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INTRODUCTION - o e i PAGE N 01

INTRODUCTION

La maintenance préventive des machines tournanfes passe par

une surveillance permanente de leur vibration, ce dernier resulte,
sous l'effet des forces développées par les paliers pour s‘opposer aux
forces des balourds. La manifestation la plus connue en est le désir
d'obtenir des vitesses de plus en plus élevées et de franchir la
vitesse critique. Dans aucun cas il ne doit y avoir contact enfre rofor

et stator,

Les vibrations sont des mouvements caractérisés par leur
amplitude (distance séparant les deux points extrémes de [objet en
mouvement et leur fréquence vitesse (périodicité) & laquelle le

phénoméne se produit de maniere identique.

La solution apportée aux difficultés vibratoires rencontrées

lors de la distribution de balourds fout le long du rotor, est
fopération de l'équilibrage, qui consiste & minimiser leffet de ces
balourds sur les vibrations du rotor et sur les efforts transmis aux

paliers,
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L Rotors et balourds :
I.1 — Généralités sur les rotors :

Un rotor est composé d'un arbre sur lequel sont montées les parues
actives (roues, bobinages. engrenages, ete....) 1l est maintenu dans le stator par
des liaisons tournantes (des paliers radiaux et une buiée axiule) ; les tourillons

sont les parties de I’arbre en regard des paliers.

£

Partie active

pulier

Figure [-1

La figure 1.1 montre un rolor enire paliers avee la partie active située enlre

les tourillons. Les parties statoriques ne sont pas representees.

Bien siir. il existe d'autres configurations (rotors, composites, en plusieurs
trongons, concentriques, sur un nombre plus ¢levé de paliers, ete ..), mais cela ne

change pas la nature do probléme de 1'equilibrage.

Le rotor est soumis. entre autres, a un ensemble deflorts stationnaires
radiaux de fonctionnement. comme le poids, une reaction de denture pour un

engrenage, ele. ...
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L1.1 — Rotors nigides ot rotors flexibles :

Selon leurs constructions. les rotors ont des comportements dilférents, en
ce qui concerne les forces centriluges produites. on distingue deux groupes

principaux.

L.1.1.1 - Rotors rigides :

On peut considérer un rotor comme rigide tant qu'il se conserve ] “élal
obtenu pour des vilesses diflérentes de rotation © car il posséde la raideur
suffisante pour empécher la flexion pouvant ére causée par des balourds

particls. §

1.1.1.2 — Rotors flexibles

Dans le cas d’un rotor flexible ; 1'état de déséquilibrage varie suivant la

variation de la vitesse. Ce [ait explique qu'il est rare de pouvoir faire fonctionner
calmement un rotor nan ngide présentant des vibrations en état de marche en
agissant que sur les plans extrémes.

La raison de ce phénoméne réside dans les moments internes demeurant
lors de la transformation des composants individuels du balourds dans les plans
extremes. Ces moments augmentent comme le carré de la vitesse ¢t tléchissent

le rotors.

Les déformations se tradmsent générulemen! par des vibrations sur les

pahers.

L1.1.3 - Modes propres ;
Les déformées modales tournent autour de la ligne de rolation en raison

des effets gyroscopiques, pour des paliers isolropes, les (rajectoires sont
circulares, sinon elles sont elliptiques (voir figure), si un rotor travaille en
dessous de son premier mode propre de [lexion élastique (mode a (2) neeuds) on

dit qu'il a un fonctionnement rigide, sinon le fonctionnement est supereritique.
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Transkation (cylindrigue)

2 r =

0 meud)
Modes propres de corps solldes
1% flaxaon
"'lu !
(2 noends) i

Modes propres élastiques

1¥ mode proprs
elastigue flexion
{Znoueds)

Basculerment{conregre)

2 lexion

(1 gend)

(3 nocuds)

Figure 1-1-1-3 : modes propres de corps
solide et modes propres élastiques de

rotor
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1.2 — Le balourd :

1.2.1 — Ongine des balourds sur les rolors :

La distribution du balourd d’un rotor. est lice 4 la position du centre de
masse par rapport a ’axe de rotation. Les origines de balourds sont multiples, on
pense souvenl aux inhomogénéilés de matérinux, mais daulres causes,
beaucoup plus courantes comme, la géométrie des pieces tournanies ¢l

’assemblage de picces.

Ecart -d"lll!:‘llll‘.lg-e Eecurt dtusinage
{exeentricitd) fparuiiélismel

Balourds appuories par le montage
fexceniricité angubzire

Flgure 1-2-1

Le balourd s exprime par le produit de masse de déséquilibrage par le rayon.

