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Parmi les phénoménes indésirables constatés sur une soufflante d un
turbo fan est le phénoméne vibratoire considéré par sa signature acoustigue
et sa force destructrice.

La présente these iraite les méthodes de réparation des aubes
soufflants ainst que les solutions utilisées pour réduire les niveaux de
vibrations constatés sur la soufflante du CFM56-7B.
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Introduction générale

INTRODUCTION
GENERALE

L évolution technologigue des molewrs de propulsion aéronautique n'q cessé
de progresser, depuis les plus anciens moteurs légers a explosion jusqu 'au turbo
soufflante a fort taux de dilution qui font 'aviaiion civile de nos jours. Certes ceite
évolution & é1é guidée par des objectifs qui restent les mémes | performances,
opérabilité, cotiis et sécurité, mais de nos jours ou le respect de {‘environnement
est le plus grand objectif de towtes technologies, d'ont la nécessité de réduction
des émissions et bruits.

Dans le cas d'un mrboréacteur classique, le bridt de moteurs intégre
principalement le bruit de jer {dii & I'éjection rapide de gaz chauds par la tuyere),
ef le bruit de soufflante (dit aux interactions fluide/structure générées par les
aubes rotatives alimentant le conduit secondaire).

Pour cela une conception des moteurs futuriste est dans [obfligation de
prendre en charge cet objectifl en augmeniant le taux de dilution soufflanie,
améliorer les performances des composantes et avoir une chambre de combustion
a Jathle émission.

Les soufflantes aciuelles ont été congues aprés un grand nombre de calculs
qui sont souveni trés coideuses en temps gue machine et en main-d'euvre a fin
d obtenir une soufflante silencicuse avec wn débit spécifique et un rendement
élevés, En comparant avec les premiéres soyfflantes des années 70 avec des aubes
a talon en passant par les soufflantes d 'aubes a nageoire les soufflantes actuelfes
avec des qubes a large corde sont en terme technologigue les plus performantes.

Les recherches récentes sur les soufflantes telles que le programme de
développement technologique TECHS6 des moteurs CEM36 ont données deux
nouvelles formes d'aubes en fléche a large corde. Les aubes en litane de la
premiére sont pleines, celles de la seconde, plus gramdes, sonf creuses pour
compenser | 'augmentation de masse. Les travaux réalisés sur la soufflante visent a
augmenter la poussée a diamétre constant, a diminuer la consommation de

A :




Introduction générale

carburant, & réduire le nombre de piéces — donc la masse et les cotits de
production — el a ameliorer la signature acoustique.

De plus ces derniéres anndes les matériaux composites sont en premiére loge
des évolutions technologiques qui offrent une excellente résisiance en fatigue. Les
aubes en composite offrent un net avaniage en terme de poids, chaque aileite est
faite de plusieurs centaines de plis de tissus pré-imprégnés qui sonf posés un, a un
pour en fin de compie donner a 'aube sa forme complexe avec un bord d'atiaque
et un bord de fuite en titane, pour mieix distribuer les efforis en cas d impact.

Etant un élément d admission avec une masse el une envergure considérables
par rapport aux auires éléments rolatives du moteur, la soufflante est 1'élément le
plus influencé par les phénomenes vibratvires ce gui peut conduire a détériorée
les composantes du moteur, bruit etc. ...

Ce que nous proposons dans ce projet de fins d'études est d'étudier les
méthodes d'équilibrage statiques de la soufflante du CFM56-78 afin de réduire
les vibrations constatées sur la soufflante. Et pour cela nous avons organisé notre
thése comme suif

» Chapitre [ " Description du moteur CEFM36-78 ",

> Chapitre 11 “Maintenance des aubes soufflantes " : nous allons voir dans ce
chapitre les méthodes de pose et de dépose des aubes soufflantes, les methodes
d inspection viswelles des dommages constatés sur I'aube en cas d ‘impacte d'FOD
et enfin les méthodes de réparation des aubes.

» Chapitre Il “Equilibrage statigue de la soufflante du CFM36-7B" : nous
allons vair dans ce chapitre les méthodes d'équilibrage statigue de la soufflante
er cas de changement d ailette, la méthode de répartition d ‘ailetie soufflanie ef les
méthades d équilibrage statigue sur cite a plusicurs régimes du moteur,







Chapitre 1 Description du moteur CFM56-78

CHAPITRE 1
Deseription du moteur CFM56-7B

.1 Introduction

Couvrani des puissances de 18 500 1b & 34 000 1b (82 kN & 151 kN de
poussée), la gamme de moteurs CFM36 est déclinée en six modéles : CEM36-2, -
3, 34, -3B, -5C et -7. s équipent principalemeni les deux grandes familles
d’avions monocouloir Airbus 4320 et Boeing 737,

Les premiers moteurs de la famille ont été créés dans les années 70 a partir
du projet M56 de Snecma et d'une version civile du corps haute pression
militaire FI101 de General Electric. Destinés a supplanter le JTSD de Pratt &
Whitney, motewr leader de I'épogue. le CFM56 est le premier moteur double flux
a fort tawx de dilution destiné aux avions monocouloir.,

Le Boeing 737, est équipé de deux modéles différents : le CFM56-3, et sa
nouvelle version CFM36-7(qui est notre sujet d 'étude), choisie par 'avionneur
américain en saurce unigue pour motoriser ses Boeing 737 Nouvelle Génération
{600/ 700/800/900),

1.2 Présentation du CFM56-7B

Le CFM56-78B est un turbo-fan, a fort taux de dilution. Son architecture est
simple, avee un concept modulaire permettant la facilité de maintenance.
(Figure 1.2)

Le CFM56-TB est la source de trois énergies différentes sur I'Avion : il
affre ainsi l'énergie Electrique, Hydrauligue, et Pneumatique, Sans oublier la
Pwissance nécessaire pour propulser [avion,
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Chapitre | Description du moteur CFM56-7B

.2.1 Capot moteur

On peut distinguer 4 parties du capot moteur : (Figure 1.2.1)

. Entrée d air {Infet cowl).

. Capot Fan (Fan cowl),

*  Inverseur de poussée (Thrust reverser),
. Tuyere secondare,

Figure L.2.1 : Capot moteur.

On trouve sur le coté gauche du capot Fan une porte d'accés & I'IDG ainsi
que l'accés au chip detector. Sur le coté droite, 1'accés i la vérification du
niveau d'huile et au remplissage, le vortex control device (contréle
towrbillonnaire @ basse vitesse de Davion) ainsi l'accés @ la sonde de
température T'l2 et 'admission d air de I'EEC.

A




Chapitre | Description du moteur CFM56-7B

1.2.2 Attaches moteur

Le moleur est attaché au fuselage grice & deux pilons. Le premier par la
partie arriére du carter Fan. Le dewxiéme par I armature arvicre du la turbine
basse pression (Figure 1.2,2).

Pilon avant

Figure 1.2.2 : Attaches motenr.

1.2.3 Dimension du moteur

Le CFM56-7B a une langueur de 98,7 in (2.5m) et un diamétre de 64.8 in
(1.68m). Avec une soufflante d'envergure de 61 in (1,55m), (Figure 1.2.3)

s =}
e L1 — “”?mjm_
TN mem

A ™
{358 B e

F L4

o530 (PETS 70 -
=} i

Figure 1.2.3 : Dimension du CFM55-7B.
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Chapitre 1 Description du moteur CFMS6-7B

1.2.4 Systéme de rotation et roulements

On distingue deux systémes de rotation dy moteur. le systeme basse
pression (Corp. BP) et le systéme haute Pression (Corp. HP). les arbres des
systémes BF et HP tournent & des vitesses défiantes respectivement NT et N2,

RN LEMENTS

SRR ATTS

ST NYNTEME B

Figure 1.2.4.A : Systéme de rotation du CFM56-7B

Les arbres Nlet N2 sonr supportés par 5 roulements. Ces roulements sont logés
en deux enceintes, lu premiére est & l'avant avec 3 roulements, dewx pour supporter
larbre NI respectivement N°I a hille o1 N°2 & rowleaws, par contre arbre N2 est
supporte par N°3 qui est composé par un roufemens & billes ef un aure ¢ Galet. A
arriéve les arbres NI et N2, sont supportés respectivemen! par deuy roufements o
Crafets N°4 et N°5. (Figure 1.2.4.B)

—
Lrtor
Fisr Clwrier wrrier
e
Fifier anrriere
= LYY
P Skl
Pilter
hew BF Sl =
.y hITET
Ll

S | A

o o it i

AT L *EJ ‘_,.:L. | 1 o i |

P e

. e L
—_— o __,I

o Ko A et Y N g v

v feemmenr Huvi epnermy Fatndivams HMisulersiear Rourl pammimd anFeminr

a By ar Worwlveas a Rille i Caipler i Fraslir W ey

Figure 1.2.4.R : Roulements do CFM56-7RB.
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Chapitre 1 Description du moteur CFM56-7B

1.2.5 Les modules du moteur

Le CFM36-7B est constitué de 3 majeures Modules (Figure L.2.5) :

. Module Fan et booster.
. Module core.

¢ Module turbine basse pression

Modils Core

Moduls FanerBosseer

Figure 1.2.5 : Les Modules du CFM56-7B.
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Chapitre 1 Description du moteur CFM56-7B

.2.5.1 Module Fan et booster
Le module Fan et boosier est constitué d'une multitude d ‘ensembles -

. Compresseur basse pression (Fan el le Booster).
. Support des roulements N°/I et N°2,

. LGB et le Roulement N°3,

. Cratére FAN

» Le Fan et booster se compose d'un rotor en un seule étage (La soufflante)
avec 24 Aubes, et d 'un booster & 3 étages. L'ensemble comstitue le compresseur
basse pression.

» Le rotor du booster comporre, la bobine-disque et les ailettes. la bobine est
Jorgée el usinée d'alliage de Titane, est montée & |'arriére du Fan disque. La
bobine est en 3 éluges. Chaque étage abrite les ailettes du rotor :

* Le premicr de la bobine comprend le 2™ élage LPC avec 74
ailettes.

o Le 2" éiage comprend le 3 ™ étage LPC avec 78 ailettes.

o Le 3" étage comprend le £™ étage LPC avec 74 ailettes,

» Le siator du booster se compase de 4 étages stator de conception
semblable.

CARTER Fay

AUPMORT Iy
ROUTEMENTS NY 7 ve2

R ET
T ORUULEMENT N

SOUFFEANTE

fFAN) ARTER FAN

Figure 1.2.5.1 : Module Fan ¢t Booster.
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Chapitre I Description du moteur CFM56-7B

1.2.5.2 Module core

Le Modhile core se compose de :  (Figure I.2. 5.2)

. Compresseur haute pression.
. Chambre de combustion.
. Turbine haute pression.

*  Stator LPT premier étage

= 4 _l | . IH Ii |j .: _Qﬂ_}' : - ._ 45
AehiRday ] a8 A : -
\dass S - . CHAMBRE DE
bl ; a7 COMBUSTION
& ‘-' .rl ’.‘ E i :'.:!

Figure .2.5.2 : Module core,

¥ Le compresseur haute pression est de 9 étages, on peut distinguer 3
parties ;

a- Le rotor HPC il est composé de 5 majeures parties en unité de bobine-disque
relices entre elles par soudure. 1. 'arbre el les bobines-disques se relient a un
Joint boulonnées pour former une unité rigide.

b- Le HPC partie avant stator (HPC Forword Stator) elle est composée de 6
étages slator avant, des Ailettes de guidage IGV et des deux moities du Carter
HPC. On trouve sur cette partie les Systémes de mise en action des etage du
Stator,

- Le HPC partic arrtére stator (IIPC Rea Stator) elle est composée des trors
etages stator fixe arriere,

> La chambre de combustion est une structure courte et annulaire, logée
dans la (Combustor Casing), est monide & l'arriére dy Compressewr Haute
Pression. La Chambre de Combustion est dquipée de 20 injecteurs, et deux

allumeurs.

1o



Chapitre | Description du moteur CFMS6-7TR

»  La prbine haute pression est constitueé d un érage. Elle entraine [e
compresseur haute pression et la boite d'entrainement des accessoires,

1.2.5.3 Module turbine basse pression

Le Module turbine basse pression est constitué de la Turbine Basse
Pression, du LPT shafi et de LPT frame. (Fieure 1.2.5.3)

> La turbine basse pression est constitueé de 4 étages, elle transforme la
pression et la vilesse des Gaz de combustion et entraine la soufflanie et le
Booster. Elle est mantée entre la turbine haute pression et I'armature arriére de
LPT,

» Le LPT Shafit refie le Booster au rotor LPT. La turbine basse pression, le
Booster et fe Fan constituent L. 'attelage basse pression (le sysiéme BF).

» L' Armature arriére de la turbine basse pression (LPT frame) : est
l'ensemble structural principal a P'arridre du Moteur. L Armature arvisre
soutient le rotor LPT el est le support arviére du moteur sur le Sfuselage.

ARMATURE ARRIERE
STATOR LPT

ROTOR LPT
TUBE CENTRAL

LPTSHAFT
ROULEMENT N*4

ROULEMENT \=§

Figure 1.2.5.3 : Module turbine basse pression.

Jf e 5 .



Chapitre 1 Description du moteur CFMS6-7B

L.2.6 Entrainement des accessoires

Les Accessoires tels que les pompes : de carbwrant. d huile, hydraulique,
l'alternateur IDG, le démarreur sont montés a la gear-hox et sont entrainés par
prélévement de mouvement de 'arbre haute pression N2. (Figure L.2.6)

> {GB (linlet Gear-Box:) : elle assure le prétévement du mouvement de
larbre N2.

> RDS finner Radeal Drive Shafi): ¢ 'est I'arbre de transfert radial.

» TGB (Transfert Gear-Box) : la TGB fournie le transfert de | ‘énergie entre
I'IGB et I'AGB.

> HDS (Horizontal Drive Gear-Box) : 'arbre de transfert horizontal.

» AGE (Accessory Gear-Box) ; la boite d’accessoires est montée & 9 -0 de
coté gauche du cratére Fan.

—— T
=
-
P
Bl -y
LRERE DE TRANSFER] " Hegt
"‘-‘t J{r

Kumal (R0Y)

ERREE D TR ANSELRY * I
IFCRRIFR N AL fRIN)

| £
& Pt Tara
L =N P \
L A B f’:]];' Q@ g ELh
& . - A :'
I ¢ l o :: 1 Y rRANSEERT
J L, A Ll AR-BON £ 0
\ . BOTTE DA O EANOEREN iR

L& (R Ly T
"

Figure L.2.6 : Module d’entrainement des accessoires.
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Chapitre | Description du moteur CFM56-78

1.2.7 Station aérodynamique

Les stations aérodynamigues sont représentées par STAL. STAL2, STAIS,
STA25, STA30, STA49.5 et STAS50 respectivement Conditions ambianies, entrée
d air, entrée HPC, sortie HPC. sortie 27 élage LPT et sortie LPT.

Srpavt AT &
|

Figure 1.2.7.A : Les stations aérodynamiques du CFM56-7B

Pourcontroler et commander le moteur 'EEC emploie fes différentes
sondes des stations aérodynamigues.on rowve . (Figure 1.2.7.B)

» 2 Sondes de vitesse ; pour NI el N2.

2 Sondes de vibration ; du rowlement N°I et FFCCV.
4 Sondes de pression ; PO, PS13, P25, P53.

4 Sondes de température ; T12, 125, T3, T3.

b G S

Ti
T49.5 (EGT)

Is

PSI3  Sonde de vibration
. du rontenteint N°f

Sonde de vibration
FFCCV

Sonde de vitesse Nf

. Sonde de viresse N2

Figure L2.7.B : Les différentes sondes du CFM56-7B.

1
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Chapitre 1 Description du moteur CFM56-7B

1.2.8 Caractéristiques du moteur

|-7B18 [-7B20 i-?BE_Z | -7B24 |-7B26 |-7B27 |

Busaudicollage iveaudelomer)
Maxtakeoff () 119,500 | 20,600 | 22,700 | 24,200 | 26,300 | 27,300
I

|
!
et e s T = e _i S |
| Fluxdarr (Ib/sec) | 667 696 728 | 751 i 779 | 782 |
e = e 4 N ISR WA S A
| Taux de dilution | 8.5 55 5.3 53 |&1 5,1
__ S | | D S
| Exécution en vol (35 (00R-Mack=0.80-ISA) |
|

| Maxpoussée(lb) 5,962 5962 5962 5962 | 5962 | 5962
| ! '

e | N .
| Poussée maxdc | 5,420 | 5,450 | 5.450
| croisicre (Ih) i | .

5,480 | 5480 | 5,480 ]
| [
| |

Carsctérisiaues dimensonnels
TLangueur(in) | 98,7 | 98,7 | 98,7 | 987 | 987 | 987 |

Y ]
Poidsdebasc(lb) | 5,216 | 5,216 | 5,216 | 5216 | 5216 | 5,216 |

f' Appﬁé:ﬁiﬂﬂsz

— e — I T

|
| BoeingNG 737 | 600 | -600 600 | 700 | 700 | -800 |
| 700 | -700 | -800 | -800 | -900

‘ | | 900 | 900 | BBJ

Tableau : Les caractéristiques du CFMS6-7B.

