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NORME INTERNATIONALE

1SO 5406-1980 (F)

Equilibrage mécanique des rotors flexibles

0 Introduction

La présente Norme internationale a pour but de classifier les
rotors en groupes correspondant aux exigences en matiere
d’équilibrage, d'établir des méthodes d’évaluation du déséquili-
bre final, et de fournir des premiéres directives pour la définition
des degrés de qualité d’équilibrage, afin qu’ils puissent étre éta-
blis pour tous les types de rotors flexibles.

Dans la phase suivante du développement de ces degrés de
qualité, les critéres pour |'évaluation du déséquilibre des rotors
flexibles seront décrits en détail dans un additif de la présente
Norme internationale.

La présente Norme internationale étant, & bien des'égards,
complémentaire de I'|SO 1940, il est recommandé lors des
applications, de consulter ensemble ces delx documents:’

1 Objet et domaine!'d'application

La présente Norme internationale classifie les rotors en groupes
correspondant aux exigences en matiéres d‘équilibrage; elle
détermine les méthodes d'évaluation du déséquilibre final et
fournit les premigres directives pour les critéres de qualité
d’équilibrage final.

Tous les rotors sont donc classés de maniére a indiquer ceux
qui peuvent étre équilibrés par des techniques d’'équilibrage de
rotor rigide, normales ou modifiées et ceux qui demandent un
équilibrage & vitesse élevée. La classification des rotors dans
des catégories différentes permet I'emploi de méthodes d’'équi-
librage simplifiées pour quelques rotors et elle garantit, pour les
autres rotors, une opération d'équilibrage qui est, si nécessaire,
effectuée par une méthode appropriée.

Comme dans le cas de I'|SO 1940, ie role de la présente Norme
internationale n’est pas de servir de spécifications d'accepta-
tion pour n‘importe quel groupe de rotors, mais plutdt de don-
ner des indications sur la fagon d’éviter de graves erreurs-ainsi
que des exigences excessives ou impossible & satisfaire. Toute-
fois, elle peut servir de base pour des recherches plus pous-
sées, par exemple, lorsque, dans des cas particuliers, il est
nécessaire de déterminer avec plus d’exactitude la qualité
d’'équilibrage requise. Si les limites spécifiées ou les méthodes
de fabrication et d'équilibrage sont respectées, des conditions
de fonctionnement satisfaisantes peuvent probablement étre
escomptées. Toutefois, il peut se présenter des cas ol des
dérogations aux spécifications de la présente Norme interna-
tioanle peuvent étre nécessaires.

2 Références

ISO 1925, Equilibrage — Vocabulaire.

IS0 1940, Qualité d’équilibrage des corps rigides en rotation,
1SO 2041, Vibrations et chocs — Vocabulaire.

IS0 2953, Machines & équilibrer — Description, caractéristi-
ques et possibilités.

3 Définitions

3.1 Les! définitions de’I'!SO 1925 ayant trait 3 I'équilibrage
mécanique et plusieurs définitions de I''SO 2041 ayant trait aux
vibrations et chocs sont-applicables dans le cadre de la présente
Norme internationale.

3.2, . Pour faciliter la tache de I'utilisateur de la présente Norme
internationale, les définitions et termes suivants, identiques 3
ceux de I'lSO 1925, sont répétés (dans les cas de 3.4 et 3.15 les
définitions sont adaptées de celles de I'ISO 1925).

3.3 rotor rigide : Un rotor est considéré comme rigide
quand il peut étre corrigé dans deux plans quelconques (choisis
arbitrairement) et qu’aprés cette correction, son déséquilibre ne
dépasse pas d’une fagon significative les tolérances d’équili-
brage (relatives ‘a I'axe de I'arbre) pour toutes les vitesses
jusqu’a la vitesse de fonctionnement maximale et lorsqu’il
tourne dans des conditions qui s’approchent étroitement de
celles du systéme d’'appui définitif.

3.4 rotor flexible : Un rotor est flexible quand il ne satisfait
pas & la définition 3.3 & cause d'une déformation par flexion.

3.5 support du palier : Partie ou ensemble des parties qui
transmettent la charge du palier au corps principal de la struc-
ture.