U= m.r[gr.mm]
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[.2.2 - Le balourd résiduel :

Un corps lourd admet un balourd résiduel plus important qu un corps.

léger aussi utilisons nous la notion du balourd spécifique «e» délim comme

suit -
) QP a
== = il m
= | Xe I |pm]|
"
w o
.rr JiE

1.2.3 — La force centrifuge :

En mouvement, le balourd est soumis 4 une force centrifuge « F » qui tend
4 I'écarter de I'axe de rotation, « yy" », en conséquence celle force crée does

vibrations sur les paliers.
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F=m . w’.r

F  :force centriluge ~'
M : Masse

W?: Vitesse angulaire
[ rayon

Avec w = r N/30 . N : étant le nombre de tours
par minule. |

"
SiN T= W T= W=T encore plus vite d’oi I"importance de la force centrifuge
des vitesses de rotations trés élevées impose un équilibrage trés indispensable.

La norme [SO 1940-1. généralisé pour toul type de machine, mais relative aux

rotors rigides, donne des ¢l asses d’équilibrage. « voir tableaus »,

' T = - T e e
Vitesse | Tvpe de machine

N

mim/'s

G 250 | Pour les gros moteurs diesels rapides a 4 cvlindres

G 100 | Pour les moteurs complets de voitures, cammons el locomotives.

G40 | Pour les roues de voitures, les vilebrequins de moteurs

G 16 |Les arbres d hélice

G 6.3 |Les ventilateurs, les machines-outils, les moteurs électriques

G 2,5 |Pour les turbines. alternateurs. turbo compresseurs

Gl Paur les entraineurs de meules |

G 04 | Pour les broches de précisions, les EyYTOSCOpEs -
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La valeur numérique correspond 4 la vitesse eflicace cxprimée en millimeétres
par seconde de déplacement du centre de masse 4 la vitesse de rotation
nominale. Cette définition qui permet de calculer le balourd résiduel ne peut

s’appliquer qu’4 un rotor en fonctionnement rigide.
Les normes ISO 10436, 10437, 10439 eic.. relatives aux turbomachines
destinées a I'industrie pétrohére. définissent un balourd résiduel admissible par

palier :

r=6350. 7

Ur = (2.mm) balourd résiduel admissible
W = (daN) charge statique du palier

N = (tr/mmin) vilesse de rotation maximale.

Le critére et de méme nature que la classe d'équilibrage GO.66 de 1'1SO
1940-1, mais s’appliquant pour la vitesse maximale continue, que le rotor soit en

fonctionnement ngide ou fexible,
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IL.1 Introduction aux vibrations :
Les phénoménes vibratoires et leur relation avee la mécanique sont
relativement complexes, et de ce fait, c¢'est assez difficile 4 expliquer.

Neanmoins, nous allons essayer de les schématiser.

Dans les années préeédentes, la vibration et la marche tranguille des
machines €taient estimes, et dans la plupant des cas en v posant les mains ou en
déposant les piéces de monnaies. Ces procédés étaient cependant soumis 4 un
Jugement trés subjectil’ [ls n'étaient pas exacts, el ne fourniraient entre aucun

chiffre de mercure. <

Aprés I'évolution de la technologie, on a maintenant adoptés 4 des
mesures de contrdle exactement délinies ou on mesure la torce de vibration des

machines a 'aide d’appareils électroniques,

Remarquant qu’une machine n'a jamais qu'une vibration harmonique,
mais toujours un mélange de vibration partielle. de différentes tréquences. leurs

causes sont les différentes parties mobiles.

L’ensemble de ces efforts va produire une vibrution résultante sur les

paliers. Cette vibration en général est de lorme complexe

IL2 — Nature des vibrations :
Une vibration peut étre délinie comme un mouvement oscillatoire d'une
particule d'un corps a partir de sa position de référence. Ce mouvement peut éire

pénodique oa transiloire.
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[1.2.1 — Fibrations périodigues

Le signal smusoidal de cette figure a par délinition une Iréquence discréte
unique qui est donnée par 1/T et qui s’exprime en Hyz (Ilerte) qui représente le
nombre de cycles par seconde, t est le temps mis U'onde pour elfectuer un cyele

complet, jusqu'a revenir au méme point,

'
Amphinde

Lamps

Figure 11.1 — Signal de vibration harmonique simple
Sinusoidal f=1/T

Ce mouvement est périodique car il se répéte de lui méme a intervalle de

lemps régubier (1),

La variation donnée par la figure 2 est toujours périodique car elle se
répete d’elle méme a intervalles réguliers mais st maintenant de nature
harmonique complexe ; (elle n'est pas purement sinusoidale). Fn ellel, cet

exemple est la combinaison de deux ondes sinusoidales.
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Amplitudes &

—

larmps

Figure 11.2 — Exemple de mouvement périodigue harmonique complexe
F+ 2F g

Le signal de la figure 113 est conslituée par deux composanles ayanl une
tréquence et une amphtude différente. On voil que dans ce cas (mais pas
toujours) que 1'une des sinusoides a une fréquence double de autre ¢t que son
amphtude est plus petite. les accélérations sont additonnées anthmétquement

pour obtenir 'amplitude du signal combiné.