L4



Chapitre 1 Description du moteur CFM56-78

.3 Les circuits ot systemes du CFM56-7B

Le CFM56-7B est menue de plusieurs systémes tels que : systéme
carburant, systéme d'huile et systéme d'air... nous allons décrire dans ce sous
chapitre les différents Sysiémes du réacieur CFMS56-7B.

I.3.1 Systéme carburant

Le sysiéme carburant est composé de trois Sous-ensembles

o Distribution.
o Commarnde.
o [ndication.

[.3.1.1 Réle du circuit carburant

Le circuit carburant fournit le carburani au moteur en alimentant fes 2()
injecteurs de la chambre de combustion. Il assure 'alimeniation des circuits
hydrauliques | de commande des dispositifs anti-pempage, d asservissement el
de controle de végulation IfMU et des commandes des vanmes de refroidissement
des carters turbine. |l assure aussi Je refroidissement d'huile de graissage
moteur et de lalternatewr IDG,

1.3.1.2 Composants du circuit carburant
Le Cirewtt Carburant est constitue de (Figure 1.3.1.2)

* Une pompe carburant haute pression.

o Un échangeur de chaleur principal huile/carburant.

* Un filtre principal.

» Un régulateur principal carburant HMU

* Unéchangeur thermique secondaire huile/carburant de I'alternateur | D,
» Une vanne de sélection d'injecteurs.

* Un transmetteur de débit carburant,

* Un filtre d'injecteurs.

o Une rampe d'injecteurs.

» 20 injecteurs.

’J,\ Is



Chapitre | Description du moteur CFM56-7B

Server Beévhursffear
Curburant

Regwlaterwr Privcipal
{arburani

B

O S e g ke Fu ol ¢ ! Cateburans

. ‘_T F :
) |
.-f_.- f
)

Pranepy § trburuem

I
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IFi
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Figure 1.3.1.2 : Les constituants du circuit carburant.
1.3.1.3 Fonctionnement du circuit carburant

Le carburant arrivant du réservoir passe par la pompe basse pression pour
l'évacuer a I'échangeur thermique huile/carburant de 1'alternatewr 1DG, puis a
l'échangeur thermique moteur. Le carburant se Jilre a travers le filtre principal
el passe par le régulateur principal de carburant. A la sortie du régulateur
carburant, le carburant passe & travers le débitmétre puis vers le filtre injecteur
el enfin dans les injecteurs. (Figure 1.3.1.3)

1.3.1.4 contréle du circuit carburant
Le contrile du Circuit Carburant est effectué a partir
o D'un voyant d'alarme du colmatage filtre carburant situé au panneau
superieur P5-2au cockpit,
®  D'un voyant associé au robinet carburant haute pression (HPSOV)

* D'une indication de débit carburant situé sur I'écran mférieur des
paramétres secondaires moteurs,
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Chapitre 1

Description du moteur CFM36-7B

1.3.2 Systéme d’air

Le Systéme d'Air dy CFM56-7B comprend - (Figure 1.3.2.4)

»Le controle du jeu turbine :

¥ LPTACC (Low pressure turbine Active Clearance C, ontrol).
¥ HPTACC (High pressure turbine active clearance cantrol).

#Le contrdle de flux d'air du compresseur -
v VSV (Variable Stator Varme).
v VBV (Variable Bleed Vaive).
v TBV (Transient Bleed Valve).

apa—
g
e
y —

EEC

oy L ——
T

HPTACC valve

A r-l':_ vérin 1 B1°
" IJ'- .

TRl

LPTACC vahwe

Figure 1.3.2.A : Les composantes du systéme d’air.
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Chapitre 1 _ Description du moteur CEM56-7R

1.3.2.1 controle du jeu turbine

Le systéme d air ajuste les jeux entre le carter et les ailettes turbine e
pression et basse pression. La réduction du jeu carter, rotor turbine, démine la
consommation du carburant. Alors que |'augmentation du Jeu turbine assure le
non frottement des arlettes du rotor avec le carter. (Figure I.3.2. B)

>  lLe Contrdle de jeu turbine basse pression est assuré par LPTACC. Elle
soutire ['air du flux secondaire et le dirige vers le carter pour le refroidir d
travers le collecteur LPT.

»  Le contrdle de jeu turbine haute pression est gssuré par HPTACC. Elle
préteve Uair du 4 et 9™ éiage compresseur haute pression. et ['envoi dans la
turbine haute pression.

1.3.2.2 contréle du flux d'air du compresseur (Figure 1.3.2.B)

# LA VSV: c'est un dispositif anti-pompage du compresseur hawte pression.
Elle ajuste ['écoulement en jouant sur le profiles des aileties stator a géomeétrie
variable.

»  La VBV: cest un mécanisme de décharge. Eile décharge !'air du
compresseur basse pression vers le flux secondaire afin de protéger le
compresseur haute pression et éviter le décrochage de |'écoulement

» La TBV: c'est une vanne qui contréle la quantité d'air soutiré du 9™ o
47 étage pour éire envoies vers 1 étage de la turbine basse pression.

HPTACT

vieriey '

I'sr

Figure 1.3.2.B : Fonctionnement du systéme d'air.

¢S



Chapitre | Deseription du moteur CFM56-7R

I.3.3 Circuit de graissage
Le Systeme d huile est composé de trois sous- ensenibles -

*  [LeStockage.
o La Distribution.
o [ 'Tadicaiion

1.3.3.1 Rale circuit de graissage

Lie circuit de graissage assure la lubrification des roulements, prgnions et
des boites de retransmission. Il assure aussi le refroidissement des parties
lournaries du moteur et fe réchawffage du carburant.

1.3.3.2 Composants du circuit de graissage
Le circuit de graissage est constitué de - ¢ Figure 1.3.3.2)

o Unréservoir.

*  Une pompe de refoulement.

*  Trois pompes de récupération,

o LUnclapet d'isolement.

o Unfiftre principal

s Un transmettenr de pression d huile.

*  Une sonde de température d huile.

* Unfiltre de récupération équipée d'un détectenr de colmatage el d'une
by pass.

Un échangeur thermigue huile/carburant.
*  Un servo réchauffeur carburant.

1.3.3.3  Controle circuit de graissage
Le contréle du circuit de graissage est réalisé par;

*  L'lndicateur de température o huile.

e L'indicateur de pression d huile.

*  Lindicateur de guantité d huile.

* Un vayant pour la baisse de pression.

*  Unvayvam pour le colmatage des filtres de recupeération.

A
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Chapitre 1 Description du motenr CFM56-7B

L34 Circuit d’allumage

# Le circuit d'allumage fowrnit 1'étincelle élecirique nécessaire powr la
contbustion du mélange aivicarburant. 1 ¥ a dewx circuits d'allumage dans Je
moleur, gauche et droite. Ils fonetionnent mdépendamment et habituellement en
manuel. Cependant les circuits fonctionnent aulomatiquement quand 1'EEC juge
que le motenr est en état d ‘exiinction possthle,

Les deux Circtiits d Allumage soni composés de - (Figure 1.3.4)

® Une boite d'allumage.
* lne bougie.

¢ Fils électrigue,

FESE a0
TRANAFERF IS} e

\
SELECTELR
IALLE MAGE

AV !
TRANSFERTBON e,

-7 i
MENCERE DA 0 E

Figure 1.3.4 : Circuit d"allumage,
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Chapitre | Description du moteur CFMS6-7B

r Lesélecteur d'allumage permet la sélection dy programme de fonctionnement des
circutts d‘allumage.

; [ L.j —1
/1 LEFT IGMITER
i e
! £ =2 RIGHT IGHITER
CONTROL STAND ENGINE 1 AIGHT IGNITER EELEI:‘]‘IEHI ETHHTI.E‘I"EH'I.IP'

e

LEFT IGNITER

I
RIGHT IGHITER

T
LEFT IGNITER

CH—

HIGHT IGHTER

A
AL e

B =2 L—ﬁ; T el e i Fy e

ENGINE 1 & 2 FLIGHT, BOTH IGNITERS BPERATE RIGHT (GNITER

Figure 1.3.4.A : Sélecteur d’allumage

[

#  La puissance du courant alternatif 115VAC du sysiéme électrique de
lavion est emvoyée & I'EEC qui & son lowr envoi la tension & I'excilatewr
d allumage, 1'excitateur convertie la tension en courant continue et la transmet
par des impulsions d énergie élevée a la bougie.




Chapitre | Description du moteur CFMS56-7B

1.3.5 Circuit de démarrage

»  Le Circuit de démarrage emploie la puissance pneumalique pour faire
tourner |'arbre haute pression N2. Et provoguér Uinflammation du mélange
atr/carburant dans la chambre de combustion ou éviter ['extinction en cours de
son fonctionnement. (Figure 1.3.5)

»  La puissance pneumatigue peul venir d'une de ses sotirces :
v APU.
v Un des réacteurs deéja en fonctionnement.
v LUin groupe de pare preumatique.

™\
.I I'.‘\?_
'\'I & ¥ ..
\, ,J/ i
"
A
I... .:‘JJ
- d
R y P 4
Py A
7 ) = r
- _a"'"l
f . .h L l
e e r
£ ¥ 5
.11. _.!‘; i. .-"/

Figure 1.3.5 : Circuit de démarrage.

»  Le sélecteur de démarrage permel la sélection du  programme de
Jonctionnement du démarreur. [l comprend quatre positions |

v OFFARRET).

v GROUND (SOL).

v CONT (ALLUMAGE CONTINU).

v FLT(REALLUMAGE en VOL).

A
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Chapitre Il Maintenance des aubes soufflantes du CFM36-7B

CHAPITRE Il
Maintenance des aubes soufflantes

Du CFMS36-7B

IL.1 Introduction

La soufflante d'un  turbo-fan est sans dowte parmi les élémenis les plus
exposes aux contrainies extéricures tel que des "FOD", et aux contraintes
mécaniques, étant donné qu 'elle est un élément rotatif d admission.

Sa conception est un processus pluridisciplinaire ; sans avoir a négliger
n importes quel élément :

»#  Conception aerodvnamigue .
v analyse staticrngire.
v Analvse m stationnaire.

+  Concepiion acoustigue :

v Analyse bruit de raies.
v Analyse bruit large bande.
#  Conception mécanique .
v Analyse statique el dynamique.
v Analyse aéro-clastique.
v Analyse durde de vie.

#  Analyse des procédés de fabrication.

Et pour garder le fruit de cette conception, avec foutes les caractéristiques
requises d une soufflante, un suivi rigoureux est obligatoire pour le maintenir de
ces caractérisiiques.




Chapitre II Maintenance des aubes souMantes du CFV56-7B

I1.2 Les constituants de la soulflante

La soufflante du CFM36-78 est constituée d 'un rolor a 24 aileites moniées
str le fan disque et retenue par un systéme de conservation d aubes.

11.2.1 Le cone

If est constitué d'un spinner cone avant et arriére : (Figure I1.2.1).

4 le spinner cone avant: est fait d'alliage d’aluminium, enduil
d anodisation sulfurique noire. Le céne avant est congw de lelle fagon a éviter la
Jormation du givee. On trowve sur le cone neuf trous. six sont employes pour
attacher le cone avant au cone arriére.

v e spinner cone arriére * est une partie du systéme de conservation
d'aubes de la soufflante. Il est jait d'alliage d'aluminium. la bride arricre
intérieure est bowlonnée par 12 boulons au fan disque avec la bride de retenue,
La jante externe du cdne arriére est équipée de trous laraudés employée pour
installer des vis d équilibrage.

spinner cdne

spininer cone
avant

Efﬂanhm
d'assemblage

Figure IL2.1 : Le spinner cone
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Chapitre 11 Maintenance des aubes soufflantes du CFM36-7B

11.2.2 Bride de retenue (fan Retaining Flunge)

La bride de retenue est une pidce forgée, en alliage de titane. Elle est
centrée et boulonnée entre la bride arriére intérieure du cone arriére. et la bride
avant du disque fan. La jante extérienre a 24 trous filetés, concus pour permetire
Uattachement des 24 plateformes. Sur la jante intérieure on trouwve 24 irous
permettent 1'installation des boulons d'ajustement, (Figure I1.2.2).

11.2.3 Circlip fan (fan retaining ring)

Le circlip est fait en piéce forgée d'alliage de Titane. La jante externe
permet d'exclure la rotation avee la bride de retenue. Sur la janie intérieure il y
a un systeme de Baionnette qui permet !'installation dy circlip sur la bride du fan
disque. Le circlip est une partie de systéme de retenu des aubes de la soufflante.

Bride de retenue o0 Cirelip fan

Figure IL2.2 : La bride de retenue et le ¢circlip fan

I1.2.4 Lesspacer

Les 24 spacers d'aubes sonl faites d'alliage de titane. Des bondes
d‘élastomére faites de polvuréthane sont moulées, aux cétes latéraux, Les
spacers sont installées sous la racine intériewre de 'aube et les rainures en
queue d'arondis du fon disque. Elles sonl congues pour limiter le mouvement
radial des ailettes.

27



Chapitre 11 Maintenance des aubes soufflantes du CFMS56-7B

IL.2.5 Fan disque

Le fan disgque est réalisé en alliage de tilane forgé. Sa bride arriére
intérieure fournit | attachement pour | 'axe du boositer, er sa bride arriére externe
est boulomnée a la bobine du booster. la bride avant externe fournie
Pattachement du cone arriére et la bride de retenue. La jante externe du disque a
24 cavités mcurvées, congues pour retemir les aubes. lLa janle externe a
également une bride congue pour le maintien des plateformes d ‘aube.

Figure [L2.5 : le disquc fan
IL.2.6 Plateforme d’aube

Les 24 plateformes sont des piéces forgées en aluminfum. Chaque
plateforme est fixée entre deux aubes. Chague plateforme a 3 crochets, elle est
attachée avec 3 bornes filetées a la bride de relenue, a la bride avant externe de
fan disque et a la bride avant de la bobine du Booster. Un joint élastomére est
collé sur chaque coté de la plateforme pour éviter le flux d’air du Rotor,

e a— —
i ol
W |'_
el =
Clagrr T, o 3 = Numéro
ol Y = “d'identification
e EF Insertion
b Vgl e
,d Joint
Mnsertion Elastonier
avand

Figure IL2.6 : Plateforme d’ailette

—
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Chapitre I1 Maintenance des aubes soufflantes du CFM56-78

11.2.7 Ailette fan

Les 24 aubes de la soufflante & larges corde somt faites d'alliage de
titane. Elles ont une largewr approximative = 525 mm (20,67 in). Chacune des
aubes a une base de queue gui s'engage dans lta Cavité du fan disque. Une cale
limite le mouvement radial de chague aube. Un crochel a ['extrémité arriére de
la racine d'Aube, engage la bride avant de la bobine du Booster et limite le
mouvement axial vers 'avant et 'arriere.

Figure IL2.7 : Ailette fan du CFM56-7B

1.3 Dépose d’ailette

La dépose d'ailette fan est décrite par un protocole de dépose, car il faut
passer par une multitude de piéces pour pouvoir accéder aux démontages des
aifeties : (Figure I1.3).

» Dépose du spinner céne avani.
o Dépose du spinner céne arriére.
o [Dépose de la bride de Retenue.
o [Dépose du cerclip fan.

e [Dépose des plateformes.

o Dépose des cales.

e Dépose d'ailettes.

29



Chapitre 11 Maintenance des aubes soufflantes du CFMS6-7B

11.3.1 Dépose du spinner ¢cone et la bride de retenue

e

Powur détacher le cone avant du cone arriére, on doit ;

v Enfever les six boulons ainsi que leurs rondelles.

v Placer {trois vis de décollage el les serrer fusqu'a ce qu'elles
touchent la bride avant du cone arriére.

v Désengager le ¢one avant du cone arviére. (les vis de décollage

soni utilisés juste pour guider le cone avant).

Pour enlever le céne arriere et fa bride de vetenue, on doil :

* Enfever les trois vis de décollage installés auparavant,

v 4 l'aide d 'un margueur on {race wh frait pour monirer la relation
entre les vis d'équilibrages installés sur le cone et le disque fan,

« Fnlever les douze bowlons ainsi que leurs rondelles.

v Serrer trois vis de décollage dans leurs trous powr guder le cone

arriére et la bride de retenue ef les enlever soit un par un, ou  assemblée.

11.3.2 Dépose du cerclip fan (Figure I1.3.2).

dori

Aprés avoir enlevé les irois vis de décollages installés auparavent. On

v Installer dans deux trous opposés du fan disque les dewx goupilles
de la clef d ‘appui.

