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Avant-propos

L'ISO (Organisation internationale de normalisation) est une fédération mondiale d'organismes
nationaux de normalisation (comités membres de 1'ISO). L'élaboration des Normes internationales est
en général confiée aux comités techniques de I'ISO. 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 (IEC) en ce qui
concerne la normalisation électrotechnique.

Les procédures utilisées pour élaborer le présent document et celles destinées a sa mise a jour sont
décrites dans les Directives ISO/IEC, Partie 1. Il convient, en particulier de prendre note des différents
critéres d'approbation requis pour les différents types de documents ISO. Le présent document a été
rédigé conformément aux regles de rédaction données dans les Directives ISO/IEC, Partie 2 (voir www.
iso.org/directives).

L'attention est attirée sur le fait que certains des éléments du présent document peuvent faire 1'objet de
droits de propriété intellectuelle ou de droits analogues. L'1SO ne saurait étre tenue pour responsable
de ne pas avoir identifié de tels droits de propriété et averti de leur existence. Les détails concernant
les références aux droits de propriété intellectuelle ou autres droits analogues identifiés lors de
I'élaboration du document sont indiqués dans I'Introduction et/ou dans la liste des déclarations de
brevets recues par 1'lSO (voir www.iso.org/brevets).

Les appellations commerciales éventuellement mentionnées dans le présent document sont données
pour information, par souci de comimodité,/a I'intention des utilisateurs et ne'sauraient constituer un
engagement.

Pour une explication de la nature volontaire des normes, la signification des termes et expressions
spécifiques de I'lSO liés a I'évaluation de la conformité, ou pour toute information au sujet de I'adhésion
de I'ISO aux principes de, I'Organisation mondiale du,commerce, (OMC), concernant les obstacles
techniques au commerce (OTC), voir le lien suivant: www.iso.org/avant-propos.

Le présent document a été élaboré par le comité technique ISO/TC 29, Petit outillage.

iv © IS0 2017 - Tous droits réservés
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Introduction

L'augmentation des vitesses de coupe combinée a l'exigence d'un meilleur équilibrage contribue a
renforcer les conditions d'équilibrage pour le systeme d'outillage a broche (broche de machine-outil,
dispositif de serrage et systeme d'outillage). Les outils d'équilibrage et systémes d’outillage décrits
dans I'ISO 1940-1 sont souvent amplifiés par le choix additionnel de la meilleure qualité d'équilibrage
de niveau supérieur (par exemple, G 2,5 eu lieu de G 6,3). Ce choix s'avére souvent injustifié sur le plan
technique et assez coliteux, sans compter que le niveau de qualité ne peut étre atteint dans bien des cas.

Le balourd agit comme une excitation harmonique de la structure de la machine, et l'intensité de la
force centrifuge excitée résulte du balourd et de la vitesse de rotation. Un autre point a prendre en
considération, la charge de la broche due au balourd, concerne le fait que les forces de coupe dynamiques
(par exemple, provoquées par la coupe interrompue d'une fraiseuse) sont souvent considérablement
plus puissantes que les forces centrifuges provoquées par les déséquilibres résiduels admissibles
demandés.

Les exigences de qualité en matiere d'équilibrage des rotors statiques mentionnés dans 1'ISO 1940-1
(par exemple, rotors a moteur électrique, etc.) ne peuvent correctement s'appliquer aux systémes
d'outillage a broche dans la mesure ou les broches de machine-outil, les dispositifs de serrage et les
outils présentent des propriétés fondamentalement différentes:

— les broches des machines-outils, les dispositifs de serrage et les outils sont des systémes variables
(en raison, par exemple, des changements d'outil dans les centres d'usinage);

— compte tenu des erréurns/deserrageradial et angulaire, un charigement répété d'outils dans la broche
contribue a faire fluctuer conditions d'équilibrage dans les systemes d'outillage a broche;

— lestolérances d'assemblage de chaque composant (broche, dispositif de serrage et outil) soumettent
le procédé d'équilibrage a des limites.