'

Amplitude

i

1
i

1

lemps

“ar

Figure 11.3 : Forme d’onde de la figure 112 avee ses composantes
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[1.2.2  Vibrations aléatoires -

Le type de vibration que 'on rencontre le plus [iéquemment dans la vie
courante est de type aléatoire, c'est 4 dirc continue mais pas pénodique et

contenant beaucoup de composants de fréquence de vibration.

MMy

lemps

ampiitude 4§

Figure [1.4 — Signal de vibrations alcatoires
On voit ¢galement qu’il contient des pics di aux résonances ¢t aux
harmomques de certames composantes de la vibration. Ces pies sont souvent di

4 la source principale des vibrations

11.2.3 — Fibrations transiloires

Une wibration transitoire est celle qui n'est pas continue. Ce type de
vibration se rencontre lors d’un 1mpact durant la phase de démarmage d'un

mofeur glc.., on parfout ou la force d excitation n'est pas continue.



CHAPITRE 11 : NOTHONS SUR 1ES VIRRATIONS BAGE N1 3

amplitude y

L

Figure 11.5 — Signal d’une vibration transitoire

La vibration transitoire a un spectre de fréquence avee plusieurs Jobes qui
contiennent une gamme de fréquence. La tailles des lobes en terme de gamme de

fréquence dépendra de la durée du phénoméne transitoire.

Aceelération

n

—
Friquence

Figure IL6 — Spectre de [réquence d’une vibration transitoire
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I1.3 — Source de vibration :

Les sources les plus communes des vibrations se trouvent sur les
machines dont des éléments en mouvement ne sont pas équilibres. Les
vibrations ne sont normalement pas souhattables et peuvent le plus souvent elre
réduites par une conception soignée ou par des modilications de structures ou

par 'équilibrage.

On trouve que dans toutes les machines tournantes sont soumises a des
vibrations aprés un certain nombre d'heures de fonctionnement  sans
interventions de maintenance et cela est di principalement aux
- mAauvais graissage
- muuvals liméa?: des composants
- usures et ruptures des picees rotatives (¢eoulement)

- mauvas serrage d'accouplement et d’assembluge divers

- wvibration des machines proches

I11.4 — Mesure des vibrations

[es raisons necessaires pour mesurer les vibrations de point de vue
études, amplitude ¢t la fréquence de la vibration sont connues pour faire cn
sortc que les contraintes mduites ne soienl pas supérieures a ce que le mateériel

peut supporter (voir figure 11.1).

La mesure des vibrations peul aussi monlrer gque cerfaines partics de la
machine entre en résonance 4 une fréquence donnée, et I'on peut souvent éviter
de faire tourner cetie machine 4 la wvitesse qui donne cette fréquence.

11 existe trois paramélres principaux pour décrire une vibration

le déplacement

la vitesse

Iaccélération
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a“ Le déplacement : ¢’est la distanee parcourue par le point de mesure depuis
s position neulre.
b La vitesse ; ¢ est la rapidité & laquelle se déplace le point de mesure.

¢” L accélération : ¢ est la variation de la vilesse avee le lemps.

Ces paramétres décries avant se mesurent en umies normalisées de

longueur. Vitesse et accélération qui sont @ (m), (m/s), m/s?).

Considérons unc vibration représentee par la fonction suivante : -
X = a s wi
Pur dérivation successive de la fonction

X =asm wt a ; amplitude du déplacement en um

O trouve la vitesse v ¢

dx i :
V= —=8 W cos wt aw ; amphitude de la vitesse en pm/s
ar

On trouve | 'acceélération ;

¥ = — = aw'sinwf aw? ; amplitude de "accélération en pm/s?

ot
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11L.1 = Calcul du couple moteur :

Les forces dues 4 la pression force des paz dans la chambre de
combustion, de méme que les forces d’inerties correspondant av mouvement des
organes mobiles, sont essentiecllement variables au cours du cycle, le couple
transmis au Vilebrequin est également variable, et comme le Vilebrequin est un
organe relativement élastique, peut entrer en résonance s'il est sollicité

periodiguement par un couple convenable.

C’est pourquoi on calcule ce couplequi est considéré comme une source
de vibration forcée en torsion pour notre arbre, ¢’est a dire qu’on néglige toutes

autres sources en raison de I'équilibre qui est suppose partait.

L.’ étude du couple moteur peut étre conduit de deux maniéres distinctes |

19} Mesure de couple directe sur un trongon de la Ligne d’arbre au moven
d’un couple — métre qu'il taut installer a I'intéricur du moteur dermcre le volant
dinertie.

Mais, avee un tel procédé, on ne peut pas définir ['excitation de torsion
réelle sur chaque ¢lément constituant le moteur 4 cause des inerties qui filtrent

les couples moteurs de chaque vylindre.

