (grind fixture) (23060604).

1 Loosen the knided knob and move the adjustable stopback.

WARNING : DO NOT LIFT MORE THAN THE LOAD RATING
OF THE HOIST. BEFORE YOU LIFT, BALANCE
THE LOAD. DO NOT STAND UNDER THE LOAD
WHILE IT IS MOVED ON A HOIST. DO NOT
STAND UNDER THE LOAD TO DO

MAINTENANCE WORK. INJUR Y TO PERSONNEL
CAN OCCUR.

2 Use the hoist and the compressmtor horizontatbalancing lift
(horizontal lift) (23054836) to remove the rotor from the grind
fixture(23060604).

3 Remove the compressaotor grind drivedog adapters (drivelog
adapter) (2306066) from the compresserotor shaft (7235-00-01-550)
and compresseto-turbine shaft (7235-00-01-620).

NOTE: It is not necessary to remove the drive -dog adapter
from the compressor rotor shatft if the drive -dog.
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4 As an option, to do the alternative lzaice procedure go to stepl.G.(18).

5 Do step 1.G.(19) to remove the compressor forwahaft holding adapter
support (stub shaft support) (23058437or 230584970) from the stub
shaft(7235-00-01-550).

CAUTION : DO NOT REMOVE THE WATERPROOF TAPE (PPP -
T-60) FROM DIA R AND DIA S. THE
WATERPROOF TAPE (PPP-T-60) PREVENTS
DAMAGE TO DIA R AND DIAS.

6 If necessary, install the waterproof tape (FRBO) to DIA R and DIA S on
the compressorotor assembly compressdo- turbine shaft(7235-00-01-
670).

7 Remove the wterproof tape (PPH-60) from the holes inthe compressor
rotor assembly compressdo-turbine shaft (7235-00-01-620), the 10tk
stage compressor wheel(735-00-

01-190), and the compressor  -stub shaft (72 -35-00-01-550).

CAUTION :MAKESURETHATTHECORRECTCOMPRESSOR-
ROTOR FORWARD LIFT IS USED WITH THE
CORRECT COMPRESSOR-ROTOR STUB SHAFT
CONFIGURATION. DAMAGE TO THE
COMPONENTS CANOCCUR.

8 Install the lift on the compressestub shaft(7235-00-01- 550).

PRE-SB AE3007A -72-275
PRE-SB AE3007C -72-222

a Install the | ift (23055729) on the compressor -stub shatft.
EFFECTIVITY:ALL - AE EM 735-01- Assemble theCompresst
A~~~ RotorAssembl:
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POST-SB AE3007A -72-275
POST-SB AE3007C -72-222
a Install the lift (23068618) on the compressor -stub shatft.

9 Attach the hoist to the lift (23055729 0r23068618).
10 Lift the compressor rotor out of the rotesuppotpedestal (23052512).

11 Install the compresserotor aft lift-and-support adapter (aft lift adapter)
(23053593) on the compresstw-turbine shaft (7235-00-01-620).

12 Install the rotor in the P/[AandG/G assemblytransportation
dolly(23055754).

13 Remove the bist and the horizontal lift (23054836) from the rotor.
14 Goto stepl.G.(17).

(d) Remove the rotor from the compressaotor inspectionfixture (23068549).

WARNING : DO NOT LIFT MORE THAN THE LOAD RATING
OF THE HOIST. BEFORE YOU LIFT, BALANCE
THE LOAD. DO NOT S TAND UNDER THE LOAD
WHILE IT IS MOVED ON A HOIST. DO NOT
STAND UNDER THE LOAD TO DO
MAINTENANCE WORK. INJURY TO PERSONNEL
CAN OCCUR.

1 Use the hoist and the compressaootor horizontal balancinglift (horizontal lift)
(23054836) to remove the rotor from thiaspection fixture(23068549).
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2 Do step 1.G.(19) to remove the stub shaft support (2305833t 23058497
9) from the stub shaft(7-35-00-01-550).

CAUTION :MAKESURETHATTHECORRECTCOMPRESSOR-
ROTOR FORWARD LIFT IS USED WITH THE
CORRECT COMPRESSOR-ROTOR STUB SHAFT
CONFIGURATION. DAMAGE TO THE
COMPONENTS CANOCCUR.

3 Install the lift on the compressestub shaft (7235-00-01- 550).

PRE-SB AE3007A -72-275
PRE-SB AE3007C -72-222
a Install the lift (23055729) on the compressor -stub shatft.

POST-SB AE3007A -72-275
POST-SB AE3007C -72-222
a Install the lift (23068618) on the compressor -stub shaft.