En particulier, les erreursideserragesentré-le:systemecdloutillagedéttlalbroche de la machine-outil
limitent la répétabilité des conditions>d’équilibrage.'Pout lautant, le présent document ne précise pas
dans le détail I'équilibrage des systemes d'outillage a broche comportant des broches de machine-outil.

Dans ces conditions, des procédures ont été élaborées pour établir des exigences d'équilibrage pour les
systémes d'outillage rotatifs en tenant compte de tous les parameétres essentiels. La présente norme a
pour objectif principal de limiter les vibrations de la machine liées au balourd, les charges du systéme,
ainsi que les interférences de processus.

Les situations susmentionnées ont motivé I'élaboration d'une nouvelle approche pour spécifier les
exigences d'équilibrage des systémes d'outillage rotatifs. Le présent document s'appuie sur les résultats
de recherche compilés a I'«Institute of Production Management, Technology and Machine Tools of the
Technical University Darmstadt», du PTW, a I'«Association pour la Technologie et le Développement
(Gesellschaft fiir Fertigungstechnologie und Entwicklung e. V.)» du GFE a Schmalkalden (Allemagne), et
sur les discussions avec le groupe de travail pour la normalisation allemande «Exigences d'équilibrage
des systemes d'outillage rotatifs».

Les résultats de recherche et les expériences sur le terrain ont montré que le présent document est
adapté a la fois du point de vue technique et économique.

L'’Annexe A expose plusieurs exemples d'équilibrages statiques et dynamiques pour des outils de formes
différentes, alors que les systemes d'outillage modulaires sont couverts par les exemples donnés en
Annexe B. L'Annexe A comprend également les écarts de calculs des déséquilibres résiduels admissibles
dynamiques pour les trois configurations géométriques différentes couvertes dans le présent document.

Une introduction a la notion d'«équilibrage» est également présente dans I'ISO 19499. Ce document
comporte des informations utiles eu égard aux autres normes traitant de I'équilibrage des rotors.

L'EN 847 (toutes les parties) contient des spécifications additionnelles pour les outils d'équilibrage dans
le domaine du travail du bois.

© IS0 2017 - Tous droits réservés \Y
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NORME INTERNATIONALE ISO 16084:2017(F)

Equillibrage pour outils rotatifs et systémes d'outillage

1 Domaine d'application

Le présent document spécifie des exigences et fournit des modes de calcul pour les déséquilibres
résiduels statiques et dynamiques admissibles d'outils simples rotatifs et de systemes d'outillage. Elle
se fonde sur le principe directeur selon lequel les forces centrifuges liées au balourd et induites par la
vitesse de rotation n'endommagent pas les paliers de broche et préviennent les détériorations liées au
balourd des procédés d'usinage, de la durée de vie de I'outil et de la qualité des pieces a usiner.

NOTE1 Les outils et les systémes d'outillage couverts par le présent document englobent par exemple ceux
dotés d'interfaces a cone creux (HSK) conformément a I'ISO 12164-1 et 'ISO 12164-2, ceux équipés d'interfaces
a cone modulaire avec systeme de serrage a billes conformément a la série ISO 26622, ceux avec des interfaces
a cone polygonal conformément a la série ISO 26623, les outils a conicité 7/24 conformément a 1'ISO 7388-1,
I'ISO 7388-2 et aI'ISO 9270-1 et I'ISO 9270-2 pour ce qui est de leur vitesse d'exploitation individuelle.

Les systémes d'outillage modulaires constituent un autre aspect important et complexe du présent
document. Il englobe des calculs et des descriptions de procédés d'équilibrage pour ces composants et
les systemes d'outillage assemblés.

Le présent document consacre une importante partie sur la dislocation possible entre un outil ou un
systéme d'outillage etjla bracheyde laymachine-qutil/(par exemple, a chaque changement d'outil), ainsi
qu'a l'intérieur d'un systeme d'outillage modulaire lors de son montage.