L Engager 'appui sur les deux goupilles contre le cerclip. engageant
les tétes du vis dans les crochets du cerclip.

v Instalier et serrer les écrous sur fes goupifles.

v Tourner les poignées de la clef d'appui dans fe sens des aiguilles
d une monire, pour désengager le crochet du cerclip.

v Enlever les écrous pour retiver le cerclip fan de appui. sans

oublier les deux goupilles de la bride avant du fan disque.
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f'fejl" bl o .Euppnrf
I -

-

- Fis

™ Circtip

i

e Poigier

Figure [1.3.2 : Dépose du circlip fan

I1.3.3 Dépose des spacers, plateformes et les ailettes
On distingue deux méthodes de dépose:

11.3.3.1 1% Méthode de dépose

Cette méthode repose sur un ordre de dépose | on dépose les spacer, les
plateformes et enfin les ailettes :

v O margue lemporaivement les ailettes fan de la 24 sur leurs cotés
convexe. L aifette N°1 est celle immédiatement au-dessus du top sur le disque
fan, la numérotation se fait dans le sens contraire des aiguilles d'une monire de
[ ‘avant regardant vers I 'arriére du moteur.

¥ De la méme maniére on marque temporairement les plateformes des
atlettes sur lewr face supérieure de 1 a 24 la plateforme N°I est celle
immédiatement sur la gawche de ['ailette N1,

v On positionne les spacers a 12H, powr faciliter le ravail. Et a l'aide de
I'extracteur on les retive dans e sens contraire des aiguilles d une monifre.

v En fin on dépose les ailettes fan de lewr logement du disque fon dans le
sens contraire des aiguilles d'une monire.

: A
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Chapitre Il Maintenance des aubes soufflantes du CFM56-7B

11.3.3.2 27" Méthode de dépose

Cette methode repose sur une dépose par ensemble (dépose en sel) ; on
dépose les spacers, les plateformes et les ailettes en chague position :

v On met I ailette N°I en position 12H.

v On margue temporairement les ailettes fan de 1d 24 sur leurs colés
convexe. L ailette N°I est celle immédiatement au-dessus du tap sur le disque
fan, la numérotation se fait dans le sens coniraire des aiguilles d'une monire de
P'avant regardant vers l'arriére du moteur.

v De la méme maniére on marque temporaivement les plateformes des
ailettes sur leur face supériewre de la 24 la plateforme N°I est celle
immédiatement sur la gauche de ['ailette N"1.

Pour déposer les ailettes N°I et N°2 fon dépase les autres ailettes de fa
meéme maniére)
v O appligue de la vaseline de chaque coté des ailettes N°1, N°2 ¢t N° 24
au dessus plateformes.
v On déplace I ailette N°1.
v On dépose les spacers des ailettes N°I, N°2 et N° 24 a laide de
lextracteur, et on les retive dans le sens contraire des aiguillies d ‘une montre.
v On positionne ailette N°1 a [2H.
v On dépose les plateformes N°24 et N°I des ailettes N°let N°2,
v O dépose les cales des pieds d'ailettes.
v On retire les ailettes N°I et N°2.

i
T
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Figure IL3 : Dépose d ailette fan
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Chapitre 11 Maintenance des aubes soufflantes dua CFM36-7B

11.4 Installation de la soufflante

Avani d'installer la soufflante, on commence par lubrifier avec de la
graisse ou de la silicone les faces des spacer, les faces des fentes du disque fan,
les gougent de positionnement des plaieformes et les racines des aileites. ainsi
gue les cales d aileties.

1L.4.1 Installation des ailettes
Pour installer les aileites fan. on suit les étapes suivanies :

v On positionne |'emplacement de | 'ailetie N°1 en position 6H (la position de
I'ailette N°1 et Uailette N°5 sont gravées sur le fan disque).

v On installe les cales en les glissants sur les racines des ailettes.

v On installe I'ailetre N°24 sur la fente correcte du fan disque. (l'installation
des ailettes se fait dans le sens des aiguilles d'une montre, dome on installe
I'ailette N°24 en suite 'ailette N°23.. etc.).

v On installe la plateforme N°23, en la engagent sur la gauche de ['aileite
N=24.

v On engage le spacer de ailetie N°24dans la fente du fan disque, el on la
pousse entiérement en position.

v De la méme maniére on installe les plateformes, les spacers ainsi que les
ailettes N°23 a N°4.

Pour les ailettes N3, N°2 et N°1 on suit les étapes suivantes ;

v On commence par positionner les trois afleties sur les fenies correctes du
fan disque. (Uinstallation des ailettes N3, N°2 et N°{ se fuit a la position 12H)

v On enléve le spacer de |'ailette N°24,

v On positionne les plateformes des aifettes N°3, N°2 et N°I a leurs endroit
correspondant sur les goupilles fileides.

v On souléve avec la main Uarriére de la racine d ailetie N°1, landis qu'on
pousse {aifette N°24 avec le coude, pour installer la plateforme N°24. (figure
I14.1)

¥ (On engage les quatres spacers des ailettes N°3, N°2 et N°1 dans les fentes
applicables du disque fan, ef on les pousses en pasitions (on installe les spacers a

la position 6H).
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Figure 11.4.1 : Installation de la plateforme N¥14

11.4.2 Installation du circlip fan

On s 'assure que tout 'ensemble déja installé, est en position correcte. Puis
on engage le cerclip sur la bride avant du disque fan, et on le tourne dans le sens
des aiguilles d 'une montre.

On dit que deux ailetres constituent wne paire dailettes, si elles sont
montées en opposés | 'une de DUautre. et si la différence de leurs poids moment est
infericur de 200 cm-g.

[1.4.3 Installation de spinner cine el de la bride de retenue

s Pour installer la bride de retenue, il faut qu :

v On installe les trois goupilles de guidage, apres les avoir lubrifices
avec de la graisse.

v On chauffe la bride de retenue a une température avoisinante les
60°C (140°F). (en utilisant un pisiolet chauffeur)

v (On engage la bride de reteniue sur les trois goupilles de guidage.

o

Pour installer le spinner cane arriére ;

v On chauffe la bride arriére du spinner cone arriére a une
fempérature avoisinante les 601°C (140°F).

¥ On aligne les trois trous excentrés du cone arriére avec les
goupilles. et on engage le cdne sur la bride de retenie.

v On installe et on serre fes neuf boulons et leurs rondeiles dans les
trous restants de la bride arriére du spinner cdne arriére.

v On laisse refroidir le cone arriére a la température ambiante, et on

enleve les trois goupilles de guidage.

A

4



Chapitre 11 Maintenance des aubes soufflantes du CFMS6-7B

IL5

v On installe les trois boulons er leurs rondelles restanis a la place
des goumiles de guidage.
On serre tous les boulons de la bride arriére du céne arriére a

(16,2-17.9 métre-newton).
FPour installer le spinner cane avant :

v On installe trois goupilles de guidage dans les trous excentrés de la
bride avant du cone arriére.

v On chauffe la bride arriére du spinner cone avant a une
tempéraiure avoisinanie fes 60°C ({140°F).

v On aligne les trois trous excentres du cone avant avec les goupilles
de guidage, et on engage le cone avant sur le cone arriére.

v On installe les six boulons et leurs rondelles, aprés avoir enlevé
les goupilles de guidage.

v On serre tous les boulons au céne avant a (12.4-13,6 métre-
newton).

Remplacement des ailettes

Le remplacement des ailettes fan du CEMS6-7B, se fail généralement par

paire d ailettes, ou mufiis paires. Sauf si une paire n’est pas disponible, on peu
changer la une aifette individuellement.

I1.5.1 Remplacement des ailettes par paire

=

La procédure a suivre dans ce cas, est la méme pour déposer le spinner

cone, la bride de retenue et le cerclip fan. Mais pour déposer les paires
d ailettes, 1l faut suivre ces étapes :

i On marque temporairement les ailettes fan de 1a 24 sur leurs cotés
convexe. L'ailette N°I est celle immédiatement au-dessus du top sur le
disque fan, la numérotation se fait dans le sens contrairve des arguilles
d 'une montre de avant regardant vers 'arriére du moteur.

i De [a méme maniére on marque temporaivement les plateformes
des ailettes sur leur face supérieure de 1 24, la plateforme N°! est celle
immédiatement sur la gauche de lailette N°1.

4
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v Un marque temporairement les paires ailettes qu 'on enléve.

v On met lailette qu'on enléve en position 12H, et on la lubrifie de
chagque coté des joints de plateforme.

v On tubrifie les deux arlettes adjacentes de 1'ailette qu'on enléve, de
la méme maniére.

v On positionne ['ailefte qu'on enléve a 611, el on enléve son spacer
ainsi que les spacers des deux ailettes adjasentes.

v On dépose la plateforme, celle du coté convexe de I'ailette qu 'on
enléve. et cela a laide d’un extracteur de plateforme d'ailetre.

v On dépose lailette, et de la méme maniére on dépose aileie

OppPase.

»  Pour insialiér la paire de remplacement ; On installe Uailetie la plus
lowrde, a la piace de [Daileite remplacée . Ce qui concerne la procédure
d'installation, est la méme gue celle de l'installation de ['ailette N°1 vue en

(fl.4.1)

11.5.2 Remplacement d’ailettes individuellement

Le procédé de remplacemeni d'ailetie individuellemeni, ei fe méme que
celui de dépose de la premiére ailetie (N°1) vue en (11.3.3), et celui d’installation
de la derniére aileite vie en (11.4.1).

L6 Inspection d’ailette

La vérification d'état pour une ailette fan du CFM56-78 d'un éventuel
dommage se fail soit par une inspection visuelle, ou par une mspection

dimensionnelle.

I1.6.1 Inspection visuelle

[ ailette fan est soumise & un examen visuelle sous wne lumiére blanche,
pour déteciér des éventuels dommages, tels que des hosselures, déformations, ou
des fissures el éraflures bien évidemes. Mais une inspection de fluorescence-
pénétrant s'impose pour reperer des dommuages non évidents.

4
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> Inspection visuel de la fuce de pression : Les face de pression sont
définis soi comme secteur de contact ou secteur de non contact, Le secteur de
contacl (Secteur V') est le secteur critigue car ¢'est le lieu de contact enire
lailette et la rainure du fan disque

Les inspections de face de pression consiste en un examen d'enduit
molyvdage et de Cu-Ni.

Les dommages d’enduit molvdage sur la face de pression soni permises
dans les deux sectewrs de contact ou de non contact, si 'ensemble de racine
d’ailette el de fente du disque fan sont lubrefies de facon periodigue.

Les dommages d'enduit Cu-Ni sur le secteur de non contact sont aulorisés.
Ce qui conserne les dommages sur le secteur de conlact elles ne sont pas
autorisés sans se soucier de la taille du défaut, ainsi on peu plonger la mise en
service de l'ailette sur des condition bien stricte qui soni resumes dans le tableau
sutvant ; se réferé (Figure 11.6.1).

Damages Prolongation en service
Manque ou | La prolongation | La prolangation | La  prolangation
bréche  d'enduit | en  service est|en service est|en service est
Cu-Ni  dans le | autorisée de 3000 | autorisée de 1500 | autorisé de 30
secteur critigue de | cvele de vole ou | cycles de vole ou | cvele de vole ou
Jace de pression | 3000 heurs de | 2500 heures de | 75 hewrs de vole,
vole, i les | vole, si les | si les dommuages
dommages  sonit | dommages  sont | sont CONSIates
constatés sur la | constatés sur la | hors la zone ¥V du

zone X du sectenr
critique de face de
pression  aprés
lubrification

d ‘ensemble racine
et fente du disque

Jfan . la
prolongation  de
répétition est
aulorisée.

zone Y du sectewr
critigue de face de
pression apres
lubrification

d ‘ensemble racine
et fente du disque

Jan : la
profongation  de
répéiition est
aulorisée.

secleur critigue de
Jface de pression
aprés lubrification
d 'ensemble racine
el fenie du disque

Jfan . la
prolongation  de
repétition  n'est

pas autorisée,

A
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1L.6.2 Inspection dimensionnelle

Aprés constatation de dommage sur ['ailette, une inspection dimensionmelle
s'impose pour aéceler Uétal d ailette sefon des limites définies; limite utile el
limite réparable :

I1.6.2.1 Limite utile
Cest la limite exigeé ,au-dela de cette limite, |'aileite ne sera pas ulile pour
whe mise en service,

11.6.2.2 Limite réparable
(" 'est une limite par laquelle au-dela de cetie limite, les dommages constatés
seront irréparables, et donc 1 ailette ne sera pas serviable.

11.6.2.3 Zones d’inspection d’ailette
L aileite fan est dimensionnée par plusieurs zones, au quelles des limites
propres sont définies. (Figure 11.6.2)

a-  Zone critique d’ailette

Zone d ailette Constatations Limite utile max

Zone critique d ailette Fissures Non utile

Entailles, bosselures el | Non utile
éraflures du hord
principal ou des cotés
concaves on/'et Convexes

Déformations locale swr | Non utile
le principal bord




Chapitre 11

Maintenance des aubes soufflantes du CFM56-7B

h- Zone A de bord d’ailette

Zone d ailerte

CORSITCET s

Limite utife max

Limite réparable
max

Zone A de bord
d ‘aifette

Fissures

Lrtailles el
hosselures

Erosion sur le

bhord

Déformation
locale sur le bord
principal, sans
Jissure

Eraflures radiales

Eraflures axiales

Non utife

FTous nombres,
(.08 mm (0,0036n)
de profondeur
Towte guantité, si
dans des limites
dimensionnelles
d'inspection
Toute gquantité si
la dimension
cireulaire (Dim())
n'est pas plus de 2
millimétres. (0.08
in), la dimension
axiale (Dim M)
est au moins plus
grande des 6%
gue la dimension
circulaire, la
dimension radiale
(Dim N) est plus
grande 10 que
la dimension
circulaire et pas
plus de 20
millimétres
(0.8in), le rayon
de cintrage (R) est
au moins  plus
grand que 20
mitlimetres
(8in).  (Figure
Ir6.2.4)

Tous nombre, 0.1
millimetres (0.004
in). de profondeur
et 10 millimetres
(0.4 in) de long
Non utile

! millimétre.
(0).04in)

! millimétre.
(0.04in)

Toute quantité, s1
pas plus que des
limites de
réparation

/ millimetre.
(0. 04in)

1 millimeétre.
(i)

I millimétre.
(0.04in)

A
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- Zone B de bord d’ailette

Zone d'ailette

constalations

Limite utile meax

Limite réparabie
FHLEY

Zone B de bord
d ‘ailette

Fissures

Entailles,
bosselures
Erosion  sur e
bord

Déformation
locale sur le bord
principal, sans
Jissure ou larmes

Eraflure radiales

Eraflure axigles

Non utile

Tous nonhre,

0. 08mm (0.003)
de profondeur
Toute quantité, si
dans des hmites
dimensionnelles
d'inspection
Toute quantité s
la dimension
circtlaire (DimQ)
n'est pas plus de 2
miflimétres. (0.08
i), la dimension
axiale (Dim M)
est au moins plus
grande des 6%
que la dimension
circulaire. la
dimension radiale
(Dim N) esi plus
grande [01* que la
dimernsion
circulaire et pas
plus e 20
millimétres
N.8m), le ravon
de cintrage (R) est
aw  moins  plus
grand gque 20
millimétres
(0.8in). (Figure
IL6.2.4)

Toute dimension,
i1 millimétres
(0.004  in} de
profondeur et 10
millimétres {04
in) de long

Non utile

2 milliméire
(0.08in)
) millimétre
(0.08in)

Toute quantité, si
pas plus que des
limites de
réparation

Toute quaniité
accordant des
limites données

2 millimoitre
(1.08in)

2 millimétre
(0.08in)

e

e
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d- Zone C de hord d’ailette

Erosion sur le

bord

Déformation

locale sur le bord
principal,  sans
Jfissure ou larmes

in) de profondeur
Toute gquantite, si
dans des  [limites
dimensionnelles
d'inspection

Toute quantité si la
dimension
circulaire  (Dim(Q)
n'est pas plus de 2
milliméwres.  (0.08
in), la dimension
axiale (Dim M) est
au moins  plus
grande des 6% gue
la dimension
circulaire, la
dimension  radiale
(Dim N) est plus
grande 10> gue la
dimension
circulaire et pas
plus de 20
millimetres (0.5in),
le rayon de
cintrage (R) est au
moins plus  grand
gue 20 milliméires
(). 81n). (Figure
H.6.2A4)

Demns tout les cas la
distance le long du
privicipal bord
entre la fin de la
deformation el le
bout de laileite
doit éire plus de
{110 millimeétres).