2™}~ Pour conngitre Iexcitation de torsion sur chaque élément du motour,
on peut déterminer les efforts appliqués an piston, par intermédiaire de
mesures expérimentales de pression instantanée dans la chambre de combustion
et puis Uintroduire dans la formule de couple moteur exprimée en série de

[Ourner.
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IIL2 — Effet d’une force « I » appliquée au piston :

N
—-

\F Cren

Lo

{"m
( 0
3

K

La décomposition des lorees a travers 'embiellage se fail aisément,

On trouve hinalement :

- Uneflort « F » sur les paliers |

- Un couple moteur Cy, sur le vilebrequin

- Des efforts opposés « N » donnent un couple de reversement
Sur

e bin :

Clcrl . ‘Cm “Na

a- Sila force « F » provient de I"action du gaz « Fg » :

Elle s’accompagne d’une poussée « Fp » sur la culasse ; dans ce

cas !

- Le béati est sollicité a I'extension dans certains de ses paliers,
suns transmission d’eflort au support |

- Le biti est également soumis au couple de renversement, et

transmet ¢e couple an support : *-Cyg * ;
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- Le vilebrequin regoit le couple moteur "Cm - Cg” variable et le
transmet au manchon d’accouplement ;

b- Si la force « F » est une force d’inertie « Fi» ;

Aucune force équivalente sur la culasse ne vient 1'équilibrer ; en

consequence |

- Le bati transmet 4 son support U'etlet « [} » ;

- Le bati regoit egalement un couple de renversement « -C; » qui
s ajoutera 4 « -Cp» |

Le vilebrequin regoit un couple « -C-C; » qui s"ajoute algebriquement 4 « Cy »

1113 — Détermination du couple moteur dus a I'action des gaz :

Soit : [ : longueur de la bielle

Fa
r : longueur du maneton
/" Coellicient de [rofiement entre le piston
=g ¢t le eylindre (supposé = 0).
[F, = Force de pression
Fg = .S :avee: 3§ D, = Pression instantanée
| S = Surface de piston
@ £ ‘ | :
Donc: Fy= "¢ :c’est la force apphquée a la bielle

GO g
Comme le couple « C, » est donnée par |'elfort tangentiel « F, » sur le maneton
du vilebrequin, alors ;
Ca=Fur : avec Fi=F,.smie+8)

CE. =2 FE sinf @+ &)

COS i
Nous pouvons remarquer que - r s §= - 1.sin .

D’ou Sin ¢ -g,sinﬂ
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COLPLE METELR

CHAPITRE LU -

e { : sin {
S1 0n pose A SN Y - —
r A
h
. / TR
Et Cos @ = f—bl—n—-]
| ia )
On a aussi Sin (@ + 8) = sin @ cosé + cos g.sin ¢
p ;
; by N\
= st (@ + #y= - costd M sin E?‘ll\.[ ok j———)
P .

Alors le couple instantanc « Ca- » pour un piston cst de la forme :
' o

sin ‘¢ 't s

- ——— o8

sin_-*'!.fl—- =2k
- A*

r.Fg

i
3=
Il

|

'y

i = =
| sin 4
T ad ]

1
W A

Nous pouvons done déduire le couple moteur a toul instant. en fonction de

la pression et le régime de rotation.
Pour que celui-ci soit utilisable en vibration, il est intéressant de le

développer en série de Fourner.

IIL4 — Développement en série de Fourrier de « Oy » @
e couple « Cg » est périodique et sa penode s'clendesur deux tours de

vilebrequin pour un moteur a quatre (04) temps : 1l peut done Etre exprimé par

une série de Fourier dont chaque terme est de la torme
Cq = ampliude ;

avee
(0 = vitesse angulaire du vilebrequin |

Cq Sin (q Qr @y ):

A IXephasaye

q

= ordre du terme.
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I existe, dans la série, un terme constant qui est le couple moteur moyen,

goit « Cm »,

Le terme fondamental est celui d’ordre g = 0.5 ¢ les auires sont d ordre -

1-15-2

2.5-...

N

Le rapport « CmJC‘q' » entre Pamplitude de 'harmonigue de "q° et le

couple moyen dépend presque uniquement du type de cycle. On peut le calculer

par un moyen graphique, ou a I'aide d'un analyscur harmonique.

On a, daprés SARRASIN (oscillation de torsion de vilebrequin ;

conférence S.LA). Les valcurs des couples perturbateurs dus 4 la pression des

gaz representes dans le tableau suivant

CmiCq

"Ordre q
Twuc:,
05 | 2
I 1,9
1.5 1.75
2 1,4
2,5 l
3 0,8
3.5 0.6
4 0,5
4,5 0,4 |

 Ordreq
Diesel |
ST 5
34 5,5
3 6
29 6.5
2.03 7
1,73 s
1.4 8
I 8.5 |
0.8 9

Lussence

Dicsel

0.3
0,25
(1,2
0.16
0,13
0.11
009
0,08
0,07

0.6
0.4
0.3

ITL5 — Importance des différentes harmoniques pour un moteur PRV

L'ordre d’allumage du moteur PRV est : 63,5244

Les intervalles d’allumage représentent soir 90 . soit 150° de rotation du

vilebrequin, les harmonigues du couple Cg des différents cvlindres se
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B
. . i 5.z ) .
composent avec des déphasages ¢gaux {;.?J el | g.° J . les harmomques les

plus dangereux sonl ceux yui fournissent le travail le plus éleve par cycle de

vibration.