NOTE2 Un procédé mal adapté ou un systéme en mauvais état (par exemple, résonance partielle de la
structure de la machine produite par des vitesses de rotations particuliéres) ou une mauvaise conception et 1'état
technique de la machine qui en résulte (par exemple, longueur de saillie des essieux, fonctionnement en milieu
étroit, dispositifs sensibles aux'vibrations, dispositifs"de'serrage‘et conception d'outillage) peuvent accroitre
les charges de vibration et peser davantage’sutr-les‘exigences d'équilibrage. Tout ceci dépend de l'interaction
individuelle de la machine et du systeme d'outillage a broche, et ne peut étre couvert dans une norme. Il peut
étre nécessaire de s'écarter des valeurs limites recommandées dans le présent document selon le cas de figure
spécifique qui se présente.

NOTE 3 Labrasion des surfaces au niveau des queues d'outils peut engendrer de possibles variations dans le
serrage et, partant, aggraver le battement et dégrader les conditions d'équilibrage. Ces erreurs ne peuvent faire
I'objet d'une norme spécifique.

2 Références normatives

Les documents suivants cités dans le texte constituent, pour tout ou partie de leur contenu, des
exigences 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, Vibrations mécaniques — Equilibrage — Vocabulaire

3 Termes, définitions, symboles et termes abrégés

3.1 Termes et définitions

Pour les besoins du présent document, les termes et définitions donnés dans I'I[SO 1925 ainsi que les
suivants s'appliquent.

© IS0 2017 - Tous droits réservés 1
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L'ISO et I'lEC tiennent a jour des bases de données terminologiques destinées a étre utilisées en
normalisation, consultables aux adresses suivantes:

— IEC Electropedia: disponible a I'adresse http://www.electropedia.org/

— ISO Plateforme de consultation en ligne: disponible a I'adresse http://www.iso.org/obp

NOTE Le domaine spécifique de 1'équilibrage exige l'introduction de termes et de définitions qui ne suivent
pas la série des normes ISO 13399.
3.11

systéme d'outillage a broche
assemblage de tous les composants, par exemple, broche de machine-outil et systéeme d'outillage (3.1.2),
qui peut engendrer un déséquilibre en raison de la conception, de la forme, du battement, etc

3.1.2
systéme d'outillage
assemblage d'au moins deux composants

EXEMPLE Un adaptateur de queue et un outil simple (3.1.3).

Note 1 al'article: Le terme «systéme d’outillage modulaire» est utilisé comme synonyme de «systéme d’outillage»
dans le présent document.

Note 2 a I'article: Le composant n°1 (adaptateur de queue) de la Figure 1 pourrait également étre un outil simple
muni d'une interface destinée a supporter le composant n°2

1 2 n =1 n

A A A

Légende
1 Composant n°1: Adaptateur de queue
2 Composant 2: Adaptateur intermédiaire

n-1 Composant n-1: Adaptateur intermédiaire
n Composant n: Outil de coupe (simple)

Figure 1 — Exemple de composants possibles dans un systéme d'outillage modulaire

3.1.3

outil simple

composition du corps de l'outil, des éléments intermédiaires (par exemple, cassettes, composants
modulaires) et de la ou des arrétes de coupe (par exemple, téte de coupe, ciseau) destinée a retirer de
la matiere d'une piéce a usiner par une action de cisaillement au niveau de la ou des arrétes de coupe
définies.

Note 1 al'article: Le terme «outil simple» a le sens ici d'«outil de coupe simple».

3.14

adaptateur de base

élément modulaire équipé de différents types et tailles d'interfaces (3.1.7) de raccordement males ou
femelles a la fois c6té machine et piéce a usiner

2 © IS0 2017 - Tous droits réservés
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3.1.5

adaptateur intermédiaire

élément modulaire entre l'adaptateur de base (3.1.4) et l'outil simple (3.1.3) ou un autre adaptateur
intermédiaire

3.1.6
dispositif de serrage
dispositif de serrage qui forme le raccordement entre la broche et le systéeme d'outillage (3.1.2)

3.1.7

interface

point de contact dans un systéeme d'outillage (3.1.2) entre un outil ou un systeme d’outillage et la broche
de machine-outil

3.1.8

moment de déséquilibre

moment provoqué par un balourd présentant une distance axiale (c'est-a-dire un levier) avec le palier
avant de la broche