4 Install the compresserotor aft adapter (23053593) on the compressor
to-turbine shaft(7235-00-01-620).

5 Install the rotor in the P/Aand-G/G assemblytransportation
dolly(23055754).

6 Remove the hoist and the horizontal lift (23054836) from the compressor
rotorassembly.

SUBTASK 72 -35-01-440-008

REF. FIG. 1001/TASK 72 -35-01-990-825
REF. FIG. 1002/TASK 72 -35-01-990 -826

EFFECTIVITY:ALL - AE EM 735-01- Assemble theCompresst
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REF. FIG. 1020/TASK 72 -35-01-990 -843
REF. FIG. 1021/TASK 72-35-01-990 -844
REF. FIG. 1024/TASK 72  -35-01-990 -847
REF. FIG. 1025/TASK 72 -35-01-990 -848
REF. FIG. 1026/TASK 72 -35-01-990 -849
REF. FIG. 1028/TASK 72 -35-01-990-851
REF. FIG. 1029/TASK 72 -35-01-990 -852
REF. FIG. 1030/TASK 72 -35-01-990 -853
REF. FIG. 1031/TA SK 72 -35-01-990 -854
REF. FIG. 1032/TASK 72 -35-01-990 -855
REF. FIG. 1033/TASK 72 -35-01-990 -856
REF. FIG. 1036/TASK 72 -35-01-990-859
REF. FIG. 1037/TASK 72 -35-01-990 -860
REF. FIG. 1038/TASK 72 -35-01-990-861
REF. FIG. 1051/TASK 72 -35-01-990 -868
REF. FIG. 1053 /TASK 72 -35-01-990-870
REF. FIG. 1054/TASK 72 -35-01-990-871

REF. TABLE 1010
(16) Do the compressor rotor balanceprocedure.

(a) Install the aft end of the compressootor into thecompressotrotor aft-
support adapter on the compressootor support pedestal (ReSUBTASK 72
35-01-040-001).

(b) Remove the waterproof tape (PRAF60) from DIA R and DIAS on the
compressoito-turbine shaft(7235-00-01-620).

CAUTION : MAKE SURE THAT THE USED (UNSERVICEABLE)
COMPRESSOR-STUB SHAFT COMPONENT
INSTALLATION PROCEDURE IS NOTUSE D TO
INSTALL THE SERVICEABLE COMPRESSOR -STUB
SHAFT COMPONENTS. DAMAGE TO THE
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(c) Install the used (unserviceable) components and the No. 3work bearing-inner
race (23055666) on the compresssiub shaft (7235-00-01-550) asfollows:

PRE-SB AE3007A -72-275
POST-SB AE3007A -72-347
POST-SB AE3007A -72-376
PRE-SB AE3007C -72-222

1 Use the compressor front spanner nut wrerahd-holder (wrenchand
holder) (23055689) and the mechanicalwrench (PD2501) to install the used
(unserviceable) or work components on the compresstob shaft (stub
shaft) (72 35-00-01-550) asfollows:

2 Increase the temperature of the No. 4 carbseal runner (runner).

PRE-SB AE3007A -72-360
PRE-SB AE3007A -72-405
PRE-SB AE3007C -72-284
PRE-SB AE3007C -72-308

WARNING : DO NOT LET THE HOT PART TOUCH YOUR
SKIN. THE HOT PART WILL BURN YOUR
SKIN. WEAR INSULATED GLOVES. IF THE
HOT PART BURNS YOUR SKIN, GET
MEDICAL AID.

a If necessary, increase the temperature of the used
(unserviceable) runner (72 -35-00-01-670) to 275 -325°F
(135 -163°C).

POST-SB AE3007A -72-360

POST-SB AE3007A -72-405

EFFECTIVITY:ALL - AE EM 735-01- Assemble theCompresst
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POST-SBAE3007C -72-284
POST-SBAE3007C -72-308

WARNING :DONOTLETTHEHOTPARTTOUCHYOUR SKIN.
THE HOT PART WILL BURN YOUR SKIN.
WEAR INSULATED GLOVES. IFTHE HOT
PART BURNS YOUR SKIN, GET
MEDICALAID.

a If necessary, increase the temperat ure of the used
(unserviceable) runner (72 -35-00-01-670) to 275 -325°F
(135 -163°C).

3 Install the used (unserviceable) runner {3200-01-670)on the stub shaft
(72-35-00-01-550) with the knife edge seals aft.

WARNING : DO NOT BREATHE THE FUMES FROM
SYNTHETIC LUBRICATING OIL. IT CAN
CONTAINTRICRESYLPHOSPHATE.USEINAN
AREA WITH CONTINUOUS AIRFLOW. KEEP
AWAY FROM HEAT, SPARKS, AND OPEN
FLAMES.DONOTGETITONYOURSKINORIN
YOUR EYES. WEAR GOGGLES, CHEMICAL -
RESISTANTGLOVES,ANDSAFETYCLOTHING.
IF YOU GET IT ON YOUR SKIN , CLEAN WITH
SOAP AND WATER. IF YOU GET IT IN YOUR
EYES, FLUSH WITH WATER. GET MEDICAL
AID.

4 Apply a thin layer of the RolRoyce approved engine oil to the No. 3
bearing journal on the compressor stub shaft{38-00-01-550).

CAUTION : MAKE SURE THAT THE NO. 4 CARBON -SEAL
RUNNER DECREASES TO ROOM TEMPERATURE
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BEFORE THE NO. 3 BEARING SPACER IS
INSTALLED. DAMAGE TO THE COMPONENTS
CAN OCCUR.

CAUTION :DONOTUSETOOMUCHHEATONTHENO.3
BEARING -SPACER. DAMAGE TO THE NO. 3
BEARING -SPACER CANOCCUR.

