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Avant-propos

L'ISO (Organisation internationale de normalisation) est une fédération mondiale d'organismes nationaux de
normalisation (comités membres de I'ISO). L'élaboration des Normes internationales est en général confiée
aux comités techniques de I''SO. Chaque comité membre intéressé par une étude a le droit de faire partie du
comité technique créé a cet effet. Les organisations internationales, gouvernementales et non
gouvernementales, en liaison avec I''SO participent également aux travaux. L'ISO collabore étroitement avec
la Commission électrotechnique internationale (CEl) en ce qui concerne la normalisation électrotechnique.

Les Normes internationales sont rédigées conformément aux régles données dans les Directives ISO/CEI,
Partie 2.

La tache principale des comités techniques est d'élaborer les Normes internationales. Les projets de Normes
internationales adoptés par les comités techniques sont soumis aux comités membres pour vote. Leur
publication comme Normes internationales requiert I'approbation de 75 % au moins des comités membres
votants.

L'attention est appelée sur le fait que certains des éléments du présent document peuvent faire l'objet de
droits de propriété intellectuelle ou de droits analogues. L'ISO ne saurait étre tenue pour responsable de ne
pas avoir identifié de tels droits de propriété et averti de leur existence.

L'ISO 1940-1 a été élaborée par le comite technique ISO/TC 108, Vibrations et chocs meécaniques,
sous-comité SC 1, Equilibrage, y comprisiles machinesa-équilibrer

Cette deuxiéme édition annule et remplace la premiére édition (ISO 1940-1:1986), qui a fait I'objet d'une
révision technique. Le changement le plus-important-est I'introduction de plans de référence pour les
tolérances d’équilibrage; au lieu'd’utiliser-les plans-‘de'correction-comme ‘plans de tolérance.

L'ISO 1940 comprend les parties suivantes, présentées sous le titre général Vibrations mécaniques —
Exigences en matiére de qualité dans I'équilibrage pour les rotors en état rigide (constant):

— Partie 1: Spécifications et vérification des tolérances d'équilibrage

— Partie 2: Erreurs d’équilibrage

© ISO 2003 — Tous droits réservés \
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Introduction

Une introduction générale aux normes traitant de I'équilibrage est donnée dans I'ISO 19499 (en préparation).
Pour les rotors en état rigide (constant), seuls le balourd résultant et le moment résultant (couple résultant)
présentent de l'intérét et sont souvent représentés ensemble par un balourd dynamique.

Actuellement, compte tenu des moyens disponibles, un balourd résiduel faible peut étre obtenu. Toutefois, il
serait contraire aux lois de I'économie de ramener les balourds a ces limites. Il est au contraire nécessaire de
spécifier les critéres de qualité pour toute opération d’équilibrage.

La vérification des balourds résiduels s’avére d’'une aussi grande importance. Il faut prendre en compte

différentes erreurs d’équilibrage pour effectuer cette vérification. Une méthode améliorée permettant de traiter
les erreurs de la machine a équilibrer est décrite dans I'ISO 1940-2.

vi © ISO 2003 — Tous droits réservés
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Vibrations mécaniques — Exigences en matiére de qualité dans
I'équilibrage pour les rotors en état rigide (constant) —

Partie 1:
Spécifications et vérification des tolérances d'équilibrage

1 Domaine d'application

La présente partie de I'ISO 1940 donne des spécifications pour les rotors en état rigide (constant). Elle
spécifie

a) les tolérances d’équilibrage,

b) le nombre de plans de correction nécessaires, et

c) des méthodes permettant de verifier le\balourd résiduel.

Des recommandations relatives a la‘qualité(des Fotors. équilibrés: én état rigide (constant) sont aussi données,
en fonction de leur type et de leur vitesse nominale maximale. Ces recommandations reposent sur une
expérience internationale.

La présente partie de 'T'ISO 1940 se .propose, egalement, de faciliter les relations entre le constructeur et
l'utilisateur des machines tournantes, en définissant des criteres d’acceptation pour la vérification des

balourds résiduels.