Wln&l T ally

zY.
| |
Avec Y, = amplitude relative du disque 1
C, — amplitude de couple pour I'harmomque
Nous appelons importance, le travail relatil’ maximal « W » de

I'harmonique « g » pour la vilesse dangereuse (1.

Les importances permetient de sélectionner les harmoniques, les régimes
véritablement dangereux et limitent les caleuls en vibration forcée au seul

harmonigue dangereux qui présente l'importance la plus elevee.

I11-6 — Détermination du couple d’inertie dus au moteur :

Dans les moteurs alternatifs, le couple d'inertic cst engendré par les Lorees
provenant des masses alternatives, car les masses rotalives sont équilibrées par
des contres poids,

On signale que, vu la complexité du mouvement de lu bielle, la masse de
cette derniére est décomposée en deux (02) masses ponctuelles myy et my; tel
que

Mg ¥ Mgy — Dpgele

REE=TS Y

My | Masse litée au moteur (vilebrequin) ;
. ; viaeou e
Ty . masse hiée au piston |
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welle

‘ My, = Ubn

Pratiquement :

wy, — D6mM

tnile

On peui caleuler le couple d’inertie dus au moteur, directement. on evalue
I'énergie cinétique des masses alternatives :

W laomoy VF

Puis on caleule : Ci = “— ;avec: ¢  cu. On trouve le résultat survanl pour un

cylindre seulement :

(8 St Sindé Swld )
Co=-m . A DRy o i ._;“r_:i:‘ff:’_ Pl
44 2 44 44

Avec : myg = Mpigon + 04 My, = masse alternative |
(1 = vitesse de rotation du vilebrequin .
r = Longueur du maneton ;

¢ = Longueur de la biclle ;

Fi .3.:E cavec 3.9 < 1245

¥

Il faut noter que les couples d'inertie sont trés (aibles a bus régime. mas
devient important & haul  régime, car ils sont proportionnels au carr¢ de la

vitesse de rotation « £ »

Nous pouvons remarquer que la résultante des couples des six eylindres

n’a aucunc composante que pour 'harmonique 3, les autres harmoniqyes ne

seront done pas dangereuses,
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Note :

Duns ce paragraphe (I1I-2) on a déterminé la formule du couple moteur,
dus aux gaz, deéveloppé en série de Fourner, en tonction de la pression
instantanéde dans la chambre de combustion et le réeime de rotation du moteur,
amsi que |'mportance de chaque harmonique qui permet de sclectionner
I"harmonique la plus dangereuse atin de réduire le calcul dans ['étude de

vibration torcée de 'installation.
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1V.1 — Définition de I’ équilibrage :

Equilibrage veut dire améliorer la répartition des masses d’un rotor afin
de réduire les forces centrifuges libres oscillant les paliers. 11 n'est pas
nécessaire par conséquent de supprimer le balourd complétement pour des
raisons de prix de revient, un certain balourd résiduel depend dans chaque cas

particulicr de la nature du rotor et ses applications.

IV.2 — Nécessité de "équilibrage :

Le désir d’obtenir des vitesses de plus en plus ¢levées est de reduire au
minimum le rapport poids puissance dans le domame de la construction de
machines. exige une compensation réparhie des masses de rotahon par un
¢quilibrage correct, il n'est pas conseille et méme parfois dangereux de
conserver les piéces non équilibrées ou méme mal cqwlibrées produisant des

forces centnifuges sur les paliers.

IV.3 — Equilibrage statique et dynamique :

IV.3.1 - Equilibrage statigue :

1 équilibrage statique s¢ fait sur un seul plan de correction. Si le rotor ci-
dessous est telle que le centre de gravilé ne se trouve pas sur ["axe de rotation.
Les forces centrifuges élémentaires « {» appliquée en « G » ayanl pour valeur

f=M.w".r
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Ra i Kb

Déséquilibre de force
La force [ est cqulibrée par les réactions Re et Rb des paliers du rotor.
Ces réacthions sont paralléles ¢l de méme sens. clles donnent naissance a des

vibrations, ont la fréquence correspondante 4 la vitesse de rotation.