5 If necessary, itrease the temperature of the No. 3bearirgpacer (7235
00-01-680) to 200225°F(93L07°C).

6 Install the used (unserviceable) No. 3 bearapgcer(7235
00-01-680) on the stub shaft (72 -35-00-01-550).

7 If necessary, increase the temperature of the work R bearing inner
race (23055666) to 27300°F(136149°C).

CAUTION :DONOTGETOILONTHEOTHERPARTSOFTHE ROTOR
ASSEMBLY. OIL CAN CHANGE THE BALANCE OF
THEROTOR.

8 Apply a thin layer of the RolRoyce approved engine oilto the work No.
3 bearing innerrace (23G5666) on the compressor stub shaft(33-00-
01-550).

9 Install the work No. 3 work bearing inneace (23055666) on the stub
shaft(7235-00-01-550).

10 Install the used (unserviceable) bearingt(72-35-00-01- 700) in the
wrench-and-holder(23055689).

11

POST-SB AE3007A -72-275

EFFECTIVITY:ALL - AE EM 735-01- Assemble theCompresst
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POST-SB AE3007A -72-432
PRE-SB AE3007A -72-347
PRE-SB AE3007A -72-376
POST-SB AE3007C -72-222
POST-SB AE3007C -72-328

1 Use the compressor front spannaut wrenchand-holder (wrenchand
holder) (23068616) to install the used (unserviceableyork components
on the compressaestub shaft (stub shaft)(#35-00-01-550).

2 Install the teflon part of the used (unserviceable) PTFE sed30®-01-
665) on the mating surface of the stub shaft{3200-01-550) with the
spring facing out. Make suthat the used (unserviceable) PTFE seald&2
00-01-665) ispast the grooved area on the stub shaft§BE00-01-550).

3 If necessary, increase the temperature of the used (unserviceable) No. 4
carbonseal runner (runner)(7-35-00- 01-670) to 325425°F (16218°C).

4 Install the used (unserviceable) runner {3200-01-670)on the stub
shaft(7235-00-01-550).

5 Install the used (unserviceable) spacer-882000-01-680)on the stub
shaft(7235-00-01-550).

6 If necessary, increase the temperature of the work Noe&rlmg inner
race (23055666) to 328525°F(163218°C).

CAUTION :DONOTGETOILONTHEOTHERPARTSOFTHE ROTOR
ASSEMBLY. OIL CAN CHANGE THE BALANCE OF
THEROTOR.
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7 Apply a thin layer of the RolRoyce approved engine oilto the work No.
3 bearing innerrace (2305566) on the compressestub shaft (7235-00-
01-550).

8 Install the work No. 3 bearing inneace (23055666) on the stub shaft(72
35-00-01-550).

9 Install the used (unserviceable) bearingt(72-35-00-01- 700) in the
wrench-and-holder(23068616).

10 Use the wrenckand-holder (23068616) to start the used
(unserviceable) bearingut (72-35-00-01-700) on the threads of the
stub shaft(7235-00-01-550).

11 Use the wrenckandholder (23068616) and the mechanical wrench
(PD2501) to torque the used (unserviceable)bearmg (72-35-00-01-700)
to 140160 ftlb (183216 Nm) above the drag torque (REASK7D1-04-
900-801).

12 Make sure that the assembled parts movedapproximately
0.006 in. (0.15 mm) after the used (unserviceable) bearing -
nut is tightened and the used (unservice able) spring -
energized PTFE seal is compressed.
(d) Install the compressarotor on the balance machine as followk:Install the

roller carriage (23058450) on the balancemachi@eGo to step 1.G.(22) to

install the compresserotor onthe
transportation doll vy, then go to step 1.G.(17)(d)3.

WARNING : DO NOT LIFT MORE THAN THE LOAD RATING
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STAND UNDER THE LOAD TO DO
MAINTENANCE WORK. INJURY TO PERSONNEL
CAN OCCUR.

Use the compressor horizontal balancing lift (horizontallift) (23054836) to
remove the compresseamtor from the P/F andG/G assembly
transportation dolly(23055754).

Remove the compressaotor forward lift (lift) (23055729 or 23068618)
from the compressastub shaft(7235-00-01-
550).

Remove the compressaotor aft lift-and-support adapter (aftift adapter)
(23053593) from the compresstw-turbine shaft (7235-00-01-620).
PRE-SB AE3007A -72-019

PRE-SB AE3007C -72-009

a Install the used (unserviceable) 1st -stage compressor -blade
retainer (72 -35-00-01-580) or the 1st -stage compressor -
blade work re tainer (23055667) for the balance procedure.

b Install the compressor  -rotor in the balance machine.

c Make sure that the balance machine contacts the
compressor -rotor at DIA A and DIA B.

d Remove the horizontal lift (23054836) from the compressor -
rotor.

e Put the drive -belt on the compressor  -to-turbine shaft (72 -
35-00-01-620).

f Install the safety shroud (23058464) in accordance with the
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(e) Dynamic balance the compressator to 0.10 oz-in (70g-mm) in each plane as
related to the axis found by DIA AG&DIAB.

() Turn the compressearotor CCW (aft looking forward) at aspeed of 80@DO
RPM to measure the balancevalue.

(g) If the forward plane balance is not in limits, do the stepsthat follow:

PRE-SB AE3007A -72-019
PRE-SB AE3007C -72-009

1 Remove the used (unsdceable) 1sstage blade retainer (#35-00-01-580)
or work 1ststage blade retainer(23055667).

NOTE: You can use a used (unserviceable) 1st -stage blade
retainer as an alternative to the work 1st -stage blade
retainer. After you balance the compressor r otor, you

will replace the work or the used (unserviceable)
retainer with a new (serviceable) blade retainer.