ZLone d ailette constatations Limite utile max Limite réparable
max
Zone Cde bord | Fissures Non utile 4.3 millimétre
dailette (0. 169%m)
Entailles. Tous nombre, 0.08 | 4.3 millimétre
bosselures millimétres (0,003 | (0.16%mn)

Toute quantite, si
pas plus gque des
fimites de
réparation

Toute  dimension
accordart des
limites données

A
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Zone d'atletie constalations Limite utile max Limite réparable
max
Zone C de bord | Eraflure radiales | Tous nombre, 0.1 4.3 milliméire
d ailette millimétres (0.004 | (0.169in)
in} de profondeur
el 10 millimétres
(). 4 in} de long
Eraflure axiales | Non utile 4.3 millimétre
(0.16%n)

¢e-  Zone D surface de frottement de bout d’ailette (Figure I1.6.2.E)

Courbe inclinée

Usage

Pour les deux
coins sur chague
bout dailette ; la
cowrbure de bout
ne doii pas se
prolonger i
travers piis de
6.35  millimétres
(0.250 i) du bout
dlailette et du
principal bord ; 3
millimétres (0,12
in) sur le bout
dailette el e
rebord arriére. Le
débattement de la
découpe originale
ne  dpit  pas
excéder 3
millimétres (0.12
i)

Toute dimension,
si dans des limites
dimensionnelles

dnspeciion

Zone d ailette constalations Limite utile max | Limite réparable
max
Zone D surface | Fissures Non utile 0. 5millimétre
de frotiement de (0.02in)
hour d 'ailette Entailles, Tout nombre, 0.1 | 0.5millimétre
bosselures ou | millimétres (0.004 | (0.02in)
éraflures in) de profondeur

Toute guantite, si
pas plus que des
fimites de
réparation

0.5millimeétre
(0.02in)

4
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f- Zone E de rebord arriére d ailette

Lrafhire radiales

Lraflure axiales

millimétres (0,8in)
de long

Towte quantiié (0.1
millimetres (0.004
in) de profandeur
et 10 millimetres
(0.4 in) de long
Non utile

Zone d ailette constatations Limite witle max Limite réparable
nax
Zone L de rebord | Fissures Non utife 2 milliméires
arriére d ailette (0.08in)
Entailles, Toute nombre | 2 milliméires
bosselures 0.08  millimétres | (0.08in)
(0.003in)
Déformation Toute quantité 2 | 2 millimeétres
locale sur e bord | millimétres f61.(08in)
principal,  sans | (0.08in) de
fissure ou larmes | profandeur et 20

2 millimetres
(0.08in)

2 millimétres

(0.08in)

g-  Cotés concaves et cotés covexes de contour d'ailette

Eraflure axiales

millimeétres (0.004
in} de profandeur
et 10 miflimeétres
(0.4 tn) de long

Non utile

Zone d'ailetie constatations Limite uiife max | Limite réparable
max

Cotés  conrcaves | Fissures Non utile 1 nillimetre.

et cotés covexes (0.04in)

de contour

d ‘ailette Lraflure radiales | Toute gquantité 0.1 | | millimétre.

(0. 04in)

1 millimétre.
{0.04in)

44



Chapitre 11

Maintenance des aubes soufflantes du CFM56-7B

h- Jambe d’ailette

Zone d aflette

Constatations

Limite utile max

Jambe d 'ailette

Margue de frottement sur
la face avani

Margque de bonde de
frottement  sur la face
arriére

Marque d’usage de bonde
de froitement dans fes
fentes de retenue

Frottement ou margue de
contacie sur le secteur G
(Figure I1.6.2.H)

Toute quantité apres
déplacement de haut métal

Toute quantité apres
déplacement de haut méial

Toute quantité apres
déplacement de haut métal

Toute gquantité pas plus de
0.05 millimétre (0.002in) de
profondeur mesurée

i~ Zone de racine d’ailette (Figure I1.6.2.1)

Zaone d ailette constalations Linute utile max Limite réparable
max
Zone de racine | Rengement dans | Non utile Towte  dimension
d ailette le secteur V (face pas  plus  de
de pression de (08  millimétre
queus d ‘arande) (M.0038in) de
profondeur
mesurée
Entraille, Nom utile
bosseleur et
érafleure dans le
sectewr 1
Entaille, Tout nombre .1
hosselure ou | millimetres (0.004
éraflure exceptié | in) de profondeur
dans le secteur V
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Figure 11.6.2 ;: Zones d’inspection d’ailette

Note . les dimensionnes sont en pouce (millimeétre)
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Figure 11.6.2.A : Déformation locale sur le bord principal, sans lissure

Note ; fes dimensionnes sont en pouce (milliméire)
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cantonr original
d'ailetie

I wint (8,12 ey

[Défornsation |

Rout d’aileite

M

™ Ailerte

Déformation) Rucine duilette

A wamee (0,72 Py

Figure 1L6.2.E : Zone D surface de frottement de bout d’ailette

———{Secteur V]

d5mm (0177 in)
2,2- 5.2 mm (0,086 - 0,204 in)
Racine d'ailette

Figure 11.6.2.1 : Zone de racine d’ailette
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1.18 (30} 1.18 (30
! !
i
1{75.4) 1{254)
071 (18) W/ 0.71 (18}

Note @ fes dimensipnmes sonf en ponce (milfimeine)

Secteur (6

Figure 11.6.2.H : Secteur G (jambe d’ailette)
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11.7.2 Réparation du bord principal, rebord arriére et bout d’ailette

Pour réparer le bord principal, fe rebord arriére el le bout d ailette des
dommages extérieur, il faut s'assurer que les zones endommagés sont dans les
limites de réparation. Se reférer aux (Figure [1.7.1.2, A, B, C, D)

»  La réparation se fait & la main ou a laide d'une machine, avec un tissu
abrasif de carbure de silicium sec, évalue de 150 a 320, Celle véparation se fail
dans une direction longitudinale, paralléle avec la longueur de ['ailelte pour
empécher les érgflures axiales. Four obtenir une finition extérieur de 24 a 32
micrometre on uitlise des feuilles abrasif de carbure de silicium sec évalue entre
400 a 800. On enléve au ninimum 0,25 mm (0,01 in) de métal non précieux en
plus de la profondeur du défaut du bord principal et du rebord arriére

# La réparation du fend de dewux réparations d'ajustement se fait
tangenticllement quand la distance « Dim O » enire les dewx est inferieure ou
égale a 5 la profondeur du plus petit des réparations.

»  La réparation du fend d un sectewr ombrage se fait langentiellement guand
fa distance entre la réparation et fe bout d ailetie « Dim O [ » est moins de 2% la
prafondeur de la réparation

»#  La découpe du bord principal et rebord arriére doivent éires selon les
caractéristiques correcies, car il ne faut pas ajuster les rebords moins que leurs
épaisseurs d origine.

» 1l faut s assurer que la distance entre les défauts du méme coté (concave ou
convexe) ou des colés opposés (concave ef convexe) est « Dim O2 » au minimum.

#  La profondeur max de la réparation d'afusiement « Dim K » dépend de
I'épaisseur de 'ailette « Dim U » a l'endroit du défaur.

& 1l faui s'assurer que la profondeuwr de réparation du bord principal, du
rebord arriére et des cotés concaves el convexes sont dans les limites, ainsi que
le profile du bord principal.

¥ La réparation du principal bord en cas dérosion etou découpe
inaccepiable se fait par sections. Avant de commencer la réparation il faul
prendre wne mesure de longueur d'épaissewr et de corde du bord principal des
sections 6. 8, 10, 18 235, 33, 40, 47, 34, 63, 72, 78, 86, 9. En swie il faut
masquer ['ailette pour ne pas atlendre les secteurs non endommagés.

A
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11.7.3 Limites de finition

Les surfaces qui sont ajusiées doivent éires bien finies, car il faul garder
approximativement la découpe d 'origine de 1'ailetie, pour ne pas changer ces
caractéristiques. Le tableau suivant présente les dimensions minimales et

maximales de finition. Se référer (Figure 11.7.2, A, B, C, D, E,)

Description | Dimensions | Dimension Dimension max | Dimension de
min de finition | de finition référence

Zone Dim AN 2, 36in (60 mm)

critique im R 0.8in (20 mm)

Zane de | Dim AH 1.34in (34mm)

racine Dim A 4,96in

(126mm

Réparation | Dim V (.04in (fmm)

sur le bord | Dim W 0.08in (2mm)

principal | Dim X 0,169in

et/ou le (4.3mm)

rebord Dim ¥ 0,08in (2mm)

arviere | Réduction de 0,04 ({mm)

(pas  dans | ~oprde A

des  zones | zone A (Dim

critique) I- Dim.J)

Réduction de
corde de
zone B (Dim
f-DimJi
Réduction de
carde de
zone C (Dim
I-Dimd)
Ravon R
Rayon R2
Longueur
totale
réparation
sur le bord
principal
Longueur
fotale
réparation
sur le rebord
ariiére

de

de

(. 1in (2, 5mm)
0 1in (2, 3mm)

0,08 (2mm)

0, 16%n
(4, 3mm)

f).26in (Trm)
0,138in(3,5mm)
2.76m (70mm)

1.38in (35mm)




Chapitre 11 Maintenance des aubes soufflantes du CFM56-7B
Description Dimension min | Dimension max | Dimension de
de finition de finilion référence
Réparation | Dim AD 0.0 2in (0 Smm)
sur le bout
d atlette Longueur de 0.3%n (10mm)
réparation
Réparation | Rayon K3 i) 2in (Smm) ).31in (8mm)
des  cotés | Dim K (avec 0,04in (Imm)
convexes | pim /=
el/ou 0.08in (2mm)
concaves | pim K (avec 0.5 x Dim U
Dim U =

0,08in (2mm)
Longuewr de
réparation
(Dim S + Dim
1)

Longueur
totales de
réparation
sur  le coté
convexe
Longueur
totales
réparation
sur le coré

de

orcEre

{, 1&in (30mmy)

3, 54in (90mm)

3.54m (90mm)
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Chapitre II Maintenance des aubes soufflantes du CFM36-7B

DM AD — - AOUTDAILETTE
T~ _—ZONED
RAYON RI ;’f || F N
N |/ 3

ZONE C BORD

L/ PRINCIPAT ] N
— 5 . —ZONEE
I| o T
| = 12.40 (218) L
b { %
| o X —— —DIMY
% ¥ Y
5 \
) S REBORD |
/_ f,- ARRIER ‘
ZONEB ,'
L 1]." /
| A.57 (116) . ;/
\ DIM. W *
\ - %
ZONEA N\ . \
| - = '
i ) DIM. V— §
" DM Ad |
113 (30) b R— J|
.-'"-Fr
&l ],.-— [ ! ;x
| %
e
o
OMAN |\ zonEpERACINE
Div. AH _ "
. . B8 LIMITES MAX DE REPARATION
Nore: toutes les dinrenyions sonr
en pouces {mm) B ZONE DFE CONTACTE

Figure 11.7.2 : Limites max de réparation du contour d’aube
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Maintenance des aubes soufflantes du CFMS56-7B

oiM.0 {L@ |
ﬂ;remﬂn‘

!

|

= M

!E —/ longitudinal d'ajustement

RAYON .gh.: ? 1W {I || ; ﬂ,fh_ Rt
4_\___ _ — RAYON R2
mm.?_‘l__ ' ol 01
Bl i "535 lB
I om0

secTion BB
Réduwcrion de corde

0.1

|
T ———DIM. J_ |

|
I
! .-'f &
."H-F-r.- i
.-"'f.-..#
o
,d-”'f

h

Bl Fxemples de sectenr d'afustement dépondant des valeur Dim O et Dim O7

Figure 1L.7.2,A : Li

mites de Finition
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Maintenance des aubes soufflantes du CFM56-7B

secTion CC/

des colés

;o E
,1{ A/ DI

A = DM, 02
X II | '

Réparation typique d'ajustement

cancadve el convexe

RADIUS RS MINI = B x DIV K
OIM.S MmN =10 % DIM. KK
DIM.T MIN =1 xDIMS
DIM.T MaX =2xDMS

Div. O2 MiNL = DIM,S + DIMT

Figure 11.7.2.B : Limites de finition seetion CC

Afustement lupigue ces;
bord principal, rebord
arrier ef efn bow d'ailette

RAYON R4 k-
T, Wb
- \ VT RAYON R3

oM. L T

omMm.P = |-

|z{?.'"u"f'.'..5'A et B
20 X 0. P
15 X 0w P

ZONES C D et E
10X oM. P
BX0mM P

RAYON R4 MIN.
oI L N,

Figure 11.7.2.C : Limites de finition détail A

es
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Coté Convexe —___ / |
T |-||.____ ¥y
,/ ‘ —__ Cote Concave

/Y N
/ 7
/ :/ f'fl:“/ ;

Pas de Rayon Pas de Ravon I'rop mince
Pas de centrage

e e ——— -~
:.-I;V ] ,.-{:'f /‘i\ﬁﬁ ;,-’/'-”'jﬂ
/ }é” | /
/ /r /
/ |
prqfandémer:{ Centrage ravon frop
el non exceniré incorrecte pointu et faux

Contour nominal
Contour inacceptable

Figure 11.7.2.D ; Exemples de réparation de contour incorrecte
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99

95

78

73

g——
68

65

B —
of

54

50
47

40
36 -

33

29
25

2
18

15

10
08

06

04 ——

DIM. H §

Figure 11.7.2.K : Principaunx sections d’ailette
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Maintenance des aubes soufflantes du CFM56-78

DIM. H . Dm. E ANGLE . ["M. I
SECTION [ mim in. MM | ALPHA in. mm
(REF.DIM.) | MINI | MAX. | MINITMAX.|(REF.DIM)| MINI | MAX | MINI | MAX.
,EIDEEI 50,95|0,1642 | 0,1878 | 4,17 -4.??

04

54,1693

NONE

NONE

_ m
:-

_ 10,2674 (REF.)
10,269 {REF}

261 30 {RFF]
251 44 {HEF}

65 |21,8642|555,35]0,0523 D[}EE1 133 1.68| 24964° | 10,3001 (HEF )| 263,91 (REF)
99 [22,2815[565,95) 0,0519 | 0.0857 (132 |1,67| 13358° | 10,4082 (REF.) | 264.37 (REF.)

- SHADED SECTIONS HAVE TO BE DIMENSIONALLY INSPECTED:
OTHERS ARE GIVEN FOR INFORMATION

Tableau 1L7.2.E : Conditions dimensionnels d’ailette
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Chapitre 111 Equilibrage de la soufflante du CFMS56-7B

CHAPITRE IT1
Equilibrage de la soufflante

Du CFMS56-7B

II1.1 Introduction

Les organes towrnants d'un motewr & réaction sont contraints @ des
rotations excessives. la plupart de ces orgarnes sont munis d'ailettes. Ces
dermiers onl des masses Jaiblement différenies ; ce qui engendre des vibrations
au wniveau de ['axe de rotation el peuveni provoguer des déformations
irrémédiables.

Dans le cas d'un turbo soyfflante équipant un avion civile, ces vibrations
peuvent causer des problémes mettant en cause le confort ou dans les pire des
cas fa sécurité de | 'avion.

La défaillance des ailettes de la soufflante peut étre a ['ovigine de ces
vibrations. Une procédure d'équilibrage sur site s'impose, dans le cas ou les
vibrations ne dépassent pas les tolérances appelées descente du moteur. Cette
opération a pour but de réduire les niveaux de vibrations du moteur en dega des
inlérances fixées par le constructeur. Elle présente |'intérét de réduire les
moyennes et permettre un gain de temps considérable.

&0



Chapitre 11 Equilibrage de la soufflante du CFMS56-7B

I11.2 Généralités
I11.2.1 Vibration des machines tournantes

Un systémie en rotation dit Rotor & vitesse constante autour d'un axe
matérialisé par wne structure fixe, dite Stator, constitue un ensemble doué en
général de certain caractéres vibraioives stationnaives influamts sur la bonne
marche de la machine.

Ces caractéres sont dus essentiellement au fait que le lien des barycentres
massiques des éléments du rolor est différent de 'axe de rotation, leur différence
est désignée par |'exceniriciié.

Les exceniriciiés résultent des imperfections d'usinage, de montage ou de
la défaillance d'un des éiéments du rotor. Au niveay du rotor, ces excentricités
engendrent des balourds responsables des vibrations.

Les phénomeénes vibratoives caracterisés par des fréquences et des
amplitudes et peyvent étre conslaiés sur le rotor, sur le stator (paliers) ou dans le

mouvement relatif rolor-stator.

En cas de déséquilibrage important, les vibrations peuvent devenir irop
élevées et excessives, il en résulte fréquemment des détériorations plus ou moins
graves des éléments de la machine provoquant des dangers.

[11.2.2 Equilibrage des machines tournantes

Dominer les phénoménes vibratoires c’'est amener par ['équilibrage les
amplitudes des vibrations en dega des limites qui satisfont la sécurité. la fiabilité
et le confort de la machine.

L 'équilibrage résulte d'une procédure qui permet la déterminalion des
masses dites masses correctrices a disposer sur le rotor dafin de réduire les
vibrations initiales.

