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Standardele ISO pentru 

echilibrarea rotoarelor – Partea I 
 Mobil Industrial AG 

1 De ce avem nevoie de standarde? 

Standardele de echilibrare reprezintă un real su-
port în echilibrarea rotoarelor dinamice, deoarece: 

 Dau posibilitatea beneficiarului să-și 
construiască propriul ansamblu de utilaje, conform 
nevoilor sale, complet și perfect funcțional, folosind 
componente achiziționate de la diferiți producători 
(de ex. ansamblul turbină-generator, motor ‐ 
reductor ‐ compresor, motor ‐ cuplaj ‐ pompă). 

 Facilitează colaborarea și dialogul dintre 
beneficiar și producător: 

o Ajută beneficiarul să întocmească cererea 
de ofertă 

o Ajută producătorul să explice procedura de 
echilibrare, precum și criteriile alese. 

o Permit beneficiarului să controleze pe 
deplin calitatea echilibrării. 

 Noile standardele de echilibrare impun o calitate 
superioară a echilibrării, ceea ce înseamnă și 
reducerea considerabilă a vibrațiilor utilajelor 
dinamice în timpul funcționării. 

2 Introducere în echilibrarea 
utilajelor dinamice 

Scopul echilibrării rotoarelor este acela de a obține 
o funcționare satisfăcătoare a ansamblelor din care 
fac parte. 

Astăzi, pentru aproape toate rotoarele, echilibrarea 
este considerată imperios necesară, fie că discutăm 
despre mărirea timpului dintre reviziile generale, 
îmbunătățirea performanțelor utilajelor sau 
obținerea unei mai bune funcționări, fără vibrații. 

Majoritatea rotoarelor sunt echilibrate în atelier, 
deoarece după asamblare accesul la rotor poate fi 
limitat. 

În plus, achiziționarea unui utilaj se aprobă de 
către beneficiar, numai după ce rotorul a fost 
echilibrat. Dezechilibrul rotorului poate proveni 
din proiectare, material, fabricație sau asamblare. 

 

 
Fiecare rotor, chiar și în producția de serie, are o 
distribuție individuală a dezechilibrului pe toată 
lungimea sa. În realitate, acest dezechilibru este 
definit printr-un număr infinit de vectori de 
dezechilibru, repartizaţi de-a lungul rotorului; 

Pentru rotoarele „rigide”, dezechilibrul poate fi 
întotdeauna reprezentat în două plane arbitrare. 

3 Actualizarea standardelor de 
echilibrare 

Scopul echilibrării oricărui rotor instalat pe poziție 
constă în obținerea unei stări de funcționare 
satisfăcătoare a utilajului respectiv. 

Mașinile moderne de echilibrat permit reducerea 
dezechilibrelor reziduale la valori foarte mici. Prin 
urmare, se impune specificarea concretă a unui 
grad de echilibrare dezirabil, în funcție de fiecare 
aplicație în parte, deoarece în majoritatea cazurilor 
nu ar fi rentabil să reducem dezechilibrul rezidual 
mai mult decât este cazul. 

Tabelul 1 – Standardele de echilibrare în vigoare și 
data publicării acestora 
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4 Standardele de echilibrare publicate 
și stadiul actualizării (seria veche – 
seria nouă) 

 ISO/ WD 21940‐1 Vibrații mecanice - 
Echilibrarea rotoarelor - Partea 1: Introducere: 
CD (serie veche 19499) 

 ISO/ WD 21940‐2 Vibrații mecanice - 
Echilibrarea rotoarelor - Partea 2: Vocabular: 
Publicat mai 2017 (serie veche 1925) 

 ISO/ 21940‐11: 2014 Vibrații mecanice - 
Echilibrarea rotoarelor - Partea 11: Proceduri și 
toleranțe pentru rotoarele cu comportament 
rigid: publicat în noiembrie 2017 (serie veche 
1940‐1) 

 ISO/ CD 21940‐12: 2014 Vibrații mecanice - 
Echilibrarea rotoarelor - Partea 12: Proceduri și 
toleranțe pentru rotoarele cu comportament 
flexibil: Publicat în aprilie 2016 (serie veche 
11342) 

 ISO 21940‐13: 2012 Vibrații mecanice - 
Echilibrarea rotoarelor - Partea 13: Criterii și 
măsuri de protecție pentru echilibrarea pe 
poziție a rotoarelor mijlocii și mari. (serie veche 
20806) Publicat martie 2012, Revizie iunie 2017 

 ISO 21940‐14: 2012 Vibrații mecanice - 
Echilibrarea rotoarelor - Partea 14: Proceduri 
de evaluare a erorilor de echilibrare. Publicat 
martie 2012, Revizie septembrie 2017 (serie 
veche 1940‐2) 

 ISO 21940‐21: 2012 Vibrații mecanice - 
Echilibrarea rotoarelor - Descrierea și evaluarea 
mașinilor de echilibrat. Publicat în iulie 2012, în 
curs de revizuire (serie veche 2953) 

