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ENVIRONMENTAL TESTING -

Part 2-57: Tests — Test Ff: Vibration —
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national electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC is té)q
Fnational co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and electronic.fie
end and in addition to other activities, IEC publishes International Standards, Technical~Specifi

prising
romote
Ids. To
ations,

hnical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred” to gs “IEC

lication(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC National Gommittee int
he subject dealt with may participate in this preparatory work. International, gevernmental an
ernmental organizations liaising with the IEC also participate in this preparation, IEC/collaborates

the International Organization for Standardization (ISO) in accordance with-conditions determ
bement between the two organizations.

formal decisions or agreements of IEC on technical matters express, as nearly as possible, an interi
sensus of opinion on the relevant subjects since each technical committee has representation f
rested IEC National Committees.

Publications have the form of recommendations for international. usé and are accepted by IEC N
hmittees in that sense. While all reasonable efforts are made ta“ghsure that the technical content
lications is accurate, IEC cannot be held responsible for the way in which they are used or

nterpretation by any end user.

rder to promote international uniformity, IEC National Committees undertake to apply IEC Publ
sparently to the maximum extent possible in their fiational and regional publications. Any divg
een any IEC Publication and the corresponding natianal or regional publication shall be clearly indi
atter.

itself does not provide any attestation of confermity. Independent certification bodies provide co
pssment services and, in some areas, acceSs to I[EC marks of conformity. IEC is not responsible
ices carried out by independent certification’bodies.

sers should ensure that they have the-latest edition of this publication.

iability shall attach to IEC or its«directors, employees, servants or agents including individual exps
hbers of its technical committees and IEC National Committees for any personal injury, property dan
r damage of any nature whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal feg
bnses arising out of the publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any oth
lications.

ntion is drawn to thé Normative references cited in this publication. Use of the referenced publica
Epensable for the ¢orrect application of this publication.

ntion is drawn.to.the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the su
nt rights. IEC.shall not be held responsible for identifying any or all such patent rights.
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htional-Standard IEC 60068-2-57 has been prepared by IEC technical committeg¢ 104:

nmental conditions, classification and methods of test.

This third edition cancels and replaces the second edition, published in 1999. It also replaces
IEC 60068-2-59:1990, which will be withdrawn.

This edition includes only minor technical changes with respect to the previous edition:

ed

itorially combines IEC 60068-2-57 and IEC 60068-2-59;

the title has been modified to include a sine beat method.

The text of this standard is based on the following documents:

FDIS Report on voting
104/595/FDIS 104/612/RVD
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Full information on the voting for the approval of this standard can be found in the report on
voting indicated in the above table.

This publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2.

A list of all the parts in the IEC 60068 series, published under the general title Environmental
testing, can be found on the IEC website.

This standard is to be used in conjunction with IEC 60068-1.

The cpmmittee has decided that the contents of this publication will remain unchanged until
the stability date indicated on the IEC web site under "http://webstore.iec.ch" in ‘thg data
related to the specific publication. At this date, the publication will be

* regonfirmed,

* withdrawn,

* replaced by a revised edition, or
+ amended.
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INTRODUCTION

This part of IEC 60068 details methods for testing components, equipment and other
electrotechnical products (hereinafter referred to as “specimens”) which in service can be
subjected to random or oscillating type dynamic forces of short duration, typical examples of
which are the stresses induced in equipment as a result of earthquakes, explosions and
certain phases of transportation, or by transient, short time vibration in machinery.

The characteristics of these forces and the damping of the specimen may be such that the
vibration response of the specimen will not reach a steady-state condition.

The t

sinusq@idal or random vibration, in subjecting the specimen to a vibration (accele

veloci
chara

cteristics simulating the effects of the dynamic forces.

A timg history may be developed or obtained from

- a
- a

- a

natural event (natural time history),

random sample

synthesized signal } artificial time history.

In gerferal, to adapt to the required testing severity, some medification is necessary.

me-history test consists, after any preliminary vibration response investigati0||1 with

ation,

y or displacement) the time history being specified by a response spectrunp with

The (se of a time history allows a single test .wave to envelop a broadband response
spectnqum.
It is ppssible for all the modes of the structure'in the excitation axis (or axes) to be excited at

the s
coupl

In the
beats
critica

me time and consequently the strésses derived from the combined effects
d modes are generally taken into.account.

sine beat test, the specimen is-excited at fixed frequencies with a preset number ¢
(see Figure 1). These fixed test frequencies are predetermined test frequenci
I frequencies identified(by*means of a sinusoidal vibration test (IEC 60068-2-6), of

Pausds are provided between the individual sine beats in order to allow decay of th

respo

nse of the specimen.

pf the

f sine
Bs, or
both.
b free

In Clguse 12 specification writers will find a list of details to be considered for inclugion in
speciffjcations and;xin Annex A, guidance giving necessary extra information.
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ENVIRONMENTAL TESTING -

Part 2-57: Tests — Test Ff: Vibration —
Time-history and sine-beat method

1 Scope

This pmmmrmmwmmmﬁ and
sine-beat methods, the ability of a specimen to withstand specified severities ofjtrapsient

vibration.

2 Nprmative references

The fqllowing documents, in whole or in part, are normatively referenced-in this documept and
are infdispensable for its application. For dated references, only the edition cited appliefs. For
undated references, the Ilatest edition of the referenced~ document (includind any
amengments) applies.