3.19

couple de balourds

moment de déséquilibre (3.1.8) de nature particuliére provoqué par deux balourds de méme taille, de
sens opposé et a distance axiale

Note 1 al'article: Il se produit principalement en situation d'équilibrage quasi-statique (voir Figure 5, et A.5.2)

3.2 Symboles et termes abrégés

Symboles et

L Unité Description
termes abrégés ‘

a mm Bras de levier total — Distance entre le palier avant B1 et le centre de gravité CG de I'outil

Bras de levier de machine d'un modele de broche générique (c'est-a-dire distance entre le

am mm palier avant et le nez de broche, par exemple face frontale HSK)
B1 — Palier de broche 1

B2 — Palier de broche 2

b mm Distance entre les plans d'équilibrage P1 et P2

bMIN mm Distance minimale entre les plans d'équilibrage P1 et P2

CG — Centre de gravité

CS — Utilisateur (également utilisateur)

CpyN N Capacité(s) de charge dynamique du ou des paliers de broche
D mm Diametre

Diameétre de référence d'un outil ou d'un composant pour les besoins de la vérification G
DREr mm 40

Ds mm Diameétre de référence de la bride de queue (par exemple, HSK 63 — Ds = 63 mm)
€k, SYS,MAX mm Dislocation maximale d'assemblage du composant k dans un systéme d'outillage

es mm Dislocation radiale pure d'assemblage d'une queue d'outil ou d’'un composant d’outil
esi mm Dislocation radiale du composant i du systeme d'outillage

fBAL — Facteur de pondération pour la qualité d'équilibrage

/BAL,FINE — Facteur de pondération pour I'équilibrage fin

fBAL,STND — Facteur de pondération pour 1'équilibrage standard

fP.MIN — Facteur pour garantir un balourd admissible minimal par plan

© IS0 2017 - Tous droits réservés 3
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Symboles et