 ISO 21940‐23: 2012 Vibrații mecanice - 
Echilibrarea rotoarelor - Carcase și alte măsuri 
de protecție pentru ansamblul mașină de 
echilibrat. Publicat iunie 2012, Recenzie 
septembrie 2017 (serie veche 7475) 

 ISO 21940‐31: 2013 Vibrații mecanice - 
Echilibrarea rotoarelor - Susceptibilitatea și 
sensibilitatea mașinilor la dezechilibru. Publicat 
august 2013, (serie veche 10814) 

 ISO 21940‐32: 2012 Vibrații mecanice - 
Echilibrarea rotoarelor - Arborele și convenția 
cheii de asamblare. Publicat martie 2012, 
Recenzie iunie 2017 (serie veche 8821) 

5 Standard ISO 21940‐11 – Observații  

Titlu: Vibrații mecanice — Echilibrarea rotoarelor 

Partea 11: Proceduri și toleranțe pentru rotoare cu 
comportament rigid 

• Serie modificată din 1940-1 în 21940-11 

Definiția comportamentului rigid 

Din ISO 21940‐2 - Vocabular: 

 Rotor rigid – rotorul la care săgeata cauzată în 
timpul funcționării de distribuția dezechilibrului 
său poate fi neglijată în raport cu toleranța de 
dezechilibru stabilită pentru orice turație, până la 
turația maximă de lucru. 

Din API 616: 

 Rotoarele cu comportament rigid vor fi 
echilibrate la turație mică, în două plane de 
corecție, conform ISO1940‐1. Dacă prima turație 
critică de încovoiere depășește turația maximă de 
lucru cu cel puțin 50 %, atunci rotorul poate fi 
echilibrat ca și rotor rigid.  

Scop 

Acest document stabilește proceduri și toleranțe de 
dezechilibru pentru echilibrarea rotoarelor cu 
comportament rigid. Se specifică: 

a) valoarea dezechilibrului rezidual admisibil; 
b) numărul necesar de plane de corecție; 
c) distribuirea dezechilibrului rezidual admisibil în 
planele de echilibrare disponibile; 
d) modul de contorizare a erorilor în procesul de 
echilibrare. 

Considerente privind toleranțele  
de dezechilibru 

Mărimea dezechilibrului rezidual admisibil poate fi 
determinată prin cinci metode diferite, care țin 
cont de aspecte precum : 

a) gradul de calitate a echilibrării, stabilit în urma 
experienței practice îndelungate în echilibrarea 
unui număr mare de rotoare de tipuri diferite; 

b) evaluarea experimentală a dezechilibrelor rezi-
duale admisibile; 

c) forţele maxim acceptate pe lagăre, cauzate de 
dezechilibru; 

d) vibrațiile limită acceptate, date de dezechilibru; 

e) stabilirea toleranţelor de dezechilibru în urma 
experiențelor incontestabile. 

Gradul de calitate a echilibrării G 

Pe baza experienței acumulate la nivel mondial și a 
considerentelor de similitudine, s-au stabilit mai 
multe grade de calitate G pentru echilibrarea utila-
jelor dinamice, care permit o clasificare a cerințelor 
de calitate a echilibrării pentru toate tipurile uzua-
le de utilaje. Acest grad de calitate G permite calcu-
larea dezechilibrului rezidual admis. 
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Tabel 2 – Grade de calitate a echilibrării la rotoarele rigide 

Grad 
de 

calitate 
eω1)2) Tipuri de rotoare - exemple generale 

G 4000 4000 
Acționări cu arbori cotiţi, în mod inerent dezechilibrați, la motoarele mari Diesel, mari-
time, de mică turaţie, cu număr neprecizat de cilindri cu piston (viteza pistonului sub 9 
m/s). 

G 1600 1600 
Acționări cu arbori cotiţi, în mod inerent dezechilibrați, la motoarele mari Diesel, mari-
time, de mică turaţie, cu număr neprecizat de cilindri cu piston (viteza pistonului sub 9 
m/s). 

G 630 630 Acționări cu arbori cotiţi montaţi elastic, în mod inerent dezechilibrați. 

G 250 250 Acționări cu  arbori cotiţi montaţi rigid, în mod inerent dezechilibrați. 

G 100 100 
Motoare complete (pe benzină sau motorină), pentru automobile, camioane şi locomo-
tive.   

G 40 40 
Automobile: roți de automobil, jante de automobil, set de roţi, arbori de antrenare. 
Acționări cu arbori cotiţi, în mod inerent dezechilibrați, în montaj elastic. 