IEC 60068 (all parts), Environmental testing
IEC 60068-1, Environmental testing — Part 1: Generaland guidance
IEC 60068-2-6:2007, Environmental testing — Rart 2-6: Tests — Test Fc: Vibration (sinus¢idal)

IEC 60068-2-47:2005, Environmental testing — Part 2-47: Tests — Mounting of specimégns for
vibration, impact and similar dynamic tests

IEC 60068-2-64:2008, Environmental testing — Part 2-64: Tests —Vibration, broadband rgndom
and gliidance

IEC 60068-3-3:1991, Environmental testing — Part 3: Guidance — Seismic test methofds for
equipments

IEC 60068-3-8, Enwironmental testing — Part 3-8: Supporting documentation and guidgnce —
Selecjing amongst vibration tests

3 Terms and definitions

For the purposes of this document, the following terms and definitions apply.

NOTE Some of the following terms can be found in ISO 2041, IEC 60068-1 or in IEC 60068-2-6. Where, for the
convenience of the reader, a definition from one of those sources is included here, it is indicated.

3.1
critical frequency
frequency at which

— malfunctioning and/or deterioration of performance of the specimen which are dependent
on vibration are exhibited, and/or

— mechanical resonances and/or other response effects occur, for example chatter

[SOURCE: IEC 60068-2-6:2007, definition 3.9]
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3.2
crossover frequency
frequency at which the characteristic of a vibration changes from one relationship to another

Note 1 to entry: For example, a crossover frequency may be that frequency at which the test vibration amplitude
changes from a constant displacement value versus frequency to a constant acceleration value versus frequency.

[SOURCE: ISO 2041:2007, definition 2.118]

3.3
damping

progressive reduction of the amplitude with time due to the dissipation of energy in a system

Note 1 [to entry: In practice, damping depends on many parameters, such as the structural system; mode of
vibration, strain, applied forces, velocity, materials, joint slippage, etc.

[SOURCE: IEC 60068-2-6:2007, definition 3.8, modified — original text reads) "generi¢ term
ascribled to the numerous energy dissipation mechanisms in a system"; Note remains same]

3.4
viscopis damping
damping that occurs when an element or a part of a vibration system is resisted by a forge the
magnitude of which is proportional to the velocity of the eleménf and the direction of which is

opposlite to the direction of the velocity
3.5

critical damping

Cc

minimum viscous damping that will allow a displaced system to return to its initial pgsition
without oscillation

3.6
dampjng ratio
ratio df actual viscous damping to critical damping in a system with viscous damping

Note 1 fo entry: The damping ratig (DR) can be calculated using the formula DR = C/C where C is actual yiscous
damping value and C, is the critical damping.

Note 2 fo entry: This paranteter is normally expressed as a percentage value.

3.7
signal tolerance

signal|tolerance’'T = [A;iq x 100 (per cent)

where)
NF is the r.m.s value of the unfiltered signal;
F is the r.m.s value of the filtered signal.

Note 1 to entry: This parameter applies to whichever signal, i.e. acceleration, velocity or displacement, is being
used to control the test (see A.2.2 of IEC 60068-2-6:2007)

3.8

fixing point

part of the specimen in contact with the fixture or vibration table at a point where the
specimen is normally fastened in service

Note 1 to entry: If a part of the real mounting structure is used as the fixture, the fixing points are taken as those
of the mounting structure and not of the specimen.

[SOURCE: IEC 60068-2-6:2007, definition 3.1, modified — omission of the second NOTE]
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3.9

standard acceleration

&n

standard acceleration due to the earth's gravity, which itself varies with altitude and
geographical latitude

Note 1 to entry: For the purposes of this standard, the value of g, is rounded up to the nearest whole number, that
is 10 m/s2.

3.10

high stress cycles
response cycles giving rise to values of stress which may cause degradation, deformation or
low cycle Tatigue 1n the specimen

Note 1 fo entry: Stresses in the specimen are normally not measured or controlled. High stress isrused hdre as a
circumgcription for high excitation, see A.1.4.

3.1
measyring points
speciffjc points at which data are gathered for conducting the test

Note 1 fo entry: These points are of two main types, as defined below

Note 2 fo entry: Measurements may be made at points within the specimen\in‘order to assess its behaviouf; these
are not|considered as measuring points in the sense of this standard.

[SOURCE: IEC 60068-2-6:2007, definition 3.2]

3.11.1
checK point
point [located on the fixture, the real mounting structure, on the vibration table or gn the
specimen as close as possible to one of its fixing points and in any case rigidly connectdd to it

Note 1 |[to entry: A number of check points are used as a means of ensuring that the test requiremepts are
satisfief.

Note 2 to entry: If four or fewer fixing (points exist, each is used as a check point. If more than four fixing points
exist, fgur representative fixing points will be defined in the relevant specification to be used as check pointg.

Note 3 fo entry: In special cases, for example for large or complex specimens, the check points will be prelscribed
by the flelevant specification.if fiot close to the fixing points.

Note 4 [to entry: Where a.arge number of small specimens are mounted on one fixture, or in the case of ja small
specimgn where there \are a number of fixing points, a single check point (that is the reference point) may be
selectef for the defivation of the control signal. This signal is then related to the fixture rather than to thp fixing
points ¢f the specimen(s). This procedure is only valid when the lowest resonance frequency of the loade( fixture
is well above thesupper frequency of the test.

3.11.2
referenecepeoint
point, chosen from the check points, whose signal is used to control the test, so that the
requirements of this standard are satisfied

[SOURCE: IEC 60068-2-6:2007, definition 3.2.2]

3.12
modulating frequency
frequency with which the test frequency is modulated

Note 1 to entry: See A.2.2 and Figure 1.
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3.13

natural time history

recording, as a function of time, of the acceleration, velocity or displacement, etc., resulting
from a given event

3.14

oscillator

single degree of freedom system intended to produce or be capable of maintaining
mechanical oscillations

3.15
paus
interval between two consecutive time histories or sine beats

Note 1 fo