2 Add the weights (7-835-00-01-570) as necessary to the 1istage
compressor wheel behind the used (unserviceable) or woristegje blade
retainer (23055667), in the groove between the bladelugs.

3 Form the weight into thegroove.

4 Make sure that the weight is smooth with the blade lugsurface or up to 0.010
in. (0.0254 mm) belowit.

5 Install the used (unserviceable) or work-ssage blade
retainer(2355667).

6 Do step 1.G.(17)(e) and 1.G.(17)(f).

POST-SB AE3007C -72-009
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CAUTION :USEONLYNON -METALLICORBRASSTOOLSTO
REMOVE THE RETAINER RING. DO NOT USE
METAL TOOLS OTHER THAN BRASS TOREMOVE
THE RETAINER RING. THIS CAN CAUSE
DAMAGE TO THE HPCWHEEL.

1 Removehe 1ststage compressdblade frontretainerrings (7235-00-01-
585) byhand.

a If necessary, use the plastic O -ring seal pick (FJC 2860), the
brass O -ring (4F418), or equivalent to remove the 1st -stage
compressor -blade front -retainerring (72 -35-00-01-585).

2 Position the 1sstage compressor blades (B8%-00-01-530) as necessary to
get the balancelimit.

CAUTION :DONOTUSEMETALTOOLSTOINSTALLTHE
RETAINER RING. METAL TOOLS CAN CAUSE
DAMAGE TO THE HPCWHEEL.

3 Install the front retainer ring (7~35-00-01-585) inthe forward slot of the
compressor wheel (#35-00-01-510), in front of theblades.

a If necessary, use the plastic O -ring seal pick (FJC 2860), the
brass O -ring (4F418), or equivalent to remove the 1st -stage
compressor -blade front -retainerring (72 -35-00-01-585).

b The retainer ring (72 -35-00-01-585) can be installed with
either side forward.

4 Do step 1.G.(17)(e) and 1.G.(17)(f).

(h) If the rear plane balance is not in limits, do the steps thatfollow:

182
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1 Add weights (72 -35-00-01-630 and/or -640) withth e balance
tang facing aft and or washers (72 -35-00-01-650) as
necessary, below the used (unserviceable) nuts (72 -35-00-01-
660) on the compressor  -to-turbine shaft (72 -35-00-01-620) to
balance the compressor rotor. If necessary, you can remove
material from the outer edge of the weights, but you must
keep the dimensions in the limits that follow:

a Do not remove material from the washers.

b You must have a distance not less than 0.350 in. (8.89 mm)
from the center of the holes to the edge of the cut.

¢ You must have a radius not less than 0.350 in. (8.89 mm) at
the inner -corners.

d Add a maximum of two washers (72 -35-00-01-650) or one
weight (72 -35-00-01-630 and/or -640) with the balance
tang facing aft and one washer (72 -35-00-01-650) on a bolt

(72 -35-00-01-20).

e After you get the rear plane balance in limits, then use an
approved temporary marker (Ref. TASK 70 -01-05-900 -801)
to mark the imbalance angle on the aft end of the
compressor -to -turbine shaft. Use this mark when you do the
build procedure (Ref .TASK 72 -00-52-400 -801).

(i) If the 1ststage compressor blades (B3-00-01-530) were repositioned to
balance the rotor you must measure thelstage compressor blades as
follows:

1 Use the horizontal lift (23054836) to remove the compressatior from the
balance machine and install it in the grind fixture (23060604).

35-00-01-530).
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2 The maximum and minimum radius measurements must be in the limits in
TABLE 1010. The maximum radius and the average length of the blades will

be used (unserviceable) in tltempressor case grindprocedure.

TABLE 1010 - Compressor Blade -Tip Grind Limitations

STAGE MAXIMUM(RA NOMINAL MINIMUM

DIUS) (RADIUS) (RADIUS)

1 7.4715in. 7.4645 in. 7.4575 in.
(189.776 mm) (189.598mm) (189.421mm)

2 7.4395 in. 7.4320 in. 7.4245 in.
(188.963 mm) (188.773mm) (188.582 mm)

3 7.4090 in. 7.4025 in. 7.3960 in.
(188.189 mm) (188.024 mm) (187.858 mm)

4 7.3800 in. 7.3745 in. 7.3690 in.
(187.452 mm) (187.312 mm) (187.173 mm)

° 7.3540 in. 7.3480 in. 7.3420 in.
(186.792 mm) (186.639 mm) (186.487 mm)

© 7.3270 in. 7.3220 in. 7.3170 in.
(186.106mm) (185.979 mm) (185.852 mm)

! 7.3075 in. 7.3025 in. 7.2975 in.
(185.611 mm) (185.484 mm) (185.357mm)

8 7.2885 in. 7.2835 in. 7.2785 in.
(185.126 mm) (185.001mm) (184.874mm)

Y 7.2695 in. 7.2645 in. 7.2595 in.
(184.645 mm) (184.518 mm) (184.391 mm)

10 7.2620 in. 7.2570 in. 7.2520 in.
(184.455 mm) (184.328 mm) (184.201 mm)
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11 7.2600 in. 7.2550 in. 7.2500 in.
(184.404 mm) (184.277 mm) (184.150 mm)
12 7.2585 in. 7.2535 in. 7.2485 in.
(184.366 mm) (184.239 mm) (184.112 mm)
13 7.2570 in. 7.2520 in. 7.2470 in.
(184.328 mm) (184.201 mm) (184.074 mm)
14 7.2570 in. 7.2520 in. 7.2470 in.
(184.328 mm) (184.201 mm) (184.074 mm)

(98]

If the maximum radius is not in the limits in TABLE 1010, you must grind the
1st-stage conpressor blades again(Ref.
SUBTASK 72 -35-01-320-002).