A
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Chapiire 111 Equilibrage de la soufflante du CFMS6-78

I11.2.3 Le balourd

Le balowrd est du & une dissymétrie dans la répartition des masses d’un
rotor par rapport a son axe de rotation et il v a deux types de déséquilibre
"statigue ou dynamique”. Le balourd $'exprime par le produit de la masse de

déséquilibre par le rayon :

U=mxr fgr.cmf

La valeur du balourd pour wun mobile dépend de la masse de ce dernier et

de la vitesse de rotation.

En mouwvement le balowrd est soumis a une force centrifuge "F* qui tend a
I'écarter de 'axe de rotation, en conséquence celle force crée des vibrations sur

les paliers :
F=mxo xr
Avec : F : force centrifuge.
m : masse.

w *: vitesse angulaire.

IM.2.4 Le poids moment

Le poids moment ou le moment massique d’ailette s exprime par le produit
de la masse d'ailette par fe ravon projection du centre de gravité d'ailette sur

{‘axe de rotation.
Mp=mxR
Avec : R : Rayon.
D marsse.

Le poids moment d ailette soufflante de CFM56-78 est gravé sous la racine
d ailette :

[FOIDS MONIEST]  PART NUMBER
% g,
; (TSR Ty (P
. ] FOdlE i3]
O

\
EXAMPLE SPECIFIC f SERIAL NUMBER
INDICATIONS

Figure I1T1.2.4 ; Indications spécifiques d’ailette

A
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Chapitre 111 Equilibrage de la soufflante du CFM56-7B

I11.2.5 Le déséquilibre statigue

Le déséquilibre statique est le mangue d'homogénéité du rotor et de la
mauvaise uniformité de sa masse périphérique autour de son axe de roiation.
C'est a dire que si le rotor comporie un balourd, le cenire de graviié ne coincide
plus avec l'axe de rotation et provogue un déséquilibre statique. Le votor étant en
dehors de sa position de repos, celle-ci oscille comme un pendule sous leffet
d ‘apesanteur puis s'arréie. le balourd se trouve au point le plus bas. Ce
déséquilibre lors de la rotation du rotor provogue un mouvemeni alternatif dans
le sens vertical d'awtant plus important que la masse du balourd est plus grande
el que la vitesse est plus élevée. Cette force centrifuge néfaste croit avec le carré
de la vitesse.

HL2.6 Le déséquilibre dynamique

Le désequilibre dmamique est la non répartition des masses reportées de
part et d'autre du plan de rotation du rotor. Effectivement lorsgue le rotor est mis
ent rolation et gu'il représente un déséquilibre dynamique ceci démontre que la
résultante des momenis engendrés par les forces cenirifuges n'est pas nulfe.
Comme la position du déségquilibre par rapport a l'axe du rotor change, le rotor
oscille en diagonale de gauche el de droite a chague rotation. Ce déséquilibre
dymamique communigue au rotor des oscillations horizontales dont les
Sfréquences se manifestent & différents régimes de rotation suivan( la masse el la
position du balourd.

111.2.7 Equilibrage statique

L équilibrage statique se fait sur un plan de correction. L'équilibrage
statique a pour fonction de ramener le centre de gravité du rotor sur son axe de
rotation en disposant a l'opposé du balowrd une masse d'équilibrage de méme
poids. 11 suffit que le balourd initial soit égal au balourd de la masse
additionnelle d'équilibrage.

I11.2.8 Equilibrage dynamique

L'équilibrage dynamigue se fait sur deux plans de corrections.
L équilibrage dvnamigue a pour but d'éliminer les effets du couple provogués
par les forces centrifuges.

+
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Chapitre 111 Equilibrage de la soufflante du CFM56-7B

IN1.3 Equilibrage statique du CFMS56-7B

L équilibrage statique du CFM56-7B se fait dans le cas d 'un déséquilibre
statigue constaté sur la soufflante en service, un remplacement d ailettes ou un
changement du poids moment o ‘ailette en cas de réparation.

Cet équilibrage statique consiste d déterminer le balourd et fe corriger par
urie nouvelle réparftition d aileites (si cela s'impose) et par une masse correctrice
(des vis installer sur le cone arriére).

[T1.3.1 Equilibrage en cas de remplacement des ailettes

Le remplacement d ailette se fait soit par paire d ‘ailettes ou par ailette
individuelle. (Voir CHAPITRE 11}

Les aileties du CFM36-7B sont fowrnies par paire de telle fagon que la
différance du poids moment entre les ailettes d'une paire ne dépasse pas les
200 g.em (78 g.in).

Si moins de trots paires d ailettes sont changées et la différence du poids
momeni de chague paire ne dépasse pas les 200 g.cm alors aucune procédure
d 'équilibrage n 'est nécessaire.

Si plus de wois paires d'aileties sont remplacées et que la résultante est
plus de 600 g.cm, alors il faut faire une procédure de correction statique.

Les autres cas pour effectuer un équilibrage statique en cas de
remplacement d'uiletie par paire ou par un remplacement d'ailette individuelle
sont résumes dans les schémas suivantes . (Schéma II1.3.1.4) et (Schema
I.3.1.8).

111.3.2 Equilibrage en cas de constatation de vibration en service

En cas de constatation de vibration moteur en service on peut corriger ce
déséquilibre a l'aide de systéme A VM ou par une procédure de trim balance.

A
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Chapitre 111 Equilibrage de la soufflante du CFM56-7B

-

Changement
= d 3 Paires

O | [ Non

La \ Non Non La
resultante Résultante

de chague statigue <
paire <a a 600 cm.g
200 cm.g
Résultante
o Non
a 600 cm.g
Oui O
ey
' Insialler
les paires
d 'ailette
Procédure ,-,, Surveillance de
de " i . vibration dans
Trim Balance C les limites
¥ e e e LA P

Meitre le moteur en |

B service /

Schéma 11L.3.1.A : Procédure d’équilibrage en cas de changement
d’nilette sonfflante par paire

Non
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La différance
des poids
moment entre la
nowvelle ailette
et son opposé <

a 200 cm.g

Résultante T
= Non

a6l emg

£l l

Installer
la paire
d ‘ailette

Ouj

Pracédure . Surveillance de |
de : - vibration dans |

QOut S |
Trim Balnce ‘ 3 " les limites
- R e e i g it

 Mettre le moteur en

Schéma IT1.3.1.B : Procédure d’équilibrage en cas de changement d’ailette
soufflante individuelle
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114 BLAMAP

BLAMAP est un logiciel de répartition d ‘ailettes du compresseur basse
pression du CFM36-78 afin de minimiser le balourd résultant.

Il répartit les ailettes .

Ailettes soufflante.

Ailettes 2°™ étage booster.
Ailettes 3°™ étage baoster.
Ailettes 477 étage booster.

VVYVY

BLAMAP calcul la résultante (amplitude et phase) de la répartition initiale
des paires d ailettes introduites dans le programme par le numéro de série et le
poids momeni ainsi que la position initiale de chaque ailelle.

En premier liey, le programme calcul une répartition d'ailetie selon les
paires initiales, et si la résultante de cette répartition n'est pas approuvée on fait
une aulre répartition en cassant les paires d ailettes pour reformuler d'autre
paires plus pratique pour une résuitante optimisée ou nulle.

11L.4.1 Utilisation

1I1.4.1.1 ldentification et choix du Rotor

3 sipies YL b saEs [x )

Motawr | oF156-78 ) - {I

Reusilisk) |FAN BLADE STAGE 1

Madule | FAI ROTOR ]

Mecanicisn |$AMIH ET RiAD |

Compagnie [AIR ALGERIE] |

Type de mesure | Momenmt  Date [28/10/2007

oK abagdon

Figure 111.4.1.1 : Choix du rotor de répartition

A
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Equilibrage de la soufflante du CFM56-7B

Pour acceder au logiciel il faut cliqguer sur OK aprés avorr introduit les

identifications suivantes :

v Choix du rotor "dans notre cas ¢ 'est la soufflante "

v Nom du

v, Nom de la compagnie.

technicien.

111.4.1.2 Introductions des moments poids des ailettes

On introduit les poids moments des 24 aileties soufflantes et leurx positions

initiales.

| eyt O

Compagnie R ALGERIE

Makle FATROTOR
Moteur CFIBETE
Rousilisk] [FAN BLADE GTAGE 1

Mazanician [SARR ET HIAD

Type de mesurs

Repartis I'
1 o sisbes |
[Iné da mgsie |

o E—

Tdamant Balourd |
Z8N0izeT
T mon Critére de Pairz |
24 Etat Calcial
cma |

Numérob de série

Poids moment

N!

[ 1 sdrial

poicts momen i

1
|

Sl vl i~ ml ] 4] Ll kel =

—

K1

|
Ein |
Imptirme |

szaficul |

L

15 -

Exemple

des ailettes

Figure I1L.4.1.2 : Introductions des poids moment et numéros de série

Le tableau HI4.1.2 suwivamt représente les numéros de série el le poids
moment de 24 ailettes soufflante, afin de les répartir a aide du BLAMAP.

Position Numiro de Poids Position Numiro de Poids

d ailette Serie moment d 'ailette série moment
) DBEYG7400) 217050 13 DBYYSIV3 217250
2 DBR997969 215050 14 DBY960935 215060
3 DBY9958691 211750 | 13 DB997862 211590
4 DRS4S ] 210280 16 DB6340617 210335
5 DBYGS592 2120350 17 DRIGHEIL 212005
6 DB996017 2145340 | | 18 DBY9IS740 214490

A
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Chapitre 111 Equilibrage de la soufflante du CFM56-7B

7 DB865410 212945 | [ 19 DB997732 212890
8 DB995384 212355| | 20 DB995694 212330
9 DBIY8S08 215615 | | 21 DBY98573 213675
10 DBI95806 273260 | 22 DBYY8770 213365
11 DB9YSS2T 214165| | 23 DB998297 214045
12 DR998554 213100 | | 24 DBP97336 213110

Tableau I11.4.2 : Introductions des poids moment et numéros de série
des ailettes de L'exemple

111.4.1.3 Premiére répartition

A partir des données introduites des poids momenis et numéros de série des
ailettes, BLAMAP fait une premiére répartition des paires d'ailettes et le
balourd résultant « si une ailetie et son opposée ne remplissent pas le critére de
paire d atlette (200 cm.g) le logiciel va reformuler d 'autres paires d ailettes de
tels facons gue la différence des poids moment des ailetfes d'une paire soit
inferieure ou égale a 200 cm.g »

Dans cet exemple, le balourd résultant de la premiére répartition est égale
a 451,56 cmga 356.98°.

5 CRARRY RN - B = 2o £ I!
Compagnie &IF Al GFRIE Tyoe de maswe | Momeni Balowd | 4515
docule [F AN = Dz [25/10°2007 Angle [ 35
Metgur [CFIS5-78 [ Fepanie | ow ] Critere deé Para | 200
RooeiDisk] [FAN BLADE STAGE 1 Modadhes | 24 Etmt Calcul
iecgmecien [SAMR £T RIAD Untd demesure | emg |
2TT= oo |l ]
e ' =
— S bt J{; famr de bt 451 SSCOO0CO0ON0N || Sam
Lamonr i Amhan & .1 —
18 | EETED et aden Ein
16 B9 o [ ] =
17 By . iy et
@[ [pEseTess REET
| 13 BOBST73 Z15R75 i =
it RE3ETI0 Z13368 i Caleyl
..... R .51 SN EE=——FS
a1 o 212050
LE= 2 | S g - e Bermutation Simpls |
21| 047752 212800 % H
[ IS EEEREN 214480 e |
- Cassape Pang |
1+l o — o

Figure I11.4.1.3 : Résultat de la premiére répartition des ailettes
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111.4.1.4 : Permutation d’aube

La permutation d'aube consiste a permuter entre les ailettes d'une paire
ou plusieurs paires d ailettes et calculer une autre répartition. Dans cet exemple
le logiciel a réparti 4 pdles aprés permutation d 'aube.

Le balowrd résultant de la permutation d’aube dans cet exemple est de
43,66 cm.g a 167,04°.

Gemowswee )
Compagnie AR ALGERIE Type de mesure | Thoment Balourd | 435
Hoduls FaH Date | 38102007 Angla €
Iotaur [CFIASETH Repartie |  om Gritere oe Paire 200
RoueiQisk] [FAN BLADE STAGE 1 fib daubes | 24  Etal Colowl
Mecgricien [SAMIR ET FIAD Uniede mesws [ cmyg  [Rsganiiped gdles ands pemuigice )

F =
STTETEL | =]

viinr Uu bileory @ SQITIERRFIRSTE |-

z Apriiy prrotetion smple |
1 : 14 =4 Lancer & cassage g8 pare i | o |

—_ Saue
| B[ [DEas _ow [ ] B il |
[ |  [PBweresa e
| 71 [OB9uEasd 213i00.00 | {rigpener |
| B [DB¥e0% 215060 00 |
9| [DEwETs FRETE .
[ =zl  [pB%sario 21335 00 | i |
| il F9R2%4 212005 1
—_ - m— -— = Ay e — B ——
| 2| [DpEs 203300 | Dseritation; Simgls |
I 4 | EEEER zaa00] | 5 —_
[ XY I TR Tiagnog | |
= Cassage Faire |
| ST o e N B

Figure 111.4.1.4: Résultat de la permutation d’aube

—

% Permutation d'aubes A

d'une paire

Figure 111.4.1.4A; Permutation d’aubes
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111.4.1.5: Cassage de paire d’ailette

lLe cassage des paires d'ailettes conmsiste a reformuler d'autres paires
d ailettes selon les critéres de paire d ailette en cassant les paires calculées
aprés permutation d'aubes et de calculer une autre répartition. Dans cet exemple
fe logiciel a réparti 4 pdles aprés cassage des paires. Le balourd final résultant
du cassage des paires dans cel exemple est de 19,77 em.g a 117.89",

T AT L S N
Campagrie 2iR ALGERIE Type da mesure | Fomant Balourd | 1977
HModule Fan Date |2610:7007 Angle [ 11788
Watgur [SFRESE-TE Repetes [ ayf Critére da Paire | 200
Rouef[lisk) [FaN BLADE STAGE 1 Hb dshes [ 24 Etat Caleul

Mecgnicien [BAMR ET RIAD T Untédemesurs | cmg  JRepanition £ pdles apnés cagsage des pawes I

iy E o i -
TE | o 3
- =, i Vhleur P Saioire | 19, T700000000000000) |— e |
5[ [pEageE v olo i e = |
1| |posures) -
17 |peeura III - i |
B[  [pS99s6ss 215060 00 |
18 D8 715675 00
| |  pesssmo ] 21336500 oot |
[ 2]  Dssossn eo0sod |
i - l"_' ek AT — Eemutation Simple |
=l R EE
3 | 8233740 245000 |
- Cassage Pale I
K4 | r

Figure I1L4.1.5 : Répartition final aprés cassage des paires

Le résultat final de la répartition du BLAMAP des ailettes de exemple est
dans le tableau survant :f en rouge les positions initiales des aileties)

Pogsition | Numiro de Poids Puasition Numiro de Poids

d ailette série moment d ailette SErie moment
! / DBI97400) 217050 13 /3 DB995093 217250
2 Il DBI9SS27 214165 14 23 | DB998297 214045
5 8 | DB998384 212355 15 200 | DBY998694 212330
S 3 DRIVSED [ 211750 16 15 DRI97862 211590
5 /12 DBY95554 213100 17 24 | DB997336 213110
i] 2 DBYG7969 215051 18 14 | DB996(195 2150610
7 0 DB998808 215615 19 21 | DB998573 215675
& in DBYYS806 213260 20 22 | DB998TT0 213365
9 5 DBY95592 212050 21 17 | DB996894 242005
10 4 DEYOR4LS] 210280 s 16 | DB634061 210335
11 4 DB8G5110 212945 23 [9 | DB997732 212890
12 £ DE996017 214540 24 18 | DB99874( 214490

Tableau I11.4.1.5 ;: Position final des ailettes calculé par BLAMAP

4
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Chapitre 111 Equilibrage de la soufflante du CFM56-7B

LS Correction statique

La procédure de correction statique consiste a frouver la quantité du
halourd et son angle de phase powr calculer la masse carrectrice et somn
emplacement afin d’installer des vis d équilibrage sur le spinner cone arriére.

On peut emplover cette procédure en cas de remplacement plus de trois
paires d’ailette et que la résultanie des différance des poids moment ou la
résultante du BLAMAP est plus de 600 g.cm (236 g.in). Ou en cas de changement
d'ailette individuellement et que la différance des poids moment entre la
nouvelle atlette et son opposé est plus de 200 g.em (78 g.in). ou la résultante du
BLAMAP est plus de 600 g.cm (236 g.in).

I11.5.1 Les Vis d’équilibrage

Les vis d'équilibrage sont des vis a poids moment définit afin de corriger le
balourd existant sur la soufflante. [Is représentent la masse correctrice. (Figure

HL5.1)

Il existe 7 types de vis d 'équilibrage a poids moment déférani notés ; P01,
P02, PO3, P04, P05, PO6 et PO7 ou POS, POY, PI0O, PII, P12, PI3 P14 Lesvis
notifiées PO7 et P14 sont des vis a poids moment nulle.