Alors on dit que le rotor présente un déséquilibre statique. On peut
corriger les défauts de ce rotor en ramenant son centre de gravité sur axe de
rotation, en ajoutant un pords identique au méme rayon ¢l diamétralement

opposé a 180~

[V.3.2 — Equilibrage dynamique :

L’¢quilibrage dynamique sc¢ fait sur deux plans de  correction
contrairement 4 I'¢quilibrage statique qui cormige le balourd par un poids unique
opposé 4 1807, en tenant compte de la position angulaire, mais pas de la position
longitudinale. alors on fait que cornger le poids sans tenir compte de la position

reelle,

En réalit€, tout corps a unc certaine épaisseur, ¢t il peut ére divisé en une

multitude de disques plats, chacun étant affecté d un balourd partiel.
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du=dm.r U= 3"du

Halourds particls

Ces balourds peuvent étre reduils a deux balourds U, et U, situes dans les

plans de référence du rotor.

Deséquilibre de couple

Les forces appliquées en G, et Ga constituent un couple dont les forces, I’

el —F sonl de la forme suivante.

i ) 2
F :M] W‘ﬂ:M:.\\" T:
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Le couple produit est équilibré par des réactions Ra el R qui sont
paralleles et opposées, qui tournent 4 la vitesse w et engendrent des vibrations

dans les paliers. .
Plan 1 4 F Plan 11

| i

=
N

|
ﬁll:
|
vl
1]
|

[

Déséquilibre de force

Dans la pratique un rotor présente toujours un balourd statique et un

balourd dvnamique combinés.

Le balourd statique di aux balourds résiduels obtenus au cours de
I'équilibrage statique, si le rotor est composé de plusieurs disques, on ajoute un

balourd di aux défauts et concentricités lors de | assemblage.

La force 'du balourd statique peut se décomposer dans les plans [ et 11 en

deux forces [ et f; équivalentes définies par :

-

Lo h=F

De méme le couple crée par le balourd dynamique peut se décomposer
dans les plans I el II en deux lorees f) et £, Paddition de ces forces donne une

résultante Fydans le plan | et une résultante Fy dans le plan 1.
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1
i
I
I

En conclusion, pour obtenir la tranquillité de rotation du rotor. il est
necessaire de prévoir des masses de compensations en deux plans de correction

au méme rayon et diamétralement opposé, -

IV.4— Critéres d’équilibrage
Vitesse d’équilibrage :

La vitesse d’¢quilibrage fait partie de la définition du  critere
d’équilibrage. alors I'équilibrage de n'importe quel rotor se fait-a une vitesse de
rotation fixe qui est déterminée aprés la connaissance de scs vitesses crilliqucs,
qu1 sont dangereuses el donnent des perturbations dans les mesures. La cause de
ses vilesses critiques ¢"est le phénoméne de la résonance qui donne naissance 4

I"augmeniation de "amphitude d oscillation de la vibration du rotor.

Lorsque la fréyuence t de la vibration du balourd devient voisine de la
fréquence propre f; du rotor, ce demier se met 4 osciller avec une amplitude

maximale trés accusé pour f— f
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T=yi4+¥
Amplitude
F
RSN . ¥ i
A __i{‘_ :_. f-—ﬁ'il - \"\
v, fa .?1_ AR i \‘.‘\.
| ":" .r’ ! \H'-.
1'- /\ \r*
- . > lempsy

Figure IV-4 EXEMPLE DN SIGNAL DUNE VIBRATION

[I convient done de connaitre ces vitesses critiques ¢t de les éviter ou bien
de les dépasser assez vite. pour que les vibrations de résonanee n’aient pay le

lemps de prendre trop d amplitudes.

La vitesse de I'¢équilibrage est fixé dans la plus part des cas en dessous de
la witesse de service et assez loin des vitesses criliques pour que des écarls
éventuels toujours possibles, n’apportant que Jes perturbations négligeables

dans les mesures,

IV.5 — Techniques d’équilibrage :

IV.53.1 — Balourd correcteur !

Les balourds correcteurs sont apportées de différentes maniéres
e Enlévement de masse, de structure elle méme ; par exempte par meulage des
flancs d'une roue ou par pergage sur une piste en périphéric ou, encore par

fraisage des vilebrequins.
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e Apport dec masse de la structure ajouté sur un nutériau composite,
e Déplacement circontérentiel de masse © masse logée dans une rainure
. dont les positions angulaires permetient d ajuster amphtude e
phase.
e Déformanion de la piéce pour déplacer la masse - [ruse de dentiste,
e Implantation de rangees de vis (12 vis a 307 sur les 3607 de périphéne) dont

on ajuste les longueurs, donc les masses (figure).