4 If the minimum radius is not in the limits in TABLE 1010, then replace the
short blades with new (serviceable) ones andgrind the new (serviceable)
blades (RefSUBTASK 735-01-320- 002).

WARNING : DO NOT MACHINE OR GRIND WITHOUT
SAFETY GOGGLES. WHEN YOU MACHINE OR
GRIND MATERIAL, IT CAUSES DUST
PARTICLESINTHEAIR.IFYOUDONOTWEAR
SAFETYGOGGLES,INJURYTOYOUREYESCAN
OCCUR.

5 If you grind or replace the lstage compressor blades (725-00-01-580),
then youmust balance the compressorrotor agai®o to step 1.G.(17).

(1) Once acceptable balance has been achieved, use a temporary marker, then

locate and mark the heavy point on the CT shatft in a location that will be visible
during assembly of the HPT onto the kaf&

CAUTION : MAKE SURE THAT ALL OF THE SELF -LOCKING
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COMPONENTS ARE SERVICEABLE. THESELF -
LOCKING COMPONENTS THAT ARE NOT
SERVICEABLE CAN CAUSE DAMAGE TO THE
ENGINE.

(k) After the compressor rotor balance is complete, remove theused (unserviceable)
nuts and install new (serviceable) sédfcking nuts on the compressto-turbine
shaft (7235-00-01-620) as follows:

NOTE: You must use new (serviceable) self -locking nut when
you do this procedure.

1 Remove the used (unserviceable) nut located at the No. 1
position on the compressor  -to-turbine shaft (72 -35-01-620).
Be sure to keep the balance weight or washer on the bolt. You
must use new (serviceable) self -locking nuts when you do this
procedure.

WARNING : DO NOT BREATHE THE FUMES FROM
SYNTHETIC LUBRICATING OIL. IT CAN
CONTAINTRICRESYLPHOSPHATE.USEINAN
AREA WITH CONTINUOUS AIRFLOW. KEEP
AWAY FROM HEAT, SPARKS, AND OPEN
FLAMES.DONOTGETITONYOURSKINORIN
YOUR EYES. WEAR GOGGLES, CHEMICAL -
RESISTANTGLOVES,ANDSAFETYCLOTHING.
IF YOU GET IT ON YOUR SKIN, CLEAN WITH
SOAP AND WATER. IF YOU GET IT IN YOUR
EYES, FLUSH WITH WATER. GET MEDICAL
AID.

2
Apply a thin uniform layer of the Rolls -Royce approved engine
186
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PRE-SB AE3007A -72-202
PRE-SB AE3007C -72-171

a Install the new (serviceable) self -locking nut (72 -35-00-01-
66 0) on the bolt (72 -35-00-01-20) in the sequence shown in
FIG. 1011.

POST-SB AE3007A -72-202
POST-SB AE3007C -72-171

a Install the new (serviceable) self -locking nut (72 -35-00-01-
660) on the bolt (72 -35-00-01-20) in the sequence shown in
FIG. 1012.

3 Torquethe new (serviceable) sdlbcking nut (7235-00-01- 660) to 190
200 inlb (21.522.6 Nm) (RefTASK7@1-04-
900 -801).

4 Torque the new (serviceable) sédicking nuts (7285-00-01- 660) again to
365-385 inlb (41.243.5 Nm) (RefTASK7®1-
04 -900 -801).

5 Repeat steps 1.G.(15)(k)1 through 1.G.(15)(k)5 to replace each remaining
used (unserviceable) nut (one at a time) with a new (serviceable) self
locking nut. Make sure that you replace each unserviceable nut one at a
time and acrossfrom eachother.

() Remove he used (unserviceable) nuts and install the new (serviceable) nuts
(72-35-00-01-560) on the bolts (7-35-00- 01-520) that attach the
compressor stub shaft(#35-00-01-
550) to the compressor tie -bolt (72 -35-00-01-540) and the 1st -
stage compressor bladed  wheel (72 -35-00-01-500).

compressor rotor.

EFFECTIVITY:ALL - AE EM 735-01- Assemble theCompresst
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1
Remove the used (unserviceable) nut-3200-01-560) located at the No. 1
position on the compressor stub shaft (35-00-01-550).

WARNING : DO NOT GET ANTISEIZE COMPOUNDON YOUR
SKIN OR BREATHE THE VAPORS. IT IS
POISONOUS. IF YOU GET IT ON YOUR SKIN,
CLEAN WITH SOAP AND WATER. IF YOU GET
ITIN YOUR EYES, FLUSH WITH WATER. GET
MEDICAL AID.

2

~ Apply antiseize compound (NSI85) to the threads of the bolt (725-00-01-
520).