3.6 assise : Structure sur laquelle repose le systdme mécani-
que.

NOTES

1 L’assise peut étre fixe dans |'espace ou étre animée d'un mouve-

ment constituant, le cas échéant, une excitation pour le systdéme ins-
tallé dessus.

2 En matiére d'équilibrage et de vibration de machines tournantes,
I'assise est habituellement la structure de base lourde sur laquelle la
machine est montée.



1SO 5406-1980 (F)

3.7 déséquilibre initial contrdlé : Déséquilibre initial réduit
au minimum -par |'équilibrage individuel de chaque élément
et/ou par le fait d'un choix judicieux de la conception, de la
fabrication et de I'assemblage du rotor.

3.8 vitesse critique de flexion (d'un rotor) : Vitesse &
laquelle un rotor atteint une flexion maximale et pour laquelle la
flexion du rotor est plus importante que celle des paliers.

3.9 mode principal de flexion (d’un rotor} : Pour les
ensembles rotor/paliers non amortis, mode caractérisé par la
déformation élastique que prend le rotor a 'une de ses vitesses
critiques de flexion.

3.10 équilibrage modal : Opération d’équilibrage des rotors
flexibles au cours de laguelle sont effectuées des corrections en
vue de réduire les amplitudes dans les différents modes princi-
paux de flexion, afin qu’elles se tiennent dans les limites spéci-
fiées.

3.11 déséquilibre modal d‘ordre n: Déséquilibre qui
n‘affecte que le néMe mode principal de la configuration de la
déformation de 'ensemble rotor/paliers.

NOTE — Le déséquilibre modal d’ordre z n’est pas un déséquilibre sim-
ple mais représente la répartition w,, (z) des déséquilibres, au nieme
mode principal. |i peut se représenter sous forme mathématique en
fonction de son effgt sur le n®Me mode principal par_un_vecteur de
déséquilibre unique U,, calcuié d’aprés la formule :

- 1
Un = § in(0) 9 (2) cz

ol ¢, (z) est la fonction modale.

3.12  déséquilibre modal équivalent d'ordre n : Déséquili-
bre unique minimal U,,, équivalent au déséquilibre modal
d’ordre n de par ses effets sur le ni®™me mode principal de la con-
figuration de la déformation.

NOTES

— - - —
1 U, et Up,sont liés par la relation Uy, = Uy, ¢y {z0) OU ¢y (2,) oSt
la valeur de la fonction modale pour z = z,, coordonnée axiale du plan
transversal sur lequel Uy, est appliqué.

2 L'ensemble des masses d'équilibrage réparties dans un nombre
approprié de plans de correction et calcuiées de maniére & agir sur le
mode en question peut 8tre désigné par les termes : «ensemble des
déséquilibres modaux équivalents d'ordre n».

3 Lles déséquilibres modaux équivalents d'ordre n affecteront
d’autres modes que le niéme,

3.13 tolérances de déséquilibre modal : Pour un mode
déterming, grandeur du déséquilibre modal spécifiée comme
étant la valeur maximale en dessous de laquelle un déséquilibre
affectant ce mode est considéré comme acceptable.

3.14 vibration & un multiple de la fréquence de rota-
tion : Vibration apparaissant 3 une fréquence égale a un multi-
ple entier de la fréquence de rotation.

NOTE — Cette vibration peut étre causée par |'anisotropie du rotor, la
non-findarité des caractéristiques de l'ensemble rotor/paliers, ou
d’autres phénomeénes.

3.15 déséquilibre causé par la condition thermique :
Variation du comportement d’un rotor dont I'état de déséquili-
bre est altéré de facon sensible par les changements de sa tem-
pérature,

NOTE — La variation du comportement peut étre permanente ou tem-
poraire.

3.16 équilibrage & basse vitesse (concerne les rotors flexi-
bles) : Méthode d’équilibrage 3 une vitesse pour laquelle le
rotor a équilibrer peut étre considéré comme rigide.

3.17 équilibrage a haute vitesse (concerne les rotors flexi-
bles) : Méthode d'équilibrage a des vitesses pour lesquelles le
rotor & équilibrer ne peut é&tre considéré comme rigide.