termes abrégés Unité Description
I . Facteur pour calculer les balourds admissibles de composant des systemes d’outillages
SYS k spéciaux
F N Vecteur de force
Fp N Force totale sur un palier de broche
Fp1 N Force (dynamique) qui s'exerce sur le palier de broche B1 en raison d'un balourd
B2 orce (dynamique) qui s'exerce sur le palier de broche B2 en raison d'un balour
F| N F (dy ique) qui s’ le palier de broche B2 i d'un balourd
FB1,cpL N Force au niveau du palier B1 en raison d'un couple de balourds
FB1,RES N Force résultante au niveau du palier B1
FB1,STAT N Force au niveau du palier B1 en raison d'un déséquilibre statique
G (x) mm/s |Qualité d’équilibrage (x) conforme a I'ISO 1940-1, par exemple, G 6,3
G40 mm/s |Limite de sécurité du déséquilibre admissible conforme a I'ISO 15641
hp1 mm Distance entre le RP et le plan P1
hp2 mm Distance entre le RP et le plan P2
HSK-(x) o HSK de la dimension (x) représentant tous les différents types (A, C, E, T, etc.), par
exemple, HSK-63
; o Indexage pour des paramétres ou des composants numérotés (plans d'équilibrage, com-
posants d'outil, etc.)
k — Nombre de/composants du systemed'outillage
ksys — Nombre total deccomposants du systente:d'outillage
ksys,sTND — Nombre total de composants d'un systeme d'outillage standard ksys,sTnp = 3
L mm Longueur d'un outil simple ou, d'un.compesant de systeme d'outillage
Lp mm Distanceentrellespaliers:de broche Blet B2
Longueur maximalé‘entre le RP etlé plan’P2-qui' permet encore la compensation de
LpL mm masse;
Autrement dit, Lgy, < L
Lcg mm Bras de levier entre RP et le centre de gravité de 1'outil CG
Lcg,i mm Bras de levier au centre de gravité du composant i
L¢a,i,sys mm Bras de levier entre le centre de gravité du composant i dans un systéme d'outillage
Bras de levier jusqu'au centre de gravité d'un systeme d'outillage (distance entre le RP et
Lcg,sys mm le CG)
Lca,sys,i mm Bras de levier jusqu'au centre de gravité d'un systeme d'outillage a (i) composants
Lca,sys,k mm Bras de levier jusqu'au centre de gravité d'un systeme d'outillage a (k) composants
Bras de levier jusqu'au centre de gravité d'un systeme d'outillage standard a (3) compo-
Leasys 3 mm |Dras jusq g y g (3) comp
L mm Distance entre les plans du balourd initial et le balourd de compensation (dans le cas d'un
CPL couple de balourds da a un équilibrage quasi statique)
Lp1 mm Distance entre le point de référence de la broche RP et le plan P1
Lpy mm Distance entre le point de référence de la broche RP et le plan P2
Lsys mm Longueur d'un systéme d'outillage
LsSTAT MAX mm Longueur maximale d'un outil ou d'un systéme d'outillage pour 1'équilibrage statique
(ke) Masse d'un outil
m g (kg
es masses sont exprimées dans toutes les formules en grammes [g
NOTE L imées d les fi 1
MAVG g (kg) |Masse de référence moyenne applicable a l'interface d'un outil ou d'un systeme d'outillage
mj g (kg) |Masse ducomposantidu systeme d'outillage
4 © IS0 2017 - Tous droits réservés
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tef'ﬁzls)(:lf:éegtés Unité Description
myg g (kg) [Masse ducomposantk du systéme d'outillage
MMAX g (kg) ﬁ[;zse de référence maximale applicable a l'interface d'un outil ou d'un systeme d'outil-
mMIN g (kg) |Masse de référence minimale applicable a I'interface d'un outil ou d'un systéeme d'outillage
msys g (kg) |Masse d'unsystéme d'outillage
my g Masse du balourd
muy,p1 g Masse du balourd au plan P1
muy,p2 g Masse du balourd au plan P2
n min-1 Vitesse de rotation
NMAX,PER min-1 |Vitesse de rotation maximale admissible
nsys min-1 |Vitesse de rotation d'un systeme d'outillage
P1 — Plan d'équilibrage 1
P2 — Plan d'équilibrage 2
RP — Position de référence au nez de broche (par exemple, face frontale HSK)
r mm Rayon
RpyN — Taux d'utilisation de la capacité de charge dynamique du palier Cpyn
Rip o songugur de/l'outil r-amené a son diametre (pour déterminer si un équilibrage statique ou
ynamique est requis)
RsTAT,MAX — Taux limite'pourl'‘équilibrage statiques(RstAT,MAX = 2,2)
R;TAT,MAX — Taux limite pour 1'équilibrage statique des outils avec guidage
™ — Fabricantde I'outil ou du composant
U gmm Balourd (NOTE Lunité «gmmb» est égale a «g-mmb».)
U gmm |Vecteur balourd
UpM,MIN gmm Plus petit déséquilibre mesurable d'une machine a équilibrer
UsM,Acc gmm Précision de mesure d'une machine a équilibrer
UcpL gmm?2 |Couple de balourds
Usce gmm Déséquil‘ib're di au batt_ement selon une déviation d'assemblage radiale (excentrique) par
rapport a I'axe de rotation de la broche
Uscea gmm Efsf}?:ilibre du composant i dii a la dislocation radiale relative de 'axe de rotation de la
Ugcc,MAX gmm Déséquilibre dii a la dislocation radiale maximale (excentricité)
Usceisys gmm géséquilibre‘dﬁ a l'a di§location radiale du composant i par rapport au composanti- 1
b ans un systeme d'outillage
UBee 1 MAX gmm g,éséguilibre maximum du composant k dii a la dislocation radiale dans un systéme
o outillage
Uc(x),PER gmm |Balourd statique résiduel selon I'ISO 1940-1
Ug 40 gmm Sécurité G40 anti-balourd selon 1'ISO 15641
UMIN gmm Balourd résiduel minimal réalisable
UMIN,sYS,k gmm Balourd résiduel minimal réalisable d'un systéeme d’outillage des composants k
UMOM,STAT gmm Moment de déséquilibre statique UsTtat (localisé dans le CG)
Up gmm Balourd par plan
Up,MIN gmm Balourd minimal par plan
Up,PER gmm Balourd résiduel admissible par plan
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Symboles et