Des compléments concernant les erreurs associées a I'équilibrage et a la détermination du balourd résiduel
sont donnés dans I'lSO 1940-2.

La présente partie de I''SO 1940 ne concerne pas les rotors a I'état flexible. Les critéres de qualité d’un rotor
équilibré a I'état flexible sont définies dans I'lSO 11342.

2 Références normatives

Les documents de référence suivants sont indispensables pour l'application du présent document. Pour les
références datées, seule I'édition citée s'applique. Pour les références non datées, la derniére édition du
document de référence s'applique (y compris les éventuels amendements).

ISO 1925:2001, Vibrations mécaniques — Equilibrage — Vocabulaire

ISO 1940-2, Vibrations mécaniques — Exigences en matiere de qualité dans I'équilibrage des rotors
rigides — Partie 2: Défauts d'équilibrage

© ISO 2003 — Tous droits réservés 1
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3 Termes et définitions

Pour les besoins du présent document, les termes et définitions donnés dans I'ISO 1925 s'appliquent. Par
commodité pour les utilisateurs, certaines de ces définitions sont données ci-apreés.

NOTE Certaines de ces définitions font actuellement I'objet d’'une révision.
3.1
équilibrage

méthode par laquelle la répartition de la masse d’un rotor est vérifiée et, si nécessaire, corrigée, de fagon a
garantir que le balourd résiduel ou la vibration des tourillons et/ou que les forces sur les paliers sont dans des
limites spécifiées pour une fréquence correspondant a la vitesse nominale

[ISO 1925:2001, définition 4.1]

3.2

balourd

état dans lequel se trouve un rotor quand, par suite de forces centrifuges, une force ou un mouvement
vibratoire est communiqué a ses paliers

[ISO 1925:2001, définition 3.1]

3.3

balourd initial

balourd de tout type existant dans le rotor avant I'équilibrage

[ISO 1925:2001, définition 3.11]

3.4

balourd résiduel

balourd final

balourd de tout type subsistant aprés I'’équilibrage

[ISO 1925:2001, définition 3.10]

3.5

balourd résultant

vecteur égal a la somme des vecteurs balourds répartis le long du rotor
NOTE 1 Voir notes de la définition 3.6.

[ISO 1925:2001, définition 3.12]

NOTE 2 Il peut étre exprimé par
—_— K —_—
Ur=> Uy
k=1
ou
Ur estle vecteur balourd résultant (g-mm);

Ui sont les vecteurs balourds individuels, numérotés 1 a k.

3.6

moment résultant de balourd

vecteur égal a la somme des moments de tous les vecteurs balourds, répartis le long du rotor, par rapport au
plan du balourd résultant

2 © ISO 2003 — Tous droits réservés
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NOTE 1 Le balourd résultant et le moment résultant de balourd permettent de décrire completement le balourd d'un
rotor en état rigide (constant).

NOTE Le vecteur balourd résultant n’est pas lié a un plan radial particulier, mais le module et la position angulaire du
moment résultant dépendent de la position axiale choisie pour le balourd résultant.

NOTE 3 Le vecteur balourd résultant est un vecteur qui résulte de la somme des vecteurs balourds complémentaire du
balourd dynamique.

NOTE 4 Le moment résultant de balourd est souvent exprimé par une paire de vecteurs balourds de grandeur égale,
mais de sens opposés, dans I'un ou l'autre des deux plans radiaux différents.

NOTE 5  Ceci peut étre exprimé par

Pom 3 (fur - i) x T
k=1
ou
Pr estle moment résultant de balourd (g-mm2);
U sont les vecteurs balourds individuels, numérotés 1 a K;
ZUr est le vecteur position axiaile d'un point de référence au plan du balourd résultant, Ur;

zk estle vecteur position axiale du méme point de référence au plan de Uk.
NOTE 6  Adapté de I'ISO 1925:2001, définition 3.13.