4 Principe de la dynamique du rotor flexible
en ce qui concerne ['équilibrage

4.1 Mouvement d'un rotor flexible

On considere une tranche d’un arbre perpendiculaire 3 'axe de
I'arbre (voir figure 1}, ol la section transversale de |'arbre est
circulaire pour simplifier le schéma). On suppose que, lorsque
'arbre n'est pas.entrainé.en rotation, son axe rencontre la tran-
che en son!centre géométrique E (dans la présente Norme
internationale, on admettra que la déformation de I'arbre due 3
lajpesanteuriest négligeable). Le centre de masse C de la tran-
che est généralement décalé du point E d’une faible distance e
due aux petites imperfections se produisant inévitablement
dans I'arbre au cours de la fabrication (en raison des erreurs de
moulage; des‘tolérances 'd'usinage etc.). La masse m de la tran-
chelet la‘distance de décalage e constituent une mesure du
déséquilibre dans la tranche considérée, a savoir, m x e,

mew?

Figure 1 — Force centrifuge agissant sur une tranche
élémentaire d'un arbre entrainé en rotation autour de
son centre géométrique

Si 'arbre est initialement entrainé en rotation autour de son axe
4 une vitesse angulaire w, fa tranche commence & tourner dans
son propre plan, 3 une vitesse w, autour d’un axe passant par le
point E. Une force centrifuge mew?2 s’exerce ainsi sur la tran-
che. Cette force est perpendiculaire a I'axe de |'arbre et peut
étre accompagnée, A d'autres sections transversales le long de
I'arbre, de forces similaires susceptibles de varier en grandeur et
direction le long dudit arbre. Ces forces provoquent une flexion
de l'arbre, cette flexion modifiant les forces résultantes agissant
sur |'arbre.




Un fonctionnement satisfaisant de |’arbre peut étre spécifié en
fonction de I'une des conditions suivantes :

a) vibration causée par des forces de déséquilibre;

b) limitations des forces résultantes exercées par |'arbre
sur les paliers;

c) déséquilibre résiduel.

Dans tous les cas ou il est nécessaire de réduire les forces de
déséquilibre, cette réduction est habituellement obtenue en
fixant une répartition axiale appropriée des masses de correc-
tion le long de V'arbre. Il n’est pas pratique et, en fait, il n'est pas
nécessaire, d'équilibrer I'arbre exactement (c’est-a-dire que e
soit égal & zéro dans toutes les sections transversales le long de
I'arbre), de sorte qu’il y aura toujours un déséquilibre résiduel
réparti le long de l'arbre.

4.2 Répartition du déséquilibre

Si l'on fait abstraction de caractéristiques spéciales de cons-
truction, la répartition axiale du déséquilibre le long du rotor est
vraisemblablement aléatoire. La répartition peut étre influencée
d’une maniére importante par la présence de grands déséquili-
bres locaux provenant de disques ou accouplements ajustés de
force.

La méthode de construction peut influencer notablement la
grandeur et la répartition du déséquilibre le long 'd‘un rotor:"Des
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rotors peuvent étre usinés a partir d'une seule piéce forgée, ou
construits par assemblage de plusieurs éléments. Par exemple,
des rotors pour réacteurs sont construits en assemblant plu-
sieurs éléments d’enveloppe et de disque, tandis que des rotors
pour alternateurs sont habituellement fabriqués d'une seule
pigce, bien qu'ils puissent toutefois comporter des éléments
supplémentaires assembilés.

Du fait que le déséquilibre le iong d'un rotor est aléatoire, la
répartition du déséquilibre le long de deux rotors identiques
peut étre similaire, mais les répartitions seront rarement identi-
ques. En effet, les différences significatives dans le déséquilibre
initial et le déséquilibre résiduel sont les mémes pour des rotors
identiques. La répartition du déséquilibre a une plus grande
importance dans un rotor flexible que dans un rotor rigide, car
elle détermine le degré de vibration auquel n’importe quel mode
de flexion est excité. De plus, Famplitude de la force du désé-
quilibre en n‘importe quel-point le long du rotor dépend de la
déformation par flexion du rotor en ce point.