Bolowrd dlovi barlowrd moyer balowrd failie

Replage du balourd

Figure IV-5-1 : balourds correcteurs mécaniques réglables

IV.5.2 — Disposition de balourds correeteurs ¢

Pour un rotor symétnigue simple. on sTintéresse e aux  conditions
élémentaires de figure, duns laquelle G est le centre de masse de 'ensemble du

rotor est les fléches symbohsent des corrections installées. (voir figure),
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o Dans le cas (a), le balourd placé au centre de masse a un effer sur le mode
propre de translation et le premier mode de flexion mais pas sur le mode

27" mode propre de flexion parce que le
pro '

propre de basculement ni sur le
balourd est placé dans la zone nodale centrale de ces deux derniers modes

[Fropres,

o Lorsque le rotor est de torme allongée, on chorsira plutét la configuration (4)
qui a rigoureusement le méme ctiet que (a) ; les ellels des deux demt lorces

aux extrémités se compensenl sur le mode propre de basculement.

e Le cas © est celui de 'application d’un couple pure, cette configuration aura
un effet sur le mode propre de basculement et sur le dewxieme mode propre
de flexion, mais pas sur le mode propre de translation m sur la premier mode

propre de tlexion.

e Le cas (d) est combinaison linéaire de (5) €1 (¢) ou tous les mades propres

sont sollicités.

o Le cas () est un cas extréme de (&), qui montre qu un balourd placé ailleurs

qu’au centre de masse (cas a) sollicite tous les modes propres.

e Dans les cas (), (g). et (/) le torseur résultant au centre de la masse est nul,
ces répariitions sont done sans aucun ellet sur les modes propres de corps
solide (translation et basculement). (f) ¢t (g) agissent spéeiliquement sur le
premier mode propre de flexion, avec la particularité, pour le cas (g), que les
deux demi balourds sont installés dans les zones nodales du premier mode
propre élastique, seul le balourd central agit, les balourds latéraux ayant pour

but de compenser I"eftet de ce balourd central sur le mode propre de
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translation du cas (a). (h) agit spéciliquement sur le deuxiéme mode propre

élastique de flexion.

] {fl 1

L

A

e SHI S O PRI 3

i
w (g ()

Figure 111.5.2 : Rotor symétrique simple ;

dispesitions types de balourds correcteurs

IV.53.3 — Plan de correction :

Dans les dispositions types de balourds correcteurs on a vu que 'on va
devoir planter des balourds correcteurs dans diticrentes positions axiales. qui

sont appelées les plans de correction.



CHAPTTRE IV ;. o BQUHLBRAGE PAGE NY33

La position axiale des plans de correction sur le rotor permettent une
réponse des différents modes propres vibratoires traversés, d’ou la nécessité de
tenir compte des résultats de Panalyse dynamique pour choisir leur implantation

sur le rotor.

En conséquence, le nombre de plans de correction a implanié sur un rotor
cst N+2, ot N est le nombre de modes propres élastiques traversés pour arriver a
la vitesse maximale d"utilisation et ot 2 correspond aux deux modes propres de

corps solide. .
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V.1 — Machines a équilibrer (équilibreuses) :
Elles sont rapides et faciles de mise en wuvre, équipées d’une
instrumentation er de moyens de caleuls autonomes sur microcalculateur. et sont

des outils trés performants.

L entrainement du rotor se fait par un moteur 4 vitesse variable & courant
continu, avec eventuellement une boite de vitesse. puis par courroie, ou par

accouplement (voir figure).

o Un entrainement par courroie améne peu de perturbation sur la mesure, mais
est réservé aux équilibreuses de petite taille pour des rolors légers (voir

tigure).

¢ Les accouplements sont deux types, soil avee des membranes élastiques (dits
« a flector »), soit & cardan, ce dermier type étant destiné des rotors ayant plus
d’inertic et nécessitant plus de couple d’entrainement. Les accouplements
apportent des erreurs systématiques dans 'équilibrage, dues a leur
asscmblage mécanique complexe el leurs masses. 1l convient done de choisir

le merlleur moyen d’entrainement en fonction du critére 4 attendre.

o Les indicateurs de mesure traitent les signaux vibratoires de chacun des deux
paliers, les filtrent sur la vitesse de rotation pour en extraire les amplitudes et
phases par rapport au rotor des composantes synchrones. En donnant, de
plus. le type de rotor et la distance entre les puliers et les deux plans de
correction choisis, I'affichage donne directement sur des diagrammes polaires

les balourds supposés exister dans ces deux plans. (voir Ligure).
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Figure V.1 — Equilibrage de rotor de moteur élastique entrainé par courroie

G P R o L T
[ l';i'i"* -_4
.!I'I' Thcdnly
'J.T‘ o
T' At 1T ey ey ; j'
.I_I T T e H O e uud 3
:] 1'}1_' = R T N T E
SEIE o R T
: G G =ET] ue
2} i SR Lt e wag 4
| i P A - '-.4.
531 JaLsudd 3da =D oS 4, . L s = ile s
P dcd @ 4 4 4 . W e s .
g N LT R SR I el it R T A A
P e e, QLSS 12 G """""5‘;‘?"“":""‘ b
gpaE 4 S UnE o b e
as3 4 X SaS . =
- L L] :
- il 4 g - - ke . 2 L
B s + - -

Indicateur d’équilibrage




CHAPITRE ¥ FROCEDURES P EQUILI R AGLS PACE N*30

V.2 - Equilibrage des rotors rigides et flexibles :

V.2.1 - Lquihbrage des rotors rigides -

La réponse cn rotation d’un rotor nigide est gouvernée essenticllement par
la réponse des deux modes propres d’un corps  sohide (translation et
basculement). les équilibrages en rotors rigides sont pratiqués 'rés couramment.
y compris pour les rolors tlexibles comme préliminaires a basse vitesse d’un

¢quilibrage 4 vitesse nominale.