3
Install a new (serviceable) sédickingnut(72-35-00-01-560) on the bolt(72
35-00-01-20).

5 Torque the nut (72 -35-00-01-560)to 120 -140in -lb (13.55 -
15.81 Nm).

6 Repeat steps 1.G.(15)(I)1 thru 1.G.(15)(1)5 to replace each
remaining used (unserviceable) nut with a new (serviceable)
self-locki ng nut (72 -35-00-01-560).

NOTE: Replace each used (unserviceable) nut one at a time in
a crossing pattern.

(m) If necessary, remove the used (unserviceable) or worktgie blade retainer

(23055667) from the 1sttage compressor bladed wheel(38-00-01-500).

(n) Install a new (serviceable) lstage compressor bladeretainer (83-00-01-

580).
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(o) Remove the compressor rotor from the balance machine as follows:

1 Use the horizontal lift (23054836) to remove the compressor rotor from
the balancemachine.

2 Install the lift on the compressestub shaft (7235-00-01- 550).

PRE-SB AE3007A -72-275
PRE-SB AE3007C -72-222
a Install the lift (23055729) on the compressor -stub shaft.

POST-SB AE3007A -72-275
POST-SB AE3007C -72-222
a Install the lift (23068618) on the compressor -stub shaft.

3 Attach the aft lift adapter (23053593) to the compres$or turbine
shaft(7235-00-01-620).

4 Install the compressor rotor into the PAnd-G/Gassembly transportation
dolly(23055754).

SUBTASK 72 -35-01-440-019

REF.
REF.
REF.
REF.
REF.
REF.
REF.
REF.
REF.

FIG.
FIG.
FIG.
FIG.
FIG.
FIG.
FIG.
FIG.
FIG.

1001/TASK 72
1002/TASK 72
1020/TASK 72
1022/TASK 72
1028/TASK 72
1033/TASK 72
1034/TASK 72
1063/TASK 72
1064/TASK 72
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(17) Do the alternative compressaptor assembly (rotorassembly) balance
procedure.

(&) Remove the roller carriage (23058450) from the balance machine and replace
with the bearing journals and end stop asnecessary.

WARNING : DO NOT EXCEED THE LOAD RATING OF THE
HOIST. MAKE SURE THAT THE LOAD IS
BALANCED. DO NOT STAND UNDER THE LOAD
WHILE IT IS BEING MOVED FROM ONE AREA TO
ANOTHER. DO NOT STAND UNDER THE LOAD TO
DO MAINTENANCE WORK.

(b) Use the hoist and compressor horizahbalancing lift(horizontal lift) (23054836)
to install the rotor assembly in the balance machine.

(c) Make sure that the balance machine touches the rotorassembly at DIA A and
DIAB.

(d) Remove the horizontal lift (23054836) from the rotorassembly.

(e) Use a diaindicator to measure the runout of the forwaighaft holding adapter
support (support) (23058493 or 23058490) on the compressor stub
shaft(7235-00-01-550).

1 If the SURFACE H runout is less than or equal to 0.003 in. (0.08 mm),
then do steps 1.G.(19) thrul.G.(17)(0)4.

2 If the SURFACE H runout is more than 0.003 in. (0.08 mm), then remove and
install the support (23058493 0r23058497
9) on the compressor stub shaft asfollows:

a Install the horizontal lift (23054836) on the rotor assembly.

190
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CAUTION : MAKE SURE THAT THE CORRECT
COMPRESSOR-ROTOR FORWARD LIFT -AND-
SUPPORT ADAPTER IS USED WITH THE
CORRECT COMPRESSOR-ROTOR STUB SHAFT
CONFIGURATION. DAMAGE TO THE
COMPONENTS CAN OCCUR.

¢ Install the lift on the compressor -stub shaft (72 -35-00-01-
550).

PRE-SB AE3007A -72-275
PRE-SB AE3007A -72-222
1) Install the lift (23055729) on the compresssiubshatft.

POST-SB AE3007A -72-275
POST-SB AE3007A -72-222
1) Install the lift (23068618) on the compressor -stub shaft.

d Install the aft lift adapter (23053593) to the compressor -to-
turbine shaft (72 -35-00-01-620).

e Install the compressor rotor on the P/T -and - G/G assembly
transportation dolly (23055754).

f Remove the horizontal lift (23054836) from the rotor
assembly.

g Use the hoist and the forward lift adapter (23 055729 or
23068618) to install the aft end of the rotor assembly into
the compressor -rotor aft support adapter (adapter)
(23053589 or 23068583) on the rotor support pedestal

EFFECTIVITY:ALL - AE EM 735-01- Assemble theCompresst
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35-00-01-620) with the adapter (23053589).

PRE-SB AE3007A -72-202
PRE-SB AE3007C -72-171

a) Align the splines of the compresstr-turbineshaft (7235-00-
01-620) with the adapter(23053589).

POST-SB AE3007A -72-202
POST-SB AE3007C -72-171

a) Align the splines of the compressor -to - turbine shatft
(72 -35-00-01-620) with the adapter (23068583).

2) |nstall the compresseato-turbine shaft (7235-00-01- 620) in the

adapter (23053589 0r23068583).