La correction du déséquilibre dans des plans axiaux le long du
rotor autres que ceux dans lesquels le déséquilibre est créé,
peut provoquer des vibrations & des vitesses différentes de cel-
les pour lesquelles le rotor a été initialement équilibré. Dans cer-
tains cas, les vibrations peuvent dépasser les tolérances spéci-
fiées, en particulier aux vitesses critiques. ,

Les rotors-qui s"échauffent en cours de fonctionnement sont
susceptibles,de subir des déformations thermiques qui peuvent
entrainer'des variations dans le déséquilibre.
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4.3 Formes de modes d’un rotor flexible courbes planes en rotation autour de I’axe de |'arbre. Les cour-

bes typiques pour les trois modes principaux les plus bas, d’'un
Si I'amortissement est négligé, les modes d'un rotor sont les. rotor simple, supporté par des paliers fiexibles & proximité de
modes principaux de flexion et, dans le cas d’un rotor supporté ses extrémités, sont illustrées a la figure 2.

par les paliers «isotropiques», ces modes de flexion sont des

P4 P2 P3Py

a) Rotor type

/

b) Premier mode de flexion

)
(

¢) 5 Second mode de flexion

A

d) Troisidme mode de flexion

Figure 2 — Formes de modes typiques pour des rotors
flexibles montés sur des supports flexibles
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OXYZ : axes fixes

O£nZ : axes en rotation autour de QZ
a la vitesse w

Y

Figure 3'— Deuxidme forme éventuelle de mode -amorti

Pour un ensemble rotor/palier amorti, lesmodes 'de. flexion
peuvent étre des courbes dans I'espace, en rotation autour de
I'axe de I'arbre, particulierement dans le cas d’'un amortisse-
ment important obtenu éventuellement par des paliers & film
fluide. Un second mode sensiblement ‘amorti est illustré a la
figure 3. Dans certains cas, les modes amortis peuvent €tre
approximativement traités comme des modes principaux et,
dés lors, considérés comme des courbes planes en rotation. Il y
a lieu de souligner que les formes des modes et la réponse du
rotor sont fortement influencées par les propriétés dynamiques
et les emplacements axiaux des paliers et de leurs assises.

4.4 Réponse d'un rotor flexible au déséquilibre

La répartition du déséquilibre peut étre exprimée en fonction
des éléments modaux et la flexion dans chaque mode est pro-
voquée par des éléments modaux de déséquilibre correspon-
dants. De plus, la réponse du rotor & proximité d'une vitesse
critique est habituellement prédominante dans le mode associé.
La réponse modale du rotor est maximale lorsque la vitesse cri-
tigue du rotor correspond 3 ce mode. En conséquence,
lorsqu’un rotor est entrainée en rotation & une vitesse voisine
de la vitesse critique, il est convenu d'adopter une forme de
flexion correspondant au mode associé & cette vitesse critique.
Le degré pour lequel le rotor présente dans ces circonstances
de grandes amplitudes de flexion, est déterminé a la fois par la
composante du déséquilibre dans le mode en question et par la
valeur des amortissements créés par le systéme du rotor, dans
ces conditions.

Si la composante du déséquilibre dans un mode particulier est
réduite par un nombre de masses discrétes, la composante
modale de flexion correspondante est alors réduite d‘une
maniére similaire. Cette réduction des composantes modales
forme la base de deux des méthodes d'équilibrage décrites en
annexe A,

Si'le'rotor a une vitesse voisine de sa premiére vitesse critique,
la forme de flexion du rotor tend & s'approcher de la forme de
flexion illustrée a la figure 2 b). Les formes de flexion du rotor
en.rotation 3 une vitesse voisine de sa deuxiéme ou troisiéme
vitesse critique, ressemblent de la méme fagon aux formes de
flexion‘représentées aux figures 2 c) et 2 d). Les mémes com-
mentaires s'appliquent aux modes plus élevés.