termes abrégés Unité Description
Up1 gmm Déséquilibre au plan d'équilibrage P1
Up2 gmm Déséquilibre au plan d'équilibrage P2
Up1,PER gmm Balourd résiduel admissible au plan d'équilibrage P1
U;1,PER gmm Up1,pER mais avec le méme angle d'inclinaison que Up2,pgr
Up1,PER,LIM gmm Balourd résiduel admissible limité au plan d'équilibrage P1 (cas F)
Up2,PER gmm Balourd résiduel admissible au plan d'équilibrage P2
Up2,PER,LIM gmm |Balourd résiduel admissible limité au plan d'équilibrage P2 (cas F)
Uqgs gmm Balourd quasi statique (voir la Figure 5)
UsTaT gmm Déséquilibre statique
UsTAT,ACT gmm Balourd statique réel (par exemple, mesuré)
USTAT,BAL gmm Balourd statique mesuré par fgal,
USTAT,MAX gmm Déséquilibre statique maximum
UsTAT . MAX gmm SD;;qu;:ilibre statique maximum du composant i dans un systéme d’outillage de compo-
SYS
USTAT i SYS PER gmm Bflourd statique rési.d.uel admissible du com[‘)osanF i ur}iversel qui peut étre placé dans
AT n’'importe quelle position axiale dans un systéme d'outillage de composants ksys
USTAT,1 % gmm |Balourd stdtiqie pourigarantir que Fgi/€pynN'<2 % au nivéau'du palier de broche B1
USTAT,MAX,A gmm Balourd statique maximal possible du cas A de la Figure 7
UsTAT,MAX,B gmm Balourd statique maximal‘possible dircas B deda Figure 7
USTAT,MAX,C gmm Balourd statique maximal possible du cas C de la Figure 7
USTAT,PER gmm Balourd statique.résiduel admissible
USTAT,PER,CS gmm Balourd statique résiduel admissible pour Y'utilisateur
USTAT,PER,FINE gmm Balourd statique résiduel admissible pour 'équilibrage fin
USTAT PER FINE RES emm Balourd statique résiduel admissible rés.ultan‘.c d’un outil a équilibrage fin ou un compo-
PR ERE, sant prenant en compte Upmn et G 40 (voir la Figure 13)
USTAT PER FINE 4 emm g'aloqrd sta‘tique résiduel admissible d’'un composant, a équilibrage fin pour un systéme
AR EERE outillage a 4 composants
USTAT PER FINE 5 emm g'aloqrd sta‘tique résiduel admissible d’'un composant, a équilibrage fin pour un systéme
RS outillage a 5 composants
USTAT PER FINE 6 gmm g'aloqrd sta‘tique résiduel admissible d’'un composant, a équilibrage fin pour un systéme
RS outillage a 6 composants
USTAT,PER,STND gmm Balourd statique résiduel admissible d'un systéme d'outillage défini
USTAT,PER,TM gmm Balourd statique résiduel admissible pour le fabricant de 'outil
USTAT,SYS,PER gmm Balourd statique résiduel admissible d’'un systeme d’outillage
USTAT SYS PER FINE gmm Balour,d st_a_tique ré_siduel admissible d'un systéme d'outillage (quasi monobloc) assemblé
T EER pour l'équilibrage fin
USTAT SYS PER STND gmm Balour,d st_a_tique résiduel admissible d'un systeme d'outillage (quasi monobloc) assemblé
I EER pour l'équilibrage standard
UsTAT,P1,P2 gmm Balourd statique résultant d'un procédé d'équilibrage dynamique (a deux plans)
e m/min |Vitesse périphérique a l'arréte de coupe
VG 40 m/min |Limite de vitesse périphérique de la sécurité G 40 selon I'ISO 15641 = vg 40 =1 000 m/min
VREF m/min ;/itesse_périphérique du diametre de référence de I'outil (c'est-a-dire le diametre de l'outil
e plus important)
Xp1 mm Distance entre le plan P1 et le centre de gravité de I'outil CG
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tei%nggzllferséegtés Unité Description