G 16 16 

Mașini agricole.  
Acționări cu arbori cotiți, în mod inerent dezechilibrați, în montaj elastic. 
Concasoare și mori. 
Transmisii arbori cu cardan  

G 6,3 6,3 

Rotoare de turbine cu gaz, la avioane. 
Centrifuge (separatoare, decantoare). 
Motoare electrice și generatoare (pentru arbori de min. 80mm), cu turație maximă 
nominală până la 950 RPM 
Motoare electrice pentru arbori sub 80 mm 
Ventilatoare 
Angrenaje 
Calandre la maşinile de hârtie şi tamburi tipografici.  
Utilaje dinamice, în general 
Maşini unelte 
Subansamble ale utilajelor din industriile de proces  
Rotoare de pompă.  
Turbo-încărcătoare 
Turbine hidraulice 

G 2,5 2,5 

Compresoare 
Unități principale de calculatoare 
Motoare electrice și generatoare (pentru arbori de min. 80mm), cu turație maximă 
nominală peste 950 RPM 
Turbine cu abur şi cu gaz  
Acționări la maşinile unelte  
Utilaje textile 

G 1 1 
Componente audio/ video 
Acţionări la maşinile de rectificat.  

G 0,4 0,4 
Giroscoape 
Axele, discurile şi armăturile sistemelor de înaltă precizie.  

Dezechilibrul rezidual admis 

Dezechilibrul rezidual admis Uadm exprimat în 
[gmm] (gram milimetru) poate fi calculat în funcție 
de gradul de calitate a echilibrării G, după cum ur-
mează: 
𝑈𝑎𝑑𝑚 = 1000 × 𝐺 ×𝑚 Ω⁄      sau 
𝑈𝑎𝑑𝑚 = 9549 × 𝐺 ×𝑚 𝑛⁄   

 
unde: 
 
m = masa rotorului în [Kg] (Kilograme) 
n = turația de regim în [r/min] (rotații pe minut) 

ω = 2𝜋𝑛
60⁄   viteza unghiulară a rotorului în regim 

normal de lucru, în [rad/s] (radiani pe secundă). 
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Evaluarea experimentală a toleranțelor privind  
calitatea echilibrării 

• Evaluarea experimentală a toleranțelor de echili-
brare se efectuează adesea pentru aplicațiile de 
producție de masă. Testele sunt de obicei efectuate 
pe teren. 

Stabilirea limitei de calitate a echilibrării pe baza 
experienței 

• Dacă o companie a dobândit suficientă experiență 
practică pentru a evalua sistematic calitatea echili-
brărilor pe care le efectuează, atunci această expe-
riență îi folosește din deplin. 

Descompunerea dezechilibrului rezidual admis 
pe cele două plane de echilibrare (în mod nor-
mal planele lagărelor) 

• Dezechilibrul rezidual admisibil, Uadm este alocat 
proporțional cu distanțele de la centrul de masă la 
planele de echilibrare opuse. 

 

Figura 1 – Alocarea dezechilibrului rezidual admis pe cele 
două plane de echilibrare 

 

Evaluarea erorilor la verificarea dezechilibre-
lor reziduale admisibile - Eroarea combinată 
(ISO 21940‐11) 

• După ce erorile sistematice în citirea dezechili-
brului au fost corectate, ΔU este eroarea combinată 
rămasă care trebuie alocată planului de corecție: 

 eroarea combinată în planul A, ΔUA și 

 eroarea combinată în planul B, ΔUB. 

• Dacă ΔUA < 10%×UadmA sau ΔUB < 10%×UperB, 
atunci ΔUA (sau ΔUB) poate fi ignorată.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                   

• Dacă ΔUA > 10%×UadmA sau ΔUB > 10%×UperB, 
atunci se respectă ISO 21940‐14. 

6 Ce modificări aduce ISO 21940‐ 11? 

• Mici schimbări. 
• Clarifică diferența dintre dezechilibru și vi-

brație. Amplitudinea vibrației nu este o mă‐
sură directă a dezechilibrului. 

• Schimbarea majoră, care a fost implemen-
tată cu 21940-11, este aceea în care tole-
ranțele de echilibrare sunt supraevaluate 
pentru cele două plane de echilibrare. În 
standardul original ISO 1940-1 toleranța a 
fost aplicată în planul de corecție. Astfel, 
masele de probă, denumite uneori greutăți 
de probă sau de calibrare, amplasate în 
planul de corecție nu oferă un rezultat co-
rect în raport cu toleranțele calculate în 
planele lagărelor. 

• Alocarea dezechilibrului rezidual admisibil 
pe planele de echilibrare (în mod normal 
sunt planele lagărelor) și NU pe planul de 
corecție. 

• Evaluarea erorilor la verificarea dezechili-
brelor reziduale admisibile. Dacă se consta-
tă că ΔUA < 10%×UadmA sau ΔUB < 10%×UperB, 
atunci ΔUA (sau ΔUB) poate fi ignorată. 

 
 

 

Va continua… 
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NOTĂ 
Multe dintre procesele de echilibrare actuale 
aplică încă toleranțe de dezechilibru raportate 
la planele de corecție. 
• Deoarece planele de corecție sunt selectate în 
conformitate cu poziția geometrică disponibilă, 
ele s-ar putea să nu fie optime pentru toleranțe-
le de dezechilibru. 
• Astfel, folosind toleranțele de dezechilibru în 
planele de corecție, multe rotoare sunt echili-
brate la valori de dezechilibru mai mici decât 
este necesar. 