Des modes principaux du type représenté aux figures 2 b) &
2 d) déterminent les composantes modales du déséquilibre. De
plus, I'effet d'équilibrage produit par une correction donnée
dans un mode particulier dépend de I'ordonnée sur la courbe de
forme de mode a I'emplacement axial de la correction. De cette
facon, une masse d’'équilibrage fixée au rotor & la figure 2 a)
dans le plan P, ne provoquera pas de changement de réponse
dans le deuxiéme mode. Une masse de correction fixée, soit en
P4, soit en P4, n'affectera pas non plus la réponse dans le troi-
siéme mode. Réciproguement, une masse d'équilibrage dans le
plan P3 provoquera I'effet maximal sur le premier mode. Si
I'ensemble rotor/palier a un amortissement important, la
flexion du rotor formera des courbes dans I'espace, qui sont en
relation avec les formes de mode amorties, mentionnées ci-
dessus. Dans de telles circonstances, pour des vitesses voisines
de la deuxiéme vitesse critique, une courbe de flexion type res-
semblerait & celle illustrée a la figure 3.

4.5 Buts de I’'équilibrage d'un rotor flexible

Il a déja été observé qu'il n'est pas pratique d'équilibrer un
rotor, avec exactitude c’est-a-dire, d’assurer que le décalage e
soit égal & zéro pour toutes les sections le long du rotor. En
effet, les buts de 'équilibrage sont nombreux, et sont détermi-
nés en premier lieu par les exigences de fonctionnement de la
machine. Avant d’équilibrer un rotor particulier, il est souhaita-
ble de décider quels sont les critéres d’équilibrage les plus
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appropriés. De cette fagon, le procédé d’'équilibrage peut étre
rendu efficace et économique et peut satisfaire encore aux
besoins de l'utilisateur.

1

En général, I'équilibrage est habituellement un procédé ou la
vibration du rotor, la vibration du palier ou les forces du palier
sont réduites a des tolérances appropriées spécifiées. Pour cer-
taines applications, il est seulement nécessaire d'équilibrer les
rotors & une seule vitesse, mais dans bien des cas, les vibrations
ou les forces oscillatoires dues au déséquilibre doivent étre
réduites & des valeurs inférieures suivant une gamme de vites-
ses comprenant plusieurs vitesses critiques.

1l y a également lieu de ne pas perdre de vue que le but définitif
de I'équilibrage est d'assurer un fonctionnement satisfaisant du
rotor dans ses conditions de fonctionnement et non seulement
dans les conditions plus favorables de I'équilibrage. En consé-
quence, il peut étre souhaitable de simuler des conditions de
support de service en spécifiant des paliers pour les conditions
de I'équilibrage. Les paliers et les supports utilisés pour t'équili-
brage, devraient ainsi reproduire, dans [a mesure requise, la
masse et la rigidité des paliers de service.

4.6 Dispositions nécessaires pour des plans de
correction

Des masses de correction sont fixées a un rotor pour compen-
ser \'effet d'un défaut initial d’équilibrage. Bien que Je désequili-
bre ait invariablement une répartition aléatoire le long du rotor,
les masses correctrices ont des valeurs discrétes distribuées le
long de I'axe du rotor et angulairement sur le pourtour de-ce
rotor. Les rotors sont souvent-équilibrés par-la‘méthode
modale; dans ce cas, des masses correctrices sont placéesle
long du rotor de fagon qu'a chaque stade de la procédure les
nouvelles masses correctrices ne perturbent pas les modes déja
équilibrés (voir annexe A). Le nombre exact d’emplacements
axiaux le long du rotor, nécessaires pour cette méthode,
dépend dans une certaine mesure de la procédure particuliere
adoptée. En général, si la vitesse de fonctionnement du rotor
dépasse la ni®me vitesse critique, au moins (n + 2) plans cor-
recteurs (transversaux & I'axe du rotor) sont alors nécessaires le
long du rotor. : ‘