Xp2 mm Distance entre le plan P2 et le centre de gravité de l'outil CG
a ° Angle

ap1 ° Angle d’inclinaison du balourd au plan P1

ap? ° Angle d’inclinaison du balourd au plan P2

auy ° Angle entre le balourd statique et le couple de balourds

PST mg/mm3 |Masse volumique de l'acier (7,8 mg/mm3)

Q rad/s |Vitesse angulaire d'un composant ou d'un outil

4 Exigences
4.1 Généralités

4.1.1 Erreurs de serrage

Des balourds sans lien avec la qualité d'équilibrage d'un outil peuvent se produire en raison d'erreurs
de serrage dues aux tolérances d'assemblage, par exemple au moment d'insérer un outil dans la broche
de la machine-outil. Méme si I'équilibrage entraine une excentricité plus faible que I'excentricité de
queue possible, il estimpossible de reproduire cet état d'équilibrage a chaque action de serrage de I'outil
concerné dans la broche de la,machine-outil ou‘de la/machine/a’équilibrer. Une erreur d'assemblage
radial de plusieurs microns peut se produire selon le type et la,dimension de la queue (voir le Tableau 2
pour les erreurs de serrage de différentes'interfaces d'outil)<Des facteurs tels que l'usure et le battement
des différentes interfaces peuvent contribuer a aggraver les imprécisions d'assemblage, produisant
ainsi un balourd résiduel plus important dansdessystéme d'outillage a broche.

4.1.2 Influence des machines a équilibrer

Le balourd résiduel réalisable d'un outil est limité par le type et la précision de la machine a équilibrer
(voir les paragraphes 4.2.2 et 4.2.3). Le Tableau 2 expose les limites de mesure des balourds de machines
a équilibrer fabriquées pour des outils de masses différentes.

Les excentricités systématiques comme un battement la broche d'équilibrage peuvent étre éliminées
par un équilibrage par indexage. Cette procédure est décrite dans 1'ISO 21940-14.

NOTE L'ISO 21940-14 décrit les modes opératoires d'essais pour évaluer les limites et la performance des
machines a équilibrer.

4.1.3 Effets et conséquences fréquentes des balourds résiduels admissibles conformément a
I'ISO 1940-1

Les deux exemples ci-apres montrent que les qualités d'équilibrages communes, basées sur I'ISO 1940-1
dépassent déja les limites admissibles.

Le niveau de qualité fréquemment exigé G 2,5 pour une vitesse de rotation de 25 000 min-1 correspond
a un balourd résiduel admis d'a peine 1 gmm/kg. Un balourd résiduel de 1 gmm pour un outil pesant
1 000 g correspond a une excentricité admissible de tout juste 1 um pour le centre de gravité de I'outil.
Cette valeur est inférieure a ce qu'une nouvelle interface HSK peut produire de maniere répétée (voir le
Tableau 2).

S'agissant d'outils encore plus légers et de vitesses de rotation plus rapides, les exigences augmentent
de maniére continue. Un outil HSK-40 de 350 g ne peut tolérer un balourd résiduel que de 0,21 gmm
(autrement dit, 0,6 gmm/kg) pour rester conforme au niveau de qualité G 2,5 pour une vitesse de
rotation de 40 000 min-1. Cela signifie également une excentricité maximale du centre de gravité de
I'outil de seulement 0,6 um.
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Ces deux exemples montrent que ni le mesurage de ces balourds résiduels, ni leur réalisation ne sont
possibles de facon fiable, étant donné les erreurs de serrage inhérentes aux machines a équilibrer et la
précision de mesure des machines a équilibrer disponibles sur le marché.

Il ressort également de I'ISO 1940-1 qu'un méme niveau de qualité toléere différents balourds résiduels
pour des outils de poids différents a une méme vitesse de rotation. Par conséquent, des balourds
différents engendrent des fluctuations dans les forces centrifuges, autrement dit les charges de broche.
La charge dynamique de broche n'est pas toutefois fonction de la masse de I'outil, mais du balourd du
systeme d'outillage et des forces qui en résultent.