3) Remove the forward it adapter (23055729 0r23068618) from the

compressor stub shaft(7#25-00-01-550).

h Do step 1.G.(19)(b) to remove the support (23058497 -3 or
23058497 -9) from the stub shaft (72 -35-00-01-550).

i Do step 1.G.(13)(b) and 1.G.(13)(c) to install the support
(23058497 -3 or 23058497 -9) on the stub shaft (72 -35-00-
01-550).

| Install the lift on the compressor -stub shaft (72 -35-00-01-
550).
PRE-SB AE3007A -72-275
PRE-SB AE3007A -72-222
1) Install the lift (23055729) on the compresssiubshatft.
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k Use the hoist and forward lift adapter (23055729 or
23068618) to remove the rotor assembly from the rotor
support pedestal (23052512).

| Install the aft lift adapter (23053593) on the compressor -to-
turbine shaft (72 -35-00-01-620).

m Install the compressor rotor into the P/T -and - G/G assembly
transportation dolly (23055754).

n Install the hor izontal lift (23054836) on the rotor assembly,
then go to step 1.G.(18)(b).

SUBTASK 72 -35-01-440-020

REF.
REF.
REF.
REF.
REF.
REF.
REF.
REF.
REF.
REF.

FIG.
FIG.
FIG.
FIG.
FIG.
FIG.
FIG.
FIG.
FIG.
FIG.

1001/TASK 72
1002/TASK 72
1033/TASK 72
1034/TASK 72
1039/TASK 72
1051/TASK 72
1053/TASK 72
1057/TASK 72
1058/TASK 72
1062/TASK72

-35-01-990 -825
-35-01-990 -826
-35-01-990 -856
-35-01-990 -857
-35-01-990 -862
-35-01-990 -868
-35-01-990-871
-35-01-990 -874
-35-01-990-875
-35-01-990 -902

CAUTION : MAKE SURE THAT ALL OF THE SELF -LOCKING
COMPONENTS ARE SERVICEABLE. THE SELF -LOCKING
COMPONENTS THAT ARE NOT SERVICEABLE CANCAUSE
DAMAGE TO THEENGINE.

(f)

Install the aft end of the compressor rotor into thecompressotor aft-
support adapter on the compressootor support pedestal, (8. SUBTASK72

35-01-040-001).
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(g) Remove the support (230584%7or 230584970) fromthe compressor
stubshatft.

1 Install the wrench (230584927) on the compressor stub shaft (85-00-01-
550).

2 Remove the nut (23058493) with the wrench (23058492). 3 Lift the puller

and the support from the compressor stubshaft
using one of the three methods that follow:

PRE-SB AE3007A -72-275
POST-SB AE3007A -72-347
POST-SB AE3007A -72-376
PRE-SB AE3007A -72-405
PRE-SB AE3007A -72-360
PRE-SB AE3007C -72-222
PRE-SB AE3007C -72-284
PRE-SB AE3007C -72-308

a Remove the phenolic support block from the compressor stub
shaft airseal and spacer puller (puller) (23054770).

b Attach the puller (23054770) below the flange of the support
(23058497 -3 or 23058497 -9).

c Lift the puller (23054770) and the support (23058497 -3or
23058497 -9) from the compressor stub shaft (72 -35-00-01-
550).

POST-SB AE3007A -72-360
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POST-SB AE3007A -72-405
POST-SB AE3007C -72-284
POST-SB AE3007C -72-308
PRE-SB AE3007A -72-275

POST-SB AE3007A -72-347
POST-SB AE3007A -72-376
PRE-SB AE3007C -72-222

a Remove the phenolic support block from the No. 4 carbon
seal runner and spacer puller (puller) (23083838).

b Attach the puller (23083838) below the flange of the support
(23058497 -3 or 23058497 -9).

c Lift the puller (23083838) a nd the support (23058497 -3or
23058497 -9) from the compressor stub shaft (72 -35-00-01-
550).

POST-SB AE3007A -72-275
POST-SB AE3007A -72-432
PRE-SB AE3007A -72-347
PRE-SB AE3007A -72-376
POST-SB AE3007C -72-222
POST-SB AE3007C -72-328

a Remove the phenolic supp  ort block from the No. 4 carbon
seal runner and spacer puller (puller) (23068614).

b Attach the puller (23068614) below the flange of the support
(23058497 -3 or 23058497 -9).

550).
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SUBTASK 72 -35-01-440-009

REF. FIG. 1001/TASK 72 -35-01-990 -825
REF. FIG. 1002/TASK 72 -35-01-990 -826
REF. FIG. 1037/TASK 72 -35-01-990 -860
REF. FIG. 1038/TASK 72 -35-01-990-861
REF. FIG. 1047/TASK 72 -35-01-990 -864
REF. FIG. 1057/TASK 72 -35-01-990-874
REF. FIG. 1058/TASK 72 -35-01-990-875

(18) Remove the used (unserviceable) comprestab shaftcomponents and the work
No. 3 bearing innerrace.