Dans la pratique, le nombre d'emplacements axiaux disponibles
pour une utilisation comme plans de correction se trouve sou-
vent réduit par des considérations de conception (et dans
1"équilibrage sur place par des limites d'accessibilité), Un nom-
bre approprié de plans de correction devrait étre prévu au stade
de ‘la conception. Pour des rotors de turbines, deux plans
d’extrémité et un plan médian sont normaiement disponibies.
Pour des rotors de générateurs, un minimum de deux plans
d'extrémité et un plan médian sont habituellement disponibles
dans les conditions d’'équilibrage. Pour des machines plus gran-
des {avec plus de rotors flexibles et plus de vitesses critiques
inférieures 2 la vitesse de fonctionnement maximale), quelques
fabricants ont utilisé deux plans supplémentaires ou des plans
multiples. Des rotors pour compresseurs centrifuges sont habi-
tuellement équilibrés ensembie dans les plans d'extrémité seu-
lement aprés que chaque disque et 'arbre aient été équilibrés
séparément sur une. machine & équilibrer & faible vitesse.
Compte tenu de ces limites, une haute ingéniosité est souvent
requise de la part du spécialiste de I'équilibrage.

4.7 Rotors accouplés

Lors de I'évaluation de rotors accouplés, la nomenclature des
vitesses critiques demande & étre clarifiée pour la raison sui-
vante. On considére deux rotors. Chaque rotor présente une
série de vitesses critiques et une série de formes de modes,
habituellement différentes de celles de I'autre rotor. Lorsque les
deux rotors sont accouplés, I'ensemble aura également une
série de vitesses critiques et une série de formes de modes.
Toutefois, ces vitesses ne sont ni égales aux vitesses critiques
ni en relation avec les vitesses critiques des rotors non accou-
plés. De plus, la forme de flexion de chaque partie de I'ensem-
ble accouplé, lorsqu'il est en vibration dans un des modes prin-
cipaux accouplés, ne doit pas étre simplement en relation avec
n‘importe quelle forme de mode du rotor non accouplé corres-
pondant, Théoriquement, la répartition du déséquilibre le long
de deux ou plusieurs rotors accouplés devrait &tre traitée en
fonction des éléments modaux par rapport au systéme accou-
plé et non par rapport aux modes des rotors non accouplés.

Dans la pratique, il est souhaitable d’équilibrer chaque rotor
séparément comme un arbre non accouplé pour simplifier le
procédé de production. Bien qu’aucune indication générale
simple ne puisse é&tre formulée, il est souvent possible de com-
parer approximativement les formes de modes accouplés et
non accouplés et les vitesses critiques, et dans la plupart des
cas, une telle méthode approximative est suffisante pour assu-
rer un fonctionnement satisfaisant des rotors accouplés. Le
degré d’application de cette technique simple, dépend des for-
mes de,modes et des vitesses critiques des rotors accouplés et
non accouplés, de la rigidité de I'accouplement et des sections
de Varbre d’accouplement, de la répartition du déséquilibre
{laguelle est inconnue) et du déséquilibre et en particulier des
erreurs d’usinage de llensemble de I'accouplement. Cette tech-
nigue est satisfaisante si "accouplement est flexible. Il y a tou-
tefois lieu, de noter qu’a strictement parler, chaque rotor ne
peut étre considéré séparément pour I'équilibrage qu’'a condi-
tion que ses formes de flexion modale, lorsqu’elles font partie
de I'ensemble accouplé, ne différent pas sensiblement des for-
mes de modes non accouplés.

D’autre part, I'équilibrage d'un rotor a simple travée conformé-
ment & ses formes de modes n'est pas un but en soi. Si des
techniques d’'équilibrage modal sont utilisées, le but final est de
recueillir des informations aussi exactes que possible en ce qui
concerne le déséquilibre et sa répartition le long du rotor, et de
le corriger le mieux possible dans une gamme de vitesses. Si ce
but est atteint, il n'est pas nécessaire d'avoir les mémes formes
modales ou les mémes fréquences naturelles pendant I'équili-
brage et pendant le fonctionnement du rotor in situ.

Lorsque deux rotors, montés chacun séparément dans ses pro-
pres paliers, sont accouplés, il est probable que chaque rotor
puisse 8tre équilibré séparément, en tant que rotor. indépen-
dant, & condition que l'accouplement ne constitue pas une
masse importante en porte a faux sur I'un des rotors, compara-
tivement a la masse de I'ensemble du rotor.