V.2.1.1 - Equilibrage en un plun par retovirnemernt de la piéce -

Cet equilibrage est & prion rustique. car on n'agit sur le mode propre de
translation. [ n’en reste pas moins trés adapté aux rotors pour lesquels la masse
est pratiquement concentrée dans un scul plan et surtout, pour des composants
individuels avant de les assembler sur un rotor,

Ce critere d*équilibrage visé consiste alors a ramener le balourd résiducl

de I'ensemble dans un cercle centré sur le balourd de I"outillage.

Procédure :

La procédure d’équilibrage consisie ;

- 4 placer le rotor sur I'équilibreuse

- aafficher les données (type de rotor et dimension )

- a effectuer le lancer initial

- @ lire les balourds installés ramenés duns les plans de correction (caleuler
automatiquement par I'instrumentation )

- & pratiquer, le cas échéanl, les retournements angulaires dans le cas d une
piece sur le mandnin,

- A caleuler les balourds correcteurs

- Amstaller les balourds correcteurs

- A ellectuer un lancer de vénlication.
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Figure V.2.2.1 : FEquilibrage de rotors vigides en deux plans

V.2.1.3 - Lyuilibrage séequenticl -

[ est important de aiter 161 une procédure d'équilibrage trés utilisée pour
les rotors travaillant en régime supercritique. pour ces derniers. on commence

= par un ¢quilibrage en rigide du rotor, nu, sans aucun élément actil,

Ensuite, on monte les éléments sur le rotor par nombre maximal de deux
éléments voisins. On pratique un nouvel équilibrage ou rotor ngide, et en
appliquant les corrections dans le plan de ces éldments. Ou poursuil ensuile le

- montage en reproduisant cetle procédure.

[1 s’agit donc 1¢1 d’une procédure trés intéressanle, qui permet de réduire
la distnibution de balouwrd d’un rotor Nexible, oul en pratiquant que des
équilibrages en rotor ngide, avee des movens lourds qu'un banc d’équilibrage

- sous vide a vitesse nominale.
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V.2.2 — Equilibrage des rotors flexibles :

Ces déformations se traduisent genéralement par des vibrations sur les
paliers, ce type de rotor est 4 équilibrer en deux 1emps ;
17 temps

] ETE

Equilibrage a basse vilesse (en dessous de la vilesse eritique) le rotor étant
considére comme rigide.

2" temps :

Equilibrage a la vitesse de service

Le nombre de plans d’équilibrage a prendre en compie n'est plus deux, mais il

¢st déterminé par la méthode du nombre minimal du plan qu’on lixe d (24 K). -
K : désignant le nombre de vitesse entique inféricur a la vitesse de service.

V.2.2.1 - Equlibrave moddal -

1.’équilibrage nodul est une vanante de équilibrage en rotor lexible og
'on fait des acquisitions sur, ou pres, des vitesses critiques alin de faciliter leur
franchissement lors des démarrages améts de la machine par Papplication de

balourds correcteurs spécifigues.

V222 - Fauilibraee in siiu -

Dans un équilibrage in situ, la méthode ci-dessus est lotalement apphquée,
avec la gseule restriction que tous les plans de correction d’équilibrage ne sont
pas accessibles, car cels demanderait trop de temps de démontage. Mais on
insistera a nouveau sur 'importance fondamentale de ce type d’équilibrage, car
¢’est uniquement dans ces conditions que 1"on peut équilibrer certains groupes
qui ne sont assemblés définitivement que sur les sites (accouplements ngides 4
platesux boutonnés). Générulement, les rotors auront déja équilibrés auparavant
individuellement a vitesse nominale en utibsant les techniques précédemment

décriles.
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V.3 - Incertitudes :

Les incertitudes d’equilibrage sont lices a l'instrumentation ; sont lices 4
la construction des paliers de installation d’equilibrage, a la sensibilité des
capteurs, a la wversion analogique numenque, 4 la  quantulicauon

numérique... .dont les valeurs sont données par le fourmsseur de 'installation,
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CONCLUSION

Notre travail est spécifié sur une étude technologique des
différentes opérations déquilibrage, en effet ce dernier est
lopération qui consiste & minimiser leffet des balourds sur les

vibrations du roter et sur les efforts transmis aux paliers.

Ainsi, il est nécessaire d'utiliser des modéles mathématiques

car la pratique de l'équilibrage ne peut pas &tre déconnectée de la

théorie pour comprendre précisément les phénoménes.

Enfin, ce travail est notre premiére expérience qui nous a

permis de metftre en application certaines connaissances acquises
durant notre cursus. Espérant gu'il servira de références pour les

promotions a venir.
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