PG O, P12
— P05 OR P
-I';.n-||
P4 OR P11
+| il
e r — P R BN
I
. F P2 UH F13
(I ]
T » POT OR POA
R - Fod R Pid
£
| BALANCE SCREW
l | | TOTAL LENGTH | WEIGHT | M-
PO¥ WMARKED ON pae | PO# il
SOCKET HEAD l | ww | onams | escw
POT | P4 08 | 203 | 686 (T
P | POE 13 | 30 | 0o | a0
[ R 14 457 il | 1257
P03 | ma | 23 | S84 | EA | i8S
Fid ] 28 M M2 1575
POS | P2 | 33 | Ba& | 23@& | 9Bl
Fig P13 38 | 965 T4 1EE
— e —— — |

Figure 11L5.1 ; Vis d'équilibrage statigue du CFM56-7B
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Chapitre 11 Equilibrage de la soufflante du CFM56-7B

[T1.5.2 Calcule de la résultante des poids moment
Soit :

D : la différance du potds moment enire fes aileftes d 'une paire a remplacé.

D’ : la différance du poids moment entre les ailettes d'ume paire a installé.
Tel que :

D=|Mp; — Mp,| et D=|Mp' —Mp',|

Avec :

Mp, : Poids moment de ['ailette a remplacer.

Mp'; : Poids moment de [ 'ailette a installe.

Mp, : Poids moment de I'ailette opposé & remplacer.

Mp', : Poids moment de I'ailette opposé a installer.

Et soit ;

AD: La différance de la différance du poids moment entre les deux paires
d’ailettes & remplacer et a installer.

AD = |D - Dl

En vas de remplacement de "n* paires d ailette la résultante des poids
moment est égale a .

7] =

n
%
i=1

= Z“:MDH
=1

Avec ;
F,: Vecteur balowrd;  Tel que |F':I = |ADy|
F:: La somme des vecteurs balourd.

Exemple :

On remplace dans cel exemple 4 paires d'ailette :

A
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Chapitre IT1

Equilibrage de la soufflante du CFM56-7B

¥ Le tableau suivent représente les paires d'ailette d remplacer :

N°d'ailette a Poids moment N° d’ailette Poids moment
remplacé g.om opposé £.cim
N°24 207800 N°I2 207600
N°f 208120 N®I3 2079210
N°2 208400 Neld 205230
Ne3 208400 N°15 208240

¥ Le tablegu survent représente les paives d ailette & installer :

N© d'ailette a Poids moment N° d'ailette Poids moment
installé g.cim opposé g.cm
N°24' 207700 N2 207600

NoL' 207120 N3’ 207110
N°2' 205500 N°I14’ 208480
Ne3' 208650 NS 208630

»  Calcul des différances des poids moment D et D', :

D;=|Mp,s — Mp,|=207800— 207600= 200 g.cm.
D,=| Mp, — Mpy3 |=28120 - 207920 = 200 g.cm.
D.=| Mp; — Mpyy |=208400— 208230= 170 g.cm.
D,=| Mps — Mp s |=208400 - 208240= 160 g.cm.

D'1=|Mp'sy - Mp'12|=207700 - 207600= 20 g.cm.

D'y=| Mp'y - Mp'yq |=207120- 207110 = 10 g.cm.

D's=| Mp'; - Mp'y, | =208500 — 208480= 20 g.cm.
D'y=| Mp'y — Mp'15|=208650- 208630= 20 g.cm.

¥ Calcul des AD,, : la position des vecteurs est suivant l'ailette la

plus lourds de chague paire.

AD, = |JT;| =|D; — D'y]=200- 20 = i80 g.cm.

AD, = IFZ] =Dy — D'5|=200-10= 190 g.cm.




Chapitre ITI Equilibrage de la sonfflante du CFMS6-7B

AD; =|F;| =|p; — D'5|= 70— 20 = 150 g.om.

AD, = [Fy| =Dy — D'4|= 160 - 20 = 140 g.cm.
»  Caleul de la résultante |F, ]| :

[Fo| = [Fi + F; + Fs + Fy|

On va calculer la résultante graphiquement a [ 'aide d'un graphe polaire,
car ¢ 'est une méthode plus pratique dans ce genre de calcul,

| ;lﬁh|_| IR EEER R F RN TR IR AR AN TR AR AN LSl esigiapienaonineniiniontiarnn Fﬂm 1
'_\'_'-I'1'6 AR DR 1AL LRALELS EALERIILRE ¢E: LAE BARARAE AET Bl b 050 kAN LA E L AL ER "‘\‘_'J"E
27. =
1 Ly R S
I| F3
13
24
240 12 | 120__
; 23 3
230 15 - | 22 130
21
107 220 17 118 g 20 140
210 | g 15\:}
/ | 16
" Em, 190 18 |[170 15
|
12 s\ 14

Figure ITL5.2 : Représentation de la résultante Fr

A partir du graphe (Figure II1.5.2) la résultanie est égale & 657 g.cm ef
située entre les ailettes N°13 et N°14 (Vis 19 et 20) donc la correction doit éire
entre les ailettes N°1 et N°2 (Vis 2 et ).

II1.5.3 Choix des vis d’équilibrage

Le choix des vis d’équilibrage et leurs emplacements est résumé dans les
tableaux (Tableau IIL5.3.A, B, C) “tableaux AMM 71". Il existe deux choix ;

v Lamasse correcirice esi centrée sur un trou de vis d équlibrage.

v La masse correclrice est entre deux trous de vis d ‘éguilibrage.
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A partir du tableau [11.3.3C, la valeur ia plus proche de notre résuftat 657

es! 666 g.cm
1 '} ®
. 3 3 -T}———'Hi—‘ Gentre de masse entre
: ? 1 ? 34 deux vis
6 , ! a3
7 ‘ , ; 32
| X f f ‘?
\ l J
TARGET
BALANCE - SCREW
WEIGHT oy R QUANTITY
GRAM-cM | ¥ 6 5 & 3
PO3 PO3

La correction statigue d'équilibrage est de placer 4 vis P04 dans les

trous ;

!
EXMFLACTAIFNT
AILELLL ™1

1, 8 31 et 36. La solution de fa correction statique de I'exemple est
illustrée sue le spinner cone arriere de la figure suivante.

Figure 111.5.3 : solution de la correction statique de 'exemple

A
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Chapitre 111 Equilibrage de Ia soufflante du CFM56-7B

1.6 Fan trim balance

On peut effectuer cette procédure par la méthode des trois poinis
graphiquemeni, a l'aide de logiciel de trim balance ou par le sysieme
surveillance de vibration AVM,

La procédure de fan trim balance est faite st

» Les vibrations de [fa soufflante est égale ou plus de 3 AVM.
(1 AVM =2 mils = 50,8 m)

> En cas de remplacement | ou plus d'ailette et que la résultante du poids
moment est égale ou plus de 600 g.cm.

» Aprés une réparation d 'une ou plusiewrs aileties et que les corrections de
poids installés sont égales ou supérieures a 600 g.cm.

111.6.1 Méthode des trois points

La méthode des trois points ou des frois profections est une méthode
appliguée sur terrain en cas de non disponibilité d 'équipement d'équilibrage.
pour déterminer l'angle de phase du balourd responsable des vibrations du
mateur. Bt remédier a ces vibrations par lintermédiaire de vis d'éguilibrage
« masse correctricey. 5 lancers au minimum Sont nécessaires.

Lancer initiale (initial run).
Premier lancer (frist run),
Second lancer (second run).

Troisieme lancer (third run).

L W W

Lancer final (final run).

g0



Chapitre 111 Equilibrage de la soufflante du CFM56-7B

IIL.6.1.1 Lancer initial

Le but du lancer initial est d’enregisirér ['éial de desiquilibre réel du
moteur a des déférentes vitesses :

v Débrancher le conditionneur de signal d AVM et brancher un analyseur de
vibration.

v Il est nécessaire de noter la configuration des vis d'équilibrage sur le
spineur cone avant de commencer.

v’ Meure le motewr en marche a 80% de NI (1'état thermique stable), si le
moteur éi€ arrété pendant les 6H derniéres.

v Sile moteur n'éte pas arrété les dernicres 6H dans ce cas, il faut stabifiser
le moteur en ralenti pendant Iminuies puis accélerer.

v Arréter ['accélération du moteur si le niveau de vibration est égal a 4 unités
(8 mils sur Uindicateur).

v Stabiliser le moteur & fa cible T/0 NI ei enregistrer |'amplitude de
vibration pour la sonde du roulement N°I et la sonde FFCCV. (vair 1If.7 Systéme
AVM).

v' Diminuer la vitesse du moteur & la prochaine cible inferieure et envegistrer
fes niveaurx de vibration des dewx sondes : roulement N°[ et FFCC.

v Suivre le méme procédé exact pour enregistrer des niveaux de vibration
ponr les prochaines vitesses inferieures (88%, 84%,75% el 65%).

111.6.1.2 Premicr lancer
v’ On installe trois vis P05 au lieu des vis P07 sur le spineur cone arriére.

' On met le moteur en marche et on le stabilise au ralenti. Le procédé de
préchauffage du moteur n est pas nécessaire.

v\ On répéte exactement le méme procédé du lancer initial pour enregistrer
fes amplitudes de vibration des sondes de vibration du roulement N°I et du
FFCCYV, dans la deuxiéme colonne du tableau.

A
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Chapitre 111 Equilibrage de la soufflante du CFM56-7B

I11.6.1.3 Second lancer

v On enléve les trois vis P05 qui ont été installées pendant le dernier lancer
et on les remplace par des vis P07,

v & [20° de la premiére position des vis P03, on enféve trois vis PO7 et on les
remplace par trais vis P03,

v On met le moteur en marche el on le stabilise au ralenti (§80% de NI),

v On répeéie exactement le méme procédé du lancer initial pour enregisirer
fes amplitudes de vibration des sondes de vibration du roulement N°1 et du
FFRCCV. dans la troisiéme colonne du tableau.

I11.6.1.4 Troisieme lancer

v' On enléve les trois vis P05 qui ont €1é installées pendant le dernier lancer,
et on les remplace par des vis P17,

v g 120° de la deuxiéme position des vis P03, on enléve trois vis Pll7, et on
les remplace par trois vis Pf)35.

V' On met le motewr en marche et on le stabilise au ralenti (0% de Ni).

v’ Un répéte exactement le méme procédé du lancer initial pour enregisirer
les amplitudes de vibration des sondes de vibration du rowlement N°! et du
FFCCV, dans la quatriéme colonne du tableau.

111.6.1.5 Procédure de calcul de Ia masse correctrice

[/ne fois gque ioutes fes données omi €1¢ exactement enregisirées, on
détermine 'endroit et la quantité du poids a installer sur le spinner cdne afin de
corriger le déséguilibre du motewr. Pour cela il faut suivre les étapes suivantes :

»  Powr faciliter le calcul on doit choisir seulemeni les vitesses ou les lrois
amplitudes de vibration les plus élevées enregistrées dans le lancer imitial de

chague sonde.

¥  On donne une letrre d'identification a chague amplitude de vibration
enregisirée : voir (fableau I11.6.1.5)

A
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Chapitre 111 Equilibrage de la soufMlante du CFM56-7B

Sonde

de E ‘Les niveaux de vibration
vibration ' ' £a e :
Le plus haut niveau de vibration
Le second haut niveau de vibration
Le troisieme haut niveatt de vibration
Le plus haut niveau de vibration
Le second haut niveau de vibration
Le troisiéme haut niveau de vibration
Tableau I1L6.1.5 : Notations des niveaux de vibration

Roulement N°I

FFCCV

111.6.1.6 Exemple :

Le tableau swivani résume les données de vibration par la sonde de
vibration du roulement N°I et FFCCV d 'un moteur.

N1 INITIAL FIRST SECOND THIRD -
visraTION| SPEED ENGINE encine puy | EMGINE RUN | ENGINE RUN [ o orue o
RUN LD U2 WITH 3 | U3 WITH 3
SENSOR U1 WITH 3 WITH MEIGHT
o« | gem | CIMITIAL | o " obep | POS ADDED | POS ADDED s
WEIGHT) 120° APART | 240° APART
- —— ———————————
A& -t 40 8.6 7.8
B - .0l 4.0 7.0 8.0
; 5— -F 5 L) 7.0 .0
= 84.0] 4347 5.0 35 0 =0
% |[[75.0] 3881 is 30 15 48
- 65.0] 3364 4.0 3.5 4.0 4.0
=
=
D -] 30 4.0 [
E —F 2.0 4.5 4.5
T s £ 11 25 RN 4.0
84.0) &347 LS 25 2.3 1.5
g 75.0] 3881 25 15 2.5 2.5
= |165.0] 3364 2.0 .0 2.0 1.0
|
i

Tablean I111.6.1.6 : données de vibration




Chapitre 111 Equilibrage de la soufflante du CFM56-7B

Pour calculer la masse correcirice on doit ;

v Représenter le balourd initial sur un graphe polaire, en choisissant une
échelle adaptée au graphe.

v Représenter chacun des 6 points ; A, B. C, D, E et F sur un graphe polaire
déférent pour obtenir une représentation précise.

v' Pour chaque point on trace un cercle du centre du graphe polaire de rayon
éeal a 'amplitude de vibration qui a ét€ enregistrée pour le point représenté.

Représentation du peint A
1/ L'amplitude de vibration est égale a 6,5mils. On définit d'abord une échelle

gui convient aux amplitudes pour le point 4 et on trace un cercle de rayon 6.5
du cenire du graphe polaire.

Centra de l'ailere

340 TR 1 20 Cercle de ravon 6.5

7
9,
.f,//
o

\

=
7
i
:

7
7

&

ST
%
i
&

v 3
220 (7 3 140
o I ¥ g
210 ; 150 R
. H Ll tr.5 mils

=
we gy 100 BT T LTI T

Figure 1 : Représentation de I'amplitude de vibration du point A

A
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Chapitre 111 Equilibrage de la soufflante du CFM56-7B

2/ (On représente le premier comportement de vibration du lancer initial
avec |'ensemble des vis P05 additionnelles. On trace un cercle qui a le rayon du
niveau de vibration pour le point A c a d 4 mils « on utilise la méme échelle »,
son centre est situé a l'intersection du cercle de condition initial et du ravon
passant par le centre du graphe polaire a la position centrale des 3 vis P03
ftrowe N°35).

Centre de I'ailetre

Cercle de ravon 4 mils

ek Centre du Cercle

Figure 2 : Représentation du premier comportement de vibration

8&



Chapitre IT1 Equilibrage de la soufflante du CFM56-7B

3/ On représente le deuxiéme comportement de vibration du lancer avec
l'ensemble des vis PO5 additionnelles. On trace un cercle qui a le ravon du
niveau de vibration powr le point A c a d 8,6 mils « on utilise la méme échelle »
son centre est situé a l'intersection du cercle de condition mitial et du rayon

passant par le centre du graphe polaive a la position centrale des 3 vis P03
(troue N°23).

Centre de I"ailene

]

Cercle

Centre
du cercle

8.6 muls

(b e e L sl bbb b edad i

Figure 3: Représentation du deuxiéme comportement de vibration
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Chapitre 11T Equilibrage de la soufflante du CFM56-7B

4f On représente le troisieme comportement de vibration du lancer avec
'ensemble des vis P05 additionnelles. On trace un cercle qui a le rayon du
nivedau de vibration pour le point A c a d 7.8 mils « on utilise la méme échelle »,
son centre est situé a ['intersection du cercle de condition initial et du rayon

passant par le centre du graphe polaire & la position centrale des 3 vis P05
(trowe N°11),

Centre de I'ailette

Cercle de rayoen 7.8

Centre du cercle

Figure 4: Représentation du troisiéme comportement de vibration




Chapitre 111 Equilibrage de la soufflante du CFM56-7B

S Le résultat R pour le poini A est tiré du centre du graphe polaire &
Vintersection des trois cercles tracés, St pendani notre construction les {rois
cercles ne se croisent pas dans un peint, on trace le vecteur du centre du graphe
polaire, au centre du secteur commun des trois cercles.

Donc le point A selon échelle que nous avant choisis a une amplitude de
2,7 mils et 'angle de ce vecteur est de 5° mesurer de 'axe vertical au point A.

Figure 5: Représentation de la résultante au point A




Chapitre 111 Equilibrage de la soufMlante du CFM56-7B

Pour calculer le contrepoids W correspondant au point A on utilise la
Jormule suivante ;

. ] . ;
W=28318x = Aver [0 est Ie balourd initial,

Er R! est le résultat calculer pour fe pont 4

Donc pour e point A; W =831,8 X % =2002cm.g

Le calcul final pour le point A concerne la sensibilité. Elle représente
comment les poids additionnels supplémentaires en frois position différentes,
affectent [ 'érar d'équilibre du moteur pour certe vitesse particuliére.

oy 8318
sensthilite = ——
R
Done la sensibilité au point A est de %11—'& = 331?'& = 308

831,8

sensibilité = ——
R

£



Chapitre L1 Equilibrage de la soulflante du CFMS56-TB

#  Les résultats pour les autres poinis sont ilustrés dans le tableau suivant :

DATA POINT
INGEX

INITIAL

IMBALANCE
o 6.5

MILS D.A.