5 Classification

5.1 Compte tenu de {'objet de la présente Norme internatio-
nale, les rotors ont été divisés en cing classes principales,
comme indiqué ci-dessous et dans le tableau. Chaque classe
requiert des techniques d’équilibrage différentes.




Classe 1 — Rotor dont le déséquilibre peut &tre corrigé dans
deux plans {choisis arbitrairement) de fagon qu’aprés correc-
tion, son déséquilibre ne change pas notablement & une vitesse
quelconque jusqu’a la vitesse maximale de service. Les rotors
de ce type peuvent &tre corrigés par des méthodes d’'équili-
brage de rotor rigide.?

Classe 2 — Rotor qui ne peut étre considéré comme rigide,
mais qui peut étre équilibré en utilisant des techniques modi-
fides d’équilibrage de rotor rigide.

Classe 3 — Rotor qui ne peut étre équilibré en utilisant des
techniques modifiées d'équilibrage de rotor rigide, mais qui
requiert I'utilisation de méthodes d’équilibrage & vitesse élevée.

Classe 4 — Rotor qui pourrait appartenir & Ia' classe 1, 2 ou 3,
mais présentant un ou deux éléments supplémentaires flexibles
ou fixés flexiblement.

Classe 5 — Rotor qui pourrait appartenir a la classe 3 mais qui,
pour certaines raisons, par exemple d'économie, est équilibré 3
une seule vitesse de fonctionnement.

NOTE — Le nombre de modes pris en considération dans I’opération
d‘équilibrage n’est pas nécessairement une indication du nombre de
vitesses critiques, par lesquelles passe le rotor lorsqu'il est entrainé a la
vitesse maximale de service.

B.2 Les rotors de la classe 2 sont subdivisés comme suit (voir
le tableau) :

a) rotors dont la répartition axiale du déséquilibre est con-
nue (classe 2a, 2b, 2c et 2d; également la classe 2e dontla
répartition axiale est en partie/connue);

b} rotors dont la répartition axiale du déséquilibre est
inconnue (classes 2f, 2g et 2h).

La subdivision des rotors de la classe 2 indique les raisons pour
lesquelles les rotors peuvent souvent &tre équilibrés d'une
maniére satisfaisante i faible vitesse comme des rotors rigides,
méme s'ils sont flexibles. Certains rotors s’appliqueront a plus
d’une catégorie de la subdivision. '

b.3 Laclasse 3 est subdivisée (voir le tableau), du fait que les
techniques d’équilibrage, les critéres et les exigences des
paliers peuvent différer sensiblement pour différents rotors.

5.4 Une subdivision des rotors de la classe 4 est indiquée en
7.4,

6 Facteurs déterminant la classification des
rotors de la classe 2

6.1 Généralités

Une machine & équilibrer & basse vitesse prend seulement en
considération les déséquilibres statiques et de couple d'un rotor
et n’évalue pas 'effet de flexion di aux éléments modaux du

ISO 5406-1980 (F)

déséquilibre. Certains rotors, équilibrés sur une machine a équi-
librer & basse vitesse, peuvent par conséquent vibrer excessive-
ment en passant & la fois par les vitesses critiques et par la
vitesse de service. Il est toutefois possible, dans certains cas,
d’'équilibrer un rotor avec une machine a équilibrer & basse
vitesse, de fagon que non seulement les déséquilibres statiques
et de couple soient annulés, mais également, que les déséquili-
bres modaux restants soient suffisamment faibles pour assurer
un fonctionnement satisfaisant lorsque le rotor est placé dans
son environnement final.

La valeur du déséquilibre modal restant dans un rotor, aprés
correction des déséquilibres statiques et de couple, dépendra
en partie des formes modales du rotor et des positions axiales
des déséquilibres par rapport aux plans de correction utilisés.