4.1.4 Propriétés inhérentes aux machines-outils et aux composants

Les amplitudes de vibrations de la structure d'une machine sont liées a la force et a la fréquence
d'excitation, ainsi qu'aux propriétés dynamiques du systeme. Un méme degré d'excitation conduit a de
plus fortes amplitudes de vibration lorsque la flexibilité dynamique liée aux fréquences d'un systeme
chute a certaines fréquences d'excitation.

Par conséquent, s'agissant de la machine, et plus particulierement du systéme d'outillage a broche, les
exigences en matiere d'équilibrage sont dictées par les propriétés dynamiques du systéme d'outillage
a broche. Il est impossible de fournir une description universelle des propriétés dynamiques des
machines-outils. Pour autant, il peut étre possible de limiter les vibrations de la machine liées a
un balourd en équilibrant un outil de maniére a atteindre la limite de balourd résiduel réalisable
reproductible Umn (voir le paragraphe 4.2.3).

Il est également possible de réduire les vibrations de la machine en.modifiant la vitesse de coupe a
condition que le procédé d'usinage applicable'permette’de'corrigerles parametres technologiques dans
la fourchette des vitesses de fonctionnement applicables. De cette maniere, l'excitation pourrait étre
contenue dans une plage de fréquences plus‘stables'de la'machine:

4.2 Exigences d'équilibrage en fonction de la charge de broche

4.2.1 Généralités

Afin de limiter les charges périodiques liées aux balourds sur les paliers de broche, il est nécessaire
d'équilibrer les systémes d'outillage en fonction de la vitesse de rotation et des propriétés des systémes
a broche spécifiées dans le présent document (voir I'Annexe A pour l'approche théorique). La Figure 2
montre la structure et les configurations géométriques d'un modele générique de broche-outil avec les
balourds d'outil et leurs forces associées sur le palier B1 qui supporte la charge la plus importante.

NOTE Le présent document indique tous les balourds résiduels et autres admissibles en «gmmp». Il n’y a pas
de niveaux de qualités comme «G 6,3» conformément a I'lSO 1940-1.
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3  centre de gravité CG
Figure 2 — Modele de broche-outil montrant les forces liées au balourd

L'approche universelle pour déterminer la charge Fg1,rgs au niveau du palier B1 consiste a calculer le
vecteur somme des forces Fgy, staTet Egncpry Cesfonces sonbengendyées par un balourd dit «dynamique»
- I'association d'un balourd statique UstaT dahs le centre de gravité de l'outil et d'un couple de balourds
UcpL. Dans le cas de 'équilibragecstatiqué,<il,eohviént-dajouter ou de retirer de la matiere a I'endroit
ou a I'emplacement du déséquilibre matériel ou a proximité de celui-ci afin de minimiser les balourds
dynamiques résiduels.

La force Fp1rgs au'palier’avant'de'la’brocheB1lne'doit pas dépasser 1% de la capacité de charge
dynamique Cpyn dans la fourchette des vitesses‘de(rotation applicables. Il convient de noter que cette
limite de charge dynamique Fg1,rRes/CpyN = 1 % est indépendante de la masse de l'outil.

Une situation de balourd dynamique d'un rotor rigide peut étre alternativement décrite par deux
vecteurs balourds indépendants Up; et Up, positionnés dans deux plans axiaux P1 et P2 avec une

distance b (voir la Figure 3). Ce mode opératoire d'équilibrage «sur deux plans» prévaut dans les
pratiques d'équilibrage observées par l'industrie des outils et des systemes d'outillage rigides.

Légende
1 plan1l
2 plan2

Figure 3 — Modéle d’'une broche et d'un outil montrant les forces liées au balourd

Le balourd statique résiduel admissible UstarT, 1 9, [voir la Formule (3)] a toutefois été calculé pour un
balourd statique situé dans le centre de gravité CG de I'outil (voir la Figure 4). Une certaine proportion
L/D de l'outil déterminera le type d'équilibrage requis, a savoir statique ou dynamique (voir le
paragraphe 4.2.4 pour plus de précisions).
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