RESULTANT

R 2.7 3 2.1

MILS D.A.
ANGLE

X e a0= 16° G589 230 63°

DEGREES

BAL ANCE
WEIGHT Wé =

u
B31.8 x ™

G-CH

SENSITIVITY
Pl ﬂ#ﬂ 308 1773 396.1 3781 489.3 831.8

[ O]
L~ ]
-
e |
[

2002 1663.6 2178.5 1512.4 17128 249054

Tableau 2 : données de résultante de touts les points

»  Onvas représenté touts les point A, B, C. D, E. et F' sur un graphe polaire

s }};/

3205
. & 60
)
<\

Ll iLl H
o

IR LR e

NEEEE RN

BEERERER

&% @
e

Figure 6: Représentation de touts les points

— ¢S
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Chapitre 11 Equilibrage de la soufflante du CFM56-7B

Apartiv du dernier graphe (Figure 6) et du tableau (Tableau 2) on
complete le tubbleau ci dessous (Tablean 3). Powr les calculs, on doits Jaindre
graphiquenient towts les points afin de mesurer les destances (AB, AC, AD, AE,
AF, BC, BD, BE, BF, CD, CE, CF. DE DF et EF) et les transformer en poid
moment,

/ne fols que toutes les amplitudes U ont é16 calculées, on choisi
lamplitude la plus grande pour caleuler la distance du point A dans ce cas
dl’A=807,88.

vector  vector vector sensitivity amplitude (V) distance from P1
Index § lenght lenght P1 -P2 dP1=Ux 5P1
P1-P2 f(g.cm) “;’15“- “;;*'- SSP;; SP1+ SP (mils DA) (g.cm)
308 277.3 | 5853 1.964
308 | 3961 | 7041 1.491
308 | 378.1 | 686.1 2623 2623x308 = 807.88
308 4893 | 797.3 0.815
308 8318 | 11398 1974
277.3 | 3961 | 6734 0965
277.3 | 3781 | 6554 1.144
2773 | 4893 | 766.6 0,652
277.3 | 831.8 | 11091 1.081
J96.1 | 3781 | 7742 1.227
396.1 | 489.3 | 8854 0.621
3961 | 831.8 12279 1.465
378.1 | 489.3 | 867 .4 1.325
3781 | 8318 | 12099 0.867
4893 | 831.8 | 13211 1.248

Tableau 3 : Table de calcul
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Sur le grahpe polaire (Figure 6) on rapporte la distance du point A el on
tire le vecteur W7 du centre du graphe au point & . On calcule le module du
vecteur W7 et son angle.

HH

HHHHHH
AN
L

[
e |

PJ

P e

[ .

| I |
- ] | TN viryreEnry

RBREEC - S i

Figure 7: Repreésentation du vecteur W7

A partir du graphe (Figure 7) on calcule W7. dans cet exemple la
résultante est de 1550 em.g a 267 et suivani les lableaux de la page suivanite
notre contrepoids est entre 23 et 217° donc il doit eire centré enire deux vis
placées dans les trous 34 et 33 du spinmer cone,

Du tableau (Tableau I11.5.3.8) 1527 est le plus proche de 1550 g.om
requise. Le choix des vis est mentionné, sur la ligne horizontale correspondanie
a 1327 g.cm.

Dans cet exemple 6 vis d équilibrage sont nécessaires {2 vis P06 a installer
dans les trous 34 et 35) et (4 vis P04 a installer dans les trous 32, 33, 36 ef 1.
Voir (Figure8)
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Chapitre 111 Equilibrage de la soufflante du CFM56-7B

CALCULATED LOCATION TO PUT THE CALCULATED LOCATION TO PUT THE
PHASE ANGLE (A) | CORRECTION WEIGHTS || PHASE ANGLE (A) | CORRECTION WEIGHTS
3-7 93-97 27-28
8-12 98-10¢2 27
13-17 103-107 26-27
18-22 108-112 i
23-27 |—— 113-117 25-26
28-32 118-122 25
33-37 123-127 24-25
3847 33 128-132 24
43-47 133-137 23-24
4B-52 32 138-142 23
53-57 143-147 22-23
58-62 31 148-152 22
63-67 153-157 21-22
30 158-162 21
163167
29 168-172 20
173177
28 178-182 19
———
CALCULATED LOCATION TO PUT THE CALCULATED LOCATION T0 PUT THE
PHASE ANGLE (A) | CORRECTION WEIGHTS || PHASE ANGLE (A) | CORRECTION WEIGHTS
182-187 18-19 273-217 9-10
188-192 18 278-282 9
193-197 17-18 283-287 8-9
198-202 1 288-292 8
203-207 16-17 293-297 7-8
208-212 16 £98-302 7
213-217 15-16 303-307 &-7
218-222 15 308-312 6
223-227 14=15 313-317 5-4
228-232 14 318-322 5
233-237 13-14 3235-327 45
238-242 13 328-332
243-247 12-13 333-337 3-4
248-252 12 338-342 3
253-257 11-12 343-347 2-3
258-262 1 348-352 2
263-267 10-11 353-357 1-2
268-272 10 358-2 1
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ENGINE ROTATLON

Figure 8: Solution d’équilibrage




Chapitre 111 Equilibrage de la soufflante du CFM56-7B

111.6.2 Méthode d'analyse

La méthode d’analyse est une méthode par mesure de phase et d’'amplitude
par un analyseur de vibration qui wtilise la sonde de vibration du roulement N°1,
la sonde de vibration FECCV et qui peut stocker jusqu 'a sept poinis de reperes
de déséquilibre basé sur les régimes spécifiques du moteur et sur les critéres de
stabilite.

L ‘analvseur de vibration a powr but :

v Mesurer et afficher les niveaux de vibration.
4 Mesurer et afficher les vitesses de rotation NI et N2.
v Mesurer el afficher la phase et I'amplitude du balourd

1L6.2.1 Procédure de la méthode d’analyse

v Mettre le moteur en marche a 80% de NI (I'état thermique siable), si le
moteur été arrété pendant les 6 derniéres heures.

v' St fe moteur n'éié pas arrété pendant les 6 derniéres heures, dans ce cas, il
Saut stabiliser le moteur en ralenti pendant 2minufes puis accelérer.

v STassurer que toutes les indications du moteur sont normales.

v Arréter 'accélération du moteur s1 le niveau de vibration est égal & 4 unités
car au-deld de ce niveau le moteur peut étre endommagé.

v’ Mettre le moteur a 80% (L 2%) de N1 et le siabiliser & cette vitesse pendant
3 minutes au minimum.

v Remettre le moteur au ralenti et le stabiliser pendant 30 secondes au

IR LM,

v Accélérer jusqu'an T/O et stabiliser le moteur & celte vitesse pendant 15
secondes au minimum.

v Pour les autres vitesses 93, 89, 85, 78, 70, 66% il fauwt stabiliser le moteur a
chaque vitesse 30 secondes au miniman afin d'enregistver les données de
vibration.

A



Chapitre 111 Equilibrage de la soufflante du CFM56-7B

v Metire le moteur au ralenti et Ie stabiliser pendant 3 minutes.
v Arréter le moteur.

v Reporter les données calculées sur le tableau suivant.

— ampLi- | sensiviTy | BALANC L | pHAsE | catcu-
stnsor | N1SPEED | TuDE | (wuLmieLy [ em | ERERE | LAG | LATE
(MILS DA) BY) (GRCM) (DEG) | ANGLE
(DEG)
%o REM A [11 A v 1mF B D B+D
NeAR- | O TED TBD
ING 93 325 327
89 358 317
84 273 255
72 248 297
60 288 286
FFEEV | 1o
93 181 304
89 173 316
ad 196 313
72 283 297
60 832 298

Tableau I11.6.2.1 : Données d"analyseur de vibration

111.6.2.2 Calcul de solution d'équilibrage
Le calcul d'une solution d équilibrage est fait par le logiciel TRIMBAL ou
par un calcul manuel.

A- Logiciel TRIMBAL
TRIMBAL est un logiciel de trim balance statigue et dvnamigue. Aprés
avoir introduit foutes les donnés de vibration mesurées par |analyseur de
vibration dans le tableaw (Tableau H1.6.2.24) du logiciel, TRIMBAL calcul le
batourd et la solution d équilibrage en donnant une correction directe par une
configuration de vis d équilibrage & installer.

A
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Chapitre 111 Equilibrage de la soufflante du CFM56-7B

SPEED | SpEep | NO-1 BEARING SENSOR FFCCV SENSOR
% RPM
AMPL | PHASE | Lac | sens | ampL | PHasE | Lac | sens

Tio

93 | 4800 327 325 04 | 161
87 | 4so0 305 328 az0 | 182
78 | 4050 329 238 29 | 247
67 | 3450 272 413 304 | 481
81 3150 286 300 298 | e32

Tableau 111.6.2.2A : Données du logiciel TRIMBAL
B- Calcul manuel

Sur Ie tableau de calcul suivant :

ZONE TACHE _ .
| 1 EXAMINER L'ENDROIT DES POIDS
P Beiigan
B &0 miem | =... grem
5,2 TR Sy =(F)
PO... Bivs ey 4., °deg
Bl B sun
P07 a tous les autres endroits
2 DONNEES DE VIBRATION ENREGISTREES
% N1 = Sonde (roulement N°1. FFCCV)...
Vib= . mils Phase= . °deg
3 COEFFICIENT D'EQUILIBRE DU FAN
Sensibilite =,.. gr-cm/mils Coefficient Phase = ... ° deg
=(C)=(D)
4 CALCIIL D] POIDS
Poids a ajouter =(A)x (C)=... grem
=(E)
5 CALCUL D°ANGLE
Endroit De Poids =(B) + (D) =...° deg
6 TROUS
Utiliser I’angle calculé pour trouver le centre du poids
| Latolérance est environ 100 gr-cm/5 degrés
| 7 CALCUL TOTAL DU POIDS
Si les poids (Zone 1) sont tous des vis P07 le poids a installer est
| =(E) grem

81 ce n'est pas le cas, alors le poids 4 installer est = (E) + (F) gr.em

Tableau I11.6.2.2B : Tableau de calcul (Méthode d’analyse)

A



Chapitre 111 Equilibrage de la soufflante du CFM56-7B

Zone | :
[~ Noter la configuration des vis d'équilibrage installées sur le
spinner cone arrieére avec leur poids moment,
2- Trouver le poids moment résultant et 'angle résultant de la somme

des poids moment des vis d'équilibrage a l'aide d'un graphe polaire et du
lableau de la figure 111.5.1, les tableaux 111.5.3 A, B, C.

Zome 2
- A partir du tablean 111.6.2.1 des domnées de vibration de
'analyseur trouvées la vibration maximum.
2- Enregisirer % N1, la sonde de vibralion, la vibration maximum (4)

et l'angle de phase (B).

Zone 3 :

- Enregistrer la sensibilité (C) pour la sonde de vibration.

2- Enregistrer la phase de coefficient (D) de la vibration maximum.
Zome 4 ;

}- Faire fe calcul du balourd existant sur la soufflante.

2. Multiplier 'ampliiude de la vibration (Zone 2) avec la sensibilité

(C) et I'enregistrer dans la Zone 4.
LONe 3

- Faire le calcul powr trouver ['angle du balourd
2- Ajouter l'angle de la résultant des poids moment des vis

d’équilibrage (Zone 1) avec le coefficient de phase (D) et [ enregistrer dans
la Zone 5

Zowne 6 Uliliser Uangle calculé (Zowne 3) pour irouver le cemire du poids. la
tolérance est environ 100 gr-cm/3 degrés.

Zone 7 St fes poids (Zone 1) sont tous des vis PO7 le poids a installer — (E), st
ce n'est pas le cas alors le poids a installer = (E) + (F) gr.om (Utiliser un
graphe polaire pour calculer la somme des vectewrs E et F. Trowver le résultat
JSinal & ['aide des tableaux 111.5.3 4. B, C.

A
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Chapitre 111 Equilibrage de la soufflante du CFM56-7B

1.7 Le systéme AVM
Le systéme de surveillance de vibration AVM est composé de

v Un conditionmeur de signal.
v Une sonde de vibration du roulement N°1.
v Une sonde de vibration FFCCV sur le carter Fan.

IIL7.1 Le conditionneur de signal d’AVM

Le conditionneur de signal d'AVM est logé dans le compartiment
élecironique de 'avion a l'étagére E3-2. I fournit les données de vibration au
poste de pilotage sur ['afficheur secondaire du moteur. Il emploie les signaux des
sondes de vibration du roulement N°I1, FFCCV et des sondes des vitesses Nlet
N2,

Q\\ sonde
de vitesse N2

)-

j \

sonde
devibration

roulement N71 |

sonde de
vibration I

L FFCCY _ 7
L ] .
C N ?‘g; condirionneur
e B4y ¥ de signal d'4AVM

|—Q1 sonde
de viftesse N1

Figure I11.7.1 : Fonctionnement du conditionneur de signal d’AVM

A
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Chapitre 111 Equilibrage de la soufflante du CFM56-7B

HL.7.2 Role du conditionneur de signal d’AVM
Le conditionneur de signal d’AVM a les fonctions suivantes

v Calcule de vibration de chagque moteur et fournit un signal au systéme de
visualisation CD.

v Maintient des données historiques de vibration pour chague moteur.

v’ Donne les solutions d 'équilibrage pour les deux moteurs.

v' Donne {'échec du systéme AVM,

Le conditionnewr de signal d’AVM calcwl sans interruption le niveau de
vibration le plus élevé de chagque moteur ainsi que les niveaux de vibration de
plusieurs secteurs de chague moteur !

v Soufflante.

v Compresseur basse pression.
v Compresseur haute pression.
v Turbine basse pression,

¥ Turbine haute pression.

A partir de 'écran du conditionneur de signal d’AVM, on peut accéder aux
quaires menues principaux par lintermédiaire des louches de interface du
conditionneur.

11L.7.3 Le menu du conditionneur de signal d’AYM

Le menu principal du conditionneur de signal d'AVM est composé de
guatre ariicles : (Figure I117.3)

SELF TEST ?

FAULT HISTORY 7
FLIGHT HISTORY ?
BALANCE ?

L X L %
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Equilibrage de la soufflante du CFM56-7B

PONT VOIr
les pages du
—"e—" menit

SELF TEST?

pour veir
les pages du

—'a-"‘ menn

FAULT HISTORY?

pour voir
les pages du

_'n *  menn

FLIGHT HISTORY?

pour vair
les pages du
_'@‘*' mreni

BALANCE?

Figure 111.7.3 : Menu principal du conditionneur de signal d’AVM
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II1.7.3.1 L’article SELF TEST

fe conditionneur de signal d’AVM pewt faire un essail interne du sysiéme
AVM. Pour commencer ['essai if faut pousser la touche YES de 'affichage SELF
TEST ? Dans le menu principal.

Le premier affichage, pendant ['essai, montre e numéro de série de la prise
du conditionneur de signal, le HHH est la version du matériel, le S5S est la
version du logiciel,

Le deuxieme affichage est un message qui prouve que l'essai est en
marche. La durée de l'essai est environ 10 secondes.

Le message TEST OK survient quand le conditionneuwr de signal passe
l'essai, donc s'il n'y a pas de faute dans le sysiéeme. Par contre si le
conditionneur de signal frouve des fautes [affichage FAULT DISPLY ?
Apparais. Le XX est le nombre de fautes trouvées. Pour avoir le message des
fautes{TEXT), il faut pousser la touche fléche de bas. Lt pour retourner au menu
principal, il faut pousser la touche NO.

Pax de

—
Famres

o
.
s e
o oc
| 0
7

Figure I11.7.3.1: Larticle SELF TEST
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111.7.3.2 L’article FAULT HISTORY

Article FAULT HISTORY? Permet de voir les messages de défaut dans la
mémaoire non-volatile. Le conditionneur de signal peul supporier jusgu'a 32
messages de défaut dans sa mémoire. On utilise aussi cet article pour effacer ces
MESSALES.

En poussant sur la touche YES. L affichage NO FAULT apparait ; s'iln'y a
pas de message de defaut dans la mémoire non-volatil, (Pour retourner au menu
principal, on pousse la  touche NO) S non affichage FAULT
DUSPLAY Papparait (c. & d 5i UAVM présente des échecs dans g mémoire), XX
esi le nombre de défaut.

Powr accéder a ces messages de défaut il faut uiiliser les touches de haut et
de bas.

Si on pousse la touche NO de affichage individuel de défaut XX FAULT
DISPLAY ? @'exposition CLEAR FAULT DISPLAY ? Apparait. Pour retourner
au menu principal et sauvegarder le message, on pousse la touche NO, Pour
effacer le message de défaut on pousse la touche YES ei ensuite la touche NO
pour aller au menu principal.