Pour évaluer dans quelle mesure I'équilibrage & basse vitesse

pourra étre satisfaisant, il est nécessaire de considérer les fac-
teurs mentionnés ci-apreés. :

6.2 Répartition de la masse du rotor

.On ne peut établir de régle générale quant a la répartition de la

masse du rotor, & I'exception si les positions axiales des désé-
quilibres sont connues, que les plans d’équilibrage doivent étre
prévus dans les positions axiales les plus appropriées pour
annuler l'effet des déséquilibres.

6.3 " 'Rotors composés d'éléments individuels

Lorsqu’un rotor est composé d'éléments séparés, répartis axia-
lement et montés concentriquement sur un arbre, la probabilité
d’équilibre satisfaisant serait largement accrue en adoptant
I'une des méthodes de fabrication suivantes, ou les deux :

a) Chaque élément et I'arbre devraient étre équilibrés indi-
viduellement comme un rotor rigide, aux tolérances spéci-
fiées avant le montage. De plus, les concentricités des dia-
métres de |'arbre ou d’autres caractéristiques d'emplace-
ment déterminant la position des éléments individuels sur
I'arbre devraient étre maintenues dans d’étroites tolérances
relatives a |'axe de I'arbre.

Les concentricités des diamétres du faux arbre (arbre
d’équilibrage) ou d‘autres caractéristiques d'emplacement
déterminant chaque élément individuel sur le faux arbre
devraient également étre maintenues dans d’étroites tolé-
rances relatives a |'axe du faux arbre. La concentricité du
faux arbre peut étre vérifiée en tournant la piéce usinée dans
le faux arbre de 180°.

Lorsque les éléments de I'arbre sont équilibrés individuelle-
ment, il faudrait tenir compte de toutes caractéristiques asy-
métriques (telles que par exemple les clavettes) appartenant
au rotor complet, mais qui ne peuvent pas étre utilisées pour
I’équilibre individuel des éléments séparés.

li est.-recommandé de contrbler par le calcul le déséquilibre
produit par les excentricités, pour les tolérances minimales
de fabrication.

1} Des recommandations podr I'équilibrage des rotors rigides sont données dans I'1SO 1940,
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Tableau — Classification des rotors

Classe de rotor - - Description Exemple
Classe 1 Rotor dont le déséquilibre peut étre corrigé
(rotors rigides) dans deux plans {choisis arbitrairemgnt) de ) /
fagon qu’aprés correction, son déséquilibre ne «E@Ey E—
change pas notablement a une vitesse quel-
conque jusqu’a la vitesse maximale de service.
Engrenage
Classe 2 Rator ne pouvant 8tre considéré comme rigide,
{rotor quasi-rigide) mais pouvant 6tre équilibré en utilisant des -
' techniques modifiées d’équilibrage du rotor
rigide.
Rotor dont la répartition axiale du déséquilibre est connue
Classe 2a Rotor ayant un seul plan transversal de désé-
quilibre, par exemple une masse unique sur un
arbre flexible léger, dont le déséquilibre peut H"'
&tre négligé.
Meule
Classe 2b Rotor ayant deux plans transversaux de désé-
quilibre, par exemple deux, masses sur. un arbre
1éger, dont le déséquilibre peut étre négligé. BQ - §6 B
Meule avec poulie
Classe 2¢ Rotor ayant.plus de|deux plans transversaux.de n n f
déséquilibre. o
S
7]
guow
Rotor de compresseur
Classe 2d Rotor ayant un déséquilibre uniformément ou A <
linéairement variable. : E‘
N
Rouleau de presse d’impression
Classe 2e Rotor constitué d'une masse rigide d‘une [ I
longueur axiale importante soutenue par des N 1 1
arbres flexibles dont le déséquilibre peut étre Eg] - | I%—l
négligé. ) [-— _~1
Tambour de mémoire d’ordinateur
Rotors dont la répartition axiale du déséquilibre est inconnue
Classe 2f Rotor symétrique ayant deux plans de correc- ]
tion en bout, dont la vitesse maximale ne
s'approche pas sensiblement de la seconde _%___ T, ____M_
vitesse critique, et dont la gamme de vitesses | .
de service n'inclut pas la premiére vitesse cri- I ! l l '
tique, et gui posséde un déséquilibre initial L .J L]
controlé. Pompe centrifuge & étages multiples
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