(a) Remove the used (unserviceable) components and the work No. 3 bearing inner
race (23055666) from the compressor stub shaft86200-01-550) asfollows:

PRE-SB AE3007A -72-275
POST-SB AE3007A -72-347
POST-SB AE3007A -72-376
PRE-SB AE3007C -72-222

1 Use the compressor front spanner nut wrench -and - holder
(wrench -and -holder) (23055689) and the mechanical wrench
(PD2501) to remove the used (unserviceable) or work
components from the compressor stub shaft ( stub shaft) (72 -
35-00-01-550) as follows:

a Measure the torque on the used (unserviceable) bearing -nut
(72 -35-00-01-700).

b
If the torque is more than 150 ft -Ib (203 Nm), remove the
used (unserviceable) bearing  -nut (72 -35-00-01-700) with the
wrench -and - holder (23055689) and the mechanical wrench

196
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(PD2501).

c If the torque is less than 150 ft -1Ib (203 Nm), use the hand
installation wrench set (23060601) to remove the used
(unserviceable) bearing  -nut (72 -35-00-01-700).

d Remove the work No. 3 work bearing inner -race (23055666)
from the stub shaft (72 -35-00-01-550).

e Remove the used (unserviceable) No. 3 bearing -spacer (72 -
35-00-01-680) from the stub shaft (72 -35-00-01-550).

f Remove the used (unserviceable) runner (72 -35-00-01-670)
from the stub shaft (72 -35-00-01-550).

POST-SB AE3007A -72-275
POST-SB AE3007A -72-432
PRE-SB AE3007A -72-347
PRE-SB AE3007A -72-376
POST-SB AE3007C -72-222
POST-SB AE3007C -72-328

1 Use the front spanner -nut wrench -and-holder (wrench -and -
holder) (23068616) to remove the used (un serviceable) or
work components from the compressor stub shaft (stub shaft)

(72 -35-00-01-550) as follows:

a Measure the torque on the used (unserviceable) bearing -nut
(72 -35-00-01-700).

b If the torque is more than 150 ft -lIb (203 Nm), remove the
used (un serviceable) bearing -nut (72 -35-00-01-700) with the
wrench -and - holder (23023068616) and the mechanical
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installation wrench set (23060601) to remove the used
(unserviceable) bearing  -nut (72 -35-00-01-700).

d Remove the work No. 3 bearing inner -race (23055 666) from
the stub shaft (72 -35-00-01-550).

e Remove the used (unserviceable) No. 3 bearing -spacer (72 -
35-00-01-680) from the stub shaft (72 -35-00-01-550).

f Remove the used (unserviceable) runner (72 -35-00-01-670)
from the stub shaft (72 -35-00-01-550).

g Remove the used (unserviceable) PTFE seal (72 -35-00-01-
665) from the stub shaft (72 -35-00-01-550).

SUBTASK 72 -35-01-440-010

(19) Install the new (serviceable) compressor stub shaftcomponents.

(@) Install the compressor stub shaft components (FIBTASK 735-01-440-018).

SUBTASK 72 -35-01-510-001

REF. FIG. 1033/TASK 72 -35-01-990 -856
REF. FIG. 1034/TASK 72 -35-01-990 -857

(20) Install the compressor rotor into the transportationdolly.
(&) Install the lift on the compressestub shaft(7235-00-01-550).

PRE-SB AE3007 A-72-275
PRE-SB AE3007C -72-222
1 Install the lift (23055729) on the compressor -stub shaft.
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POST-SB AE3007C -72-222
1 Install the lift (23068618) on the compressor -stub shaft.

(b) Align the hoist with forward lift adapters (23055729 or 23068618).

WARNING : DO NOT LIFT MORE THAN THE LOAD RATING
OF THE HOIST. BEFORE LIFTING, BALANCE
THE LOAD. DO NOT STAND UNDER THE LOAD
WHILE IT IS BEING MOVED ON A HOIST. DO
NOT STAND UNDER THE LOAD TO DO

MAINTENANCE WORK. INJURY TO PERSONNEL
CAN OCCUR.

1 Attach the hoist to thdift (23055729 or 23068618) and remove the
compressor rotor from the rotor supportpedestal (23052512).

2 Install the compresserotor aft lift-and-support adapter (aft lift adapter)
(23053593) on the compresstw-turbine shaft (72 35-00-01-620).

3 Put thecompressor rotor into the PFAnd-G/G assembly
transportation dolly(23055754).

AE E|\/| 7_25_01_ Assemble theCompresst
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LEFT SIDE VIEW B

CONFIG-001

Q3 \\® 58

700

[1100025293

Compressor -Rotor Assembly - Assembly
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BLADE TIP

[I[L ///} <:h ; |

NO DRY-FILM LUBRICANT
/ PERMITTED IN THIS AREA ‘“\

|
‘.\ o J !{
\;v ™~ / f
NI

a | |

( |
\ / /J | |
AN DRY-FILM 7/’ | \
LUBRICANT ‘ ﬁ

VIEW J | |

SN pRvAm
LUBRICANT
2 = SURFACE P
o
[w]
8
12 VIEW G

Apply the Dry -film Lubricant to the 1st - thru 14th -stage Compressor Blades -

Assembly
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DRY-FILM THIS
AREA ONLY

3RD THRU 13TH STAGE COMPRESSOR WHEEL ONLY

DRY-FILM THIS
AREA ONLY

secTion E-E

1ST AND 2ND STAGE COMPRESSOR WHEEL ONLY

DETAILJ

lio0017666

Apply the Dry -film Lubricant to the Compressor Wheels - Assembly
FIG. 1005/TASK 72 -35-01-990 -828

202 EFFECTIVITY: ALL
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