Fa g faaares
e B ks

S v R

Figure 111.7.3.2: L’article FAULT HISTORY
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111.7.3.3 L’article FLIGHT HISTORY

Larticle FLIGHT HISTORY ? Du menu principal permet de voir ou
d effacer les données de vibration de chagque moteur pour les 32 derniers vols.
i existe deux pages dans cet article :

a-  FLIGHT HISTORY page I :

En poussant sur la touche YES. L affichage NO FLIGIT DATA apparaii ;
s'il n'v a pas de message de données de vol, Par contre le message XX FLIGHTS
DISPLAY Papparié, XX est le nombre de vols pouwr lesquels les domnées existent.
FPour naviguer d'un vol a un autre on utilise les fleches et pour voir ces données
on utilise YES. Le vol 0 est le dernier vol, le vol 31 est le pius ancien vol dans la
mémaoire.

- | ruGHr

MHISTORY
PuGE 2

Figure 111.7.3.3A: FLIGHT HISTORY Page |

4
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b-  FLIGHT HISTORY page 2 :

On pousse sur YES ['affichage du FLIGHT XX pour voir les domnées de
vibration pour chague moteur du vol XX. On aura les données pour le moteur 1
d abord ; les vitesses de rotation NI et N2 en pourceniage. Ces valeurs sont
prises lorsque la vibration la plus élevée a été enregistrée dans le vol. (Figure
111.7.3.3B)

On utilise les fleches pour voir les niveaux de vibration les secteurs
Suivanis :

v Soufflante.
v Compresseur haute pression.

v Turbine haute pression.

Figure I1L.7.3.38: FLIGHT HISTORY Page 2

A
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11L.7.3.4 L’article BALANCE

Pour accéder au menu d'équilibrage de ['article BALANC ? on pousse sur
la touche YES. Le premier affichage, BOEING GENE'R!QL"E » BXX est un disque
du groupe de coefficient gue I'AVM emploie dans le calcul des données de
vibration. Les expositions XX comme nombre entre zéro et 99. Cet affichage peut
egalement montrer AIRLINE GENERIC: AXX.

On pousse n'importe quelle touche pour aller au menu d'éguilibrage du

motenr 1, si non ur pousse sur NO pour obtenir le menu d'équilibrage du moteur
7

-

On pousse fe commutaienr de YES de l'affichage ENGINE BALANCE X
pour aller aux IMBAL DATA READ? Option. Celte option nous permet voir des
données de vibration du fan et de la wurbine basse pression pour les six dermers
vols feyeles) de chague moteur. Le conditionneur de signal d'AVM emploie les
donmées d'un de ces vols pour les calculs d'équilibrage.

HOLE CONFIG? Donne la configuration des vis d'équilibrage présenie
dans la memaire non-volatile d'A VM.

BALANCE | PLANE COMPUTE ? C'est une option pour avoir une
solution d'équilibrage sur un plan (équilibrage statique du fan).

BALANCE 2 PLANES COMPUTE? Clest une option pour qvoir une
solution d'équilibrage sur deux plans (équilibrage dynamique du fan et de la
turbine basse pression). Voir (Figure I11.7.3.4)
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A 107



Chapitre 111 Equilibrage de la soufflante du CFM56-7B

A- IMBAL DATA READ

IMBAL DATA READ? Ceite option nous laisse voir des données de
vibration du fan el de la turbine busse pression (LPT) pour les six derniers vols

(cvecles) du moteur. Le dernier vol est le VOL 0, le vol le plus ancien est le
VOL 5. Voir (Figure 111.7.3.44)

Le conditionneur de signal dAVM note la plus élevée des vibrations du
moteur dans six régimes différents de NI. La vitesse Ni doit étre maintenue
pendant 5 secondes dans la marge pour que le conditionneur de signal enregisire
fa vibration.

XX X est la vitesse N1 a la vibration la plus élevée pendant le temps ol le
moteur a fonctionmé dans la gamme NI spécifique. NNN est le déplacement du
fan dans les mils (double amplitude). YYY est l'angle de phase (degrés) pour fe
fan. MMM est le déplacement de LPT dans les mils {double amplitude). ZZ7 est
l'angle de phase (degrés) pour le LPT. Voir (Figure 111.7.3.44)

B- HOLE CONFIG

HOLE CONFIG.? Est pour voir ou modifier les données de configuration
de vis d'équilibrage dans la mémoire de condifionnewr de signal Il est mrés
important qu'on s'assure que les données de vis d'équilibrage du fan dans la
mémoire de conditionneur de signal réel est placée sur le mateur. La solution
d'équilibrage d'AVM ne sera pas précise si les données de vis d'éguilibrage ne
conviennent pas.

READ CONFIG DATA? Est pour voir la configuration des vis
déquilibrage dans la mémoire non volatile du conditionneur de signal.

RESET ACTUAL CONFIG? Menu. On pousse YES powr remettre a zéro
toutes fles donnédes des vis d'équilibrage. Dans ce cas toutes les vis seront
remplacées par la vis initiale d'équilibrage P07,

On emploie MODIFY ACTUAL CONFIG.? Menu pour changer les donndes
des vis d'équilibrage dans la mémoire. A l'aide des fléches on change la
classification des vis de (PO1-p07). Pour sauver le changement on pousse YES,

Voir (Figure 111.7.3.48B)

A
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Chapitre 111 Equilibrage de la soufflante du CFM56-7B

C- BALANCE 1 PLANE COMPUTE

BALANCE I PLANE COMPUTE? Est l'affichage pour avoir une solution
d'équilibrage pour le fan de moteur.

X FLIGHTS DISPLAY? Le message montre si I'AVM a des données
d historigue de vibration de vol dans la mémoire. X est le nombre de vols avec
les données de vibration qu'on peut choisir d'emploie dans la fonction
d'équilibrage. Le nombre maximum des vols a choisir est de 6 vols.

On pousse YES de X FLIGHTS DISPLAY? Pour aller au prochain
affichage. Cet affichage montre l'information pour le vol zére (le dernier vol)
dans l'historique. NNNN est le vecteur balourd en gramme-centimétres. YYY est
la phase du vecieur de vibration du fan en degrés. MMMM est le module du
vecteur de LPT en gramme-centimétres. ZZZ est la phase du vecteur de vibration
de LPT en degrés. FO nous indique que ces données sont pour le vol zéro. On
pousse la fléche de bas pour aller aux données du vol 1. On doit chaisir un vol
pour que le conditionnewr de signal 'utilise dans son calcul de solution
d'equilibrage. On pousse YES pour choisir ce vol. Le message BALANCE IN
PROGRESS se montre pendant les calculs d'équilibrage.

SOLUTION FOUND DISPLAY? Le message nous indigue gque les caleuls
sonl faits. Trois autres messages sont également possibles.

»  NOCHANGE REQUIRED.
»  WEIGHT LIMIT EXCEEDED.
B NOIMBAL DATA ACQUIRED.

On pousse YES de SOLUTION FOUND DISPLAY? Pour voir les solutions
d'équilibrage calculés. Les vis d'éguilibrage que nous devrons enlever et
installer d autres pour les endroits qui exigent un changement.

Pour sauver les nouvelles données dans la mémoire d'AVM on pousse YES
Ceci s'assure que les données de comfigurations de vis d'équilibrage dans la
mémofre non-volatife sont conformes a la configuration des vis réells sur le
moteur,

Voir (Figure II1. 7.3.4C)
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Chapitre TI1 Equilibrage de la soufflante du CFM56-7B

I1.7.4 AVM trim balance

La procédure d ' AVM fan trim balance est résumée dans le schéma suivant.

EpmE [ [

TEST HISTORY

LANCE A
EMERIC
b A i
Tim‘__
DATA HOLE XX
{READ i ATA i POX 2

GET BALANCE
WELGHT DATA
FOR ALL HOLES

CTUAL
ONFIG %

EX LOC XK
EM POX
(ST PO

0 IMBAL DATA ACQUIRED WEN
EIGHT LIMIT EXCEEDED ONF1G

| o

Figure I11.7.2 : procédure d’AVM trim balance
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Conclusion

Conclusion

L équilibrage de la soufflante est une procédure de maintenanice inévitable
vair obligatoire afin d'éviter les problémes tvpigues lies aux vibrations, pour
garder toutes les caractéristiques requises d'une soufflante, le bon
fonctionnement du moteur et la sécurité de 'avion.

Nous avons traité pratiguement toutes les méthodes déquilibrage statique
d ‘une soufflante du CFM36-7B et vu les procédés de maintenance des aileties fan.
Ceci nous permet de conclure dans le cadre de la maintenance de la soufllante el
de ses composantes que le suivi des procédures rétablies par le constructeur est le
meilleur et incontestablement le  reméde a 1ous les problemes qui peuvent
atteindre la sécurité de ["avion o le bon fonctionnement de moteur.

Cela nous n'empéche pas de faire une comparaison enire les procedures
d équilibrage iraitées dans cette mémoire. C'est vrai que parmi ces procédures
qui sont théoriguement fiables par rapport a d'auires méthodes, par exemple la
méthode d ‘analyse par rapport @ 1'AVM s 'avere théoriguement la plus précise,
mais d'un point de viue économigue le systéeme AVM est le plus avantageux.
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ABREVIATIONS

ABREVIATIONS

CASE VERTICAL (VIBRATION)

Anglais Frangais
AC ALTERNATING CUREENT Courant alternative
AGB ACCESSORY GEARBOX Boite d ‘entrainement des accessoires
AMM AIRCRAFT MAINTENANCE | Manuel de mamtenance d avion
MANUAL
APU AUTXILIARY POWER UNIT {/nité auxiliaire de démarrage
ATA AIR TRANSPORT ASSOCIATION | Association de transport aérien
AVM AIRCRAFT VIBRATION | Surveillance de vibration d'avion
MONITORING
BSV BURNER STAGING VALVE (SAC)
°C CELSIUS or CENTIGRADE Celsius ou Centigrade
CCu COMPUTER CUNTRC_)L UNIT
CDS COMMON DISPLAY SYSTEM Sysieme de visualisation commun
CDU CONTROL DISPLAY UNIT Unité d'visualisation de commande
Cm.g CENTIMETER X GRAMS Grammes X Centimétre
CPU CENTRAL PROCESSING UNIT Unité centrale de traitement
Cu.Ni.In | COPPER.NICKEL. INDIUM
DAC | DOUBLE ANNULAR | Double chambre de combustion
COMBUSTOR annitlaire
DC DIRECT CURRENT Courant continy L
 DCU DATA CONVERSION UNIT Unité de conversion de données
DEU DISPLAY ELECTRONIC UNIT Uhité électromque d'affichage
EAU ENGINE AE‘ CESSORY UNIT Unité d'accessoire du moteur
ECU ELECTRONIC CONTROL UNIT | Uhité de commande électronique
EEC ELECTRONIC ENGINE CONTROL | Commande électronique du moteur
F FARENHEIT Fa:hrenheu
FAA FEDERAL AVIATION AGENCY A gence fédérale d'aviation
FADEC |FULL AUTHORITY DIGITAL
ENGINE CONTROL
FCC FLIGHT CONTROL COMPUTER | Ordinateur de commande de vol
FCU___| FLIGHT CONTROL UNIT Unité de commande de vol
l"l"L{_'\r FAN FRAME/COMPRESSOR

SENSOR)
A
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ABREVIATIONS

FIM FAULT ISOLATION MANUAL Manuel d'isolation des fautes
FOD FOREIGN OBJECT DAMAGE Dommages d'objet étranger
o.in GRAM X INCHES Gramme X Pouces
GE GENERAL CLECTRIC |
GEAE GENERAL ELECTRIC AIRCRAKT
ENGINES
HDS HORIZONTAL DRIVE SHAFT Arbre de transfert horizontal
HMI! HYDROMECHANICAL UNIT Unité hydromeécanique
HP HIGH PRESSURE Haute pression
HPC HIGH PRESSURE COMPRESSOR Compresseur haute pression
HPCR HIGH PRESSURE COMPRESSOR Rotor compresseur haute
ROTOR pression
HPT HIGH PRESSURL TURBINE Turbine haute pression
HPT(A)CC HIGH PRESSURE TURBINE Conirdle active de jeu turbine
(ACTIVE) haute pression
| CLEARANCE CONTROL o
'TIPTCCY | HIGH PRESSURE TURBINE
CLEARANCE
CONTROL YVALVE ]
Iz 'HERTZ (CYCLES PER SECOND) | Hertz ) -
IDG | INTEGRATED DRIVE Générateur inté oré
GENERATOR d'entrainement
'IGB | INLET GEARBOX )
IGYV INLET GUIDE VANE _ B
™ INCH | Pouce
oK KELVIN Kelvin
Ibs. POUNDS, WEIGHT Livres
LCD LIQUFD CRYSTAL DISPLAY A_fhc?hage & cristatx qu
LP LOW PRE‘?{?H}{F Basse pression
LPC LOW PRESSURE COMPRESSOR | Compresseur basse pression
LPT LOW PRESSURE TURBINE Turbine basse pression
'LPT(A)CC | LOW PRESSURE TURBINE Contréle active de jeu turbine
(ACTIVE) basse pression
CLEARANCE CONTROL =
MC DL MULTIPURPOSE CONTROL AND | Unité universelle de commande
DISPLAY UNIT et de visualisation
milsD.A. | Mils DOUBLE AMPLITUDE Mils double amplitude
mm. MILLIMETERS [ Millimétres et}
N1 (NL) LOW PRESSURE ROTOR Vitesse de rotation du rolor
ROTATIONAL hasse pression
SPEED
N2 (NH) HIGH PRESSURE ROTOR Viiesse de rotation du rotor
ROTATIONAL haute pression
SPEED

A
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ABREVIATIONS

NAC NACELLE - B
NVM NON VOLATILE MEMORY | Mémoire non volatile
oGV OUTLET GUIDE VANE Ailette du guidage de sortie
'PSI | POUNDSPER SQUARE INCH | Livres par Pouce carré |
RDS RADIAL DRIVE SHAFT Arbre de :mn.g{err radial
SIN SERIAL NUMBER Numéro de sérié
SAC SINGLE ANNULAR COMBUSTOR | Chambre de combustion
| _ _ anmmulaire simple -
SNECMA Societé Nationale d'Etude et de
Construction de Mateurs
d Aviation
S‘W SWITCH BOEING
T/O TAKE OFF ! Vitesse de décollage —l
T/R | THRUST REVERSER I Inverseur de poussée
TBY ]'RAN‘ETENT BLEED VALVE
| TGB | | TRANSFER GEARBOX ! |
| Ti | TITANIUM | Titane |
"TO/GA | TAKE OFF/GO AROUND ] .
VAC ' VOLTAGE, ALTERNATING | Tension, Courant alternatif’ &
CURRENT
VBY VARIARBLE BLEED VALVE
vDC VOLTAGE, DIRECT CURRENT Tension, Courant continu
VIB VIBRATIDN Vibration
VLV VALVE
VSV VARIABLE STATOR VANL
Conversions
I mile = 1,609 ki 1k = 0.621 mile
I ft = 30,48 cm Im = 3281 fi. ou 39.37 in.
Fivw — T8 A wanes T vnn — £} FNP2T dan
I mil =254 u I mm = 3937 mils.
1sq.in. = 6,4516 cm* I m?=10.76 sq. fi.
Lem2=0155 s in
[ UJSG = 3,785 1 (dm?) Im?=3531cu fi.
I cuin = 1639 cm | dm’ = 0.264 USA gallon
I em?® = 0.061 cu.in.
1ib. =454 kg I kg =2.20) Ibs
I psi. = 6.890 kPa I Pa = 1.45 10-4 psi.
1 kPa = 0.145 psi
1 OUE — s s
*F=18x°C+32 °C =(°F'-32) /1.8
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ABREVIATIONS

Deéfinitions

Déformation ;. Un changement de la forme ou de la dimension qui peuvent
étre causées graduellement, ou soudainement. Un impact peut causer la
déformation soudaine, le fluage peui causer la déformation progressive,

Bosselure : Une dépression extérieure douce dans la surface du maiériel.
Une bosselure est habituellement provoquée par impact avec un objet doux
et arrondi. Dans une bosselure, le matériel est déplacé, mais ne forme pas
un trou.

Erosion @ L ‘érosion est habituellement provoguée par les particules fines qui
sonl suspendues dans un gaz ou un liquide mobile rapide.

F.corchure : L'écorchure est habituellement provoguée par une pelife
quantité de matériel non désiré qui parvient entre deux surfaces mobiles.

Entaille : Une entaille est habituellement provoquée par la pression d'un
impact avec un objet tranchant. Le matériel est déplacé, mais aucun n'est
habituellement coupé.

Eraflure : Une longue, mince, marguée impression acculée dans la surface
du matériel. L 'éraflure est habituellement causée par un objet pointu.
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