3.7

couple de balourds

paire de vecteurs balourds, dont les modules sont €égaux-mais les angles opposés, dans deux plans radiaux,
formant un moment de I'ensemble des balourds avec la distance entre les paliers

3.8

balourd dynamique

état dans lequel I'axe central principal d’inertie se trouve dans n’importe quelle orientation par rapport a I'axe
de l'arbre

NOTE 1 Dans des cas particuliers, il peut étre paralléle a 'axe de I'arbre, ou encore couper celui-ci.

NOTE 2 La mesure quantitative du balourd dynamique peut étre donnée par deux vecteurs balourds complémentaires
dans deux plans spécifiés (perpendiculaires a I'axe de I'arbre), vecteurs représentant complétement le balourd total du
rotor en état rigide (constant).

NOTE 3  Adapté de I'SO 1925:2001, définition 3.9.

3.9

module du balourd

produit de la masse du balourd par la distance (rayon) de son centre de masse a I'axe de 'arbre

NOTE Le module du balourd s’exprime en grammes millimétres (g-mm).

[1ISO 1925:2001, définition 3.3]

3.10

angle du balourd

angle polaire repérant la position de la masse du balourd dans un systéme donné de coordonnées polaires se

trouvant dans un plan perpendiculaire a I'axe de I'arbre et tournant avec le rotor

[ISO 1925:2001, définition 3.4]

© ISO 2003 — Tous droits réservés 3
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3.1
vecteur balourd
vecteur défini par son module égal au module du balourd et son angle égal a 'angle du balourd

[ISO 1925:2001, définition 3.5]

3.12

état d'un rotor

état déterminé par le comportement de déséquilibre selon la vitesse, les types de balourds a corriger et la
capacité du rotor a maintenir ou a modifier la position des éléments qui constituent sa masse ainsi que la
position de leur centre de masse les uns par rapport aux autres dans une plage de vitesses définie

NOTE 1 Dans la plupart des cas, les balourds varient peu avec la vitesse. Contrairement aux définitions utilisées a ce
jour (1ISO 1925), les balourds modaux ne dépendent pas de la vitesse. Ce n'est que dans certains cas que les balourds
varient avec la vitesse de fagon notable.

NOTE 2 Les éléments de la masse permettent de décrire utilement la répartition de la masse d'un rotor et les
évolutions possibles en fonction de la vitesse. Les éléments de la masse peuvent étre des éléments finis, des piéces, ou
des composants.

NOTE 3  L'état du rotor dépend de sa conception, de sa construction et de son montage.

NOTE 4 La réponse du rotor au balourd peut varier avec la vitesse et les caractéristiques du palier. L'acceptabilité de
la réponse est déterminée par les tolérances d'équilibrage appropriées.

NOTE 5 La plage de vitesse contient toutes les vitesses, de I'immobilité a la vitesse nominale maximale, mais elle peut
également inclure une survitesse correspandant a I'exploitation (liee par exemple‘a la tempeérature, a la pression, au débit).

NOTE 6  Au titre de I'équilibrage, seuls les chahgements [dans; la position-ides éléments de la masse du rotor non
symétriques a I'axe de I'arbre sont considérés.

3.13

rotor en état rigide (constant)

état d’un rotor dans lequel les balourds varient peu-avec la vitesse, seuls le balourd résiduel et/ou le moment
résultant sont en dehors des limites spécifiées, et la position de tous les éléments de masse du rotor les uns
par rapport aux autres varie peu dans la plage de vitesses

NOTE Le balourd d’un rotor en état rigide peut étre corrigé dans I'un ou I'autre (choisi arbitrairement) des deux plans.

4 Aspects pertinents de la question de I’équilibrage

4.1 Généralités

L’équilibrage est un mode opératoire permettant de vérifier et, si nécessaire, d’ajuster la répartition de la
masse d’un rotor pour garantir que le balourd résiduel ou les vibrations du tourillon et/ou les forces aux paliers,
a une fréquence correspondant a la vitesse nominale, se situent dans les limites spécifiées.

Le balourd d’un rotor peut provenir de la conception, du matériau utilisé, de la réalisation et de 'assemblage.
Chaque rotor présente une répartition unique du balourd sur sa longueur, méme fabriqué en série.

4.2 Représentation du balourd

Un seul et méme balourd d’un rotor en état rigide (constant) peut étre représenté par des vecteurs de
diverses fagons, comme le montrent les Figures 1a) a 1f).

Les Figures 1a) a 1c¢) montrent différentes représentations du balourd résultant et du couple résultant; les
Figures 1d) a 1f) présentent le balourd dynamique dans deux plans.

4 © ISO 2003 — Tous droits réservés
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NOTE 1 Le vecteur balourd résultant peut étre situé dans un plan radial quelconque (sans en modifier la valeur ni
I'angle), mais le couple résultant associé dépend de la position du vecteur balourd résultant.

NOTE 2 Le centre du balourd est 'emplacement sur I'axe de I'arbre pour le balourd résultant ou le moment résultant
est minimum.

Si un équilibrage dans un seul plan est suffisant (voir 4.5.2), ou si des considérations sont présentées en
terme de couple de balourds/résultant (voir 4.5.4), la représentation des Figures 1a) a 1c) est préférable.
Lorsque deux plans sont pris en compte, la représentation des Figures 1d) a 1f) est préférable.

Dimensions en millimétres

A A

a) Un vecteur balourd résiduel avecun ‘couple de b) ‘Cas‘particulier de a), a savoir vecteur balourd résiduel

balourds associ¢ dans les plans des extrémités situé au centre de masse CM (balourd statique), avec un
couple de balourds associé dans les plans des
extrémités

A

c) Cas particulier de a), a savoir vecteur balourd résiduel d) Un vecteur balourd dans chacun des plans des
situé au centre du balourd CU. Le couple de balourds extrémités

associé est minimal dans un plan perpendiculaire au

vecteur balourd résultant

© ISO 2003 — Tous droits réservés 5
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e) Deux éléments de balourd & 90° dans chacun des f) Un vecteur balourd dans chacun des deux autres plans
plans des extrémités

a8  Le balourd est de 5 g-mm. f Le balourd est de 3 g-mm.
b Le balourd est de 1,41 g-mm. 9 Le balourd est de 1 g-mm.
¢ Le balourd est de 3,16 g-mm. h" Le balourd est de 2 g-mm.
d  Le balourd est de 2,24 g-mm. i Le balourd est de 2,69 g-mm.

€ Le balourd est de 1,12 g-mm.

CM est le centre de masse.
CU est le centre du balourd.

Figure 1 — Différentes représentations du méme balourd d'un rotor en état rigide (constant)

4.3 Effets de balourd

Le balourd résultant et le moment résultant(couple résultant) ont-des effets difféerents 'sur les forces agissant
sur les paliers et sur la vibration de la machine! En“pratique, les'deux’ balourds sont donc souvent considérés
séparément. Méme si le balourd est décrit par un balourd dynamique dans deux plans, il convient de noter
que, dans la plupart des cas, les effets different selon la forme dominante du balourd, a savoir balourd
résultant ou couple résultant.

4.4 Plans de référence pour les tolérances d’équilibrage

Il est souhaitable d'utiliser des plans de référence particuliers pour déterminer les tolérances d’équilibrage.
Dans ces plans, seul le module de chaque balourd résiduel doit rester inférieur a la valeur limite, quelle que
soit la position angulaire.

Les tolérances d’équilibrage pour un rotor en état rigide (constant) s’expriment dans deux plans. Dans la
plupart des cas, ces plans sont proches des plans des paliers. De plus, l'objectif de I'équilibrage est
généralement de réduire les vibrations et les forces transmises a I'environnement extérieur par les paliers.
Pour faciliter cette approche, la présente partie de I'ISO 1940 adopte les plans des paliers A et B comme
plans de référence pour les tolérances d’équilibrage (plans de tolérance).

4.5 Plans de correction

4.5.1 Généralités

Les rotors ne satisfaisant pas aux tolérances d’équilibrage nécessitent une correction. Souvent, ces
corrections d’équilibrage ne peuvent pas étre effectuées dans les plans dans lesquels les tolérances
d’équilibrage ont été définies, mais dans des plans permettant des ajouts, des retraits ou des déplacements
de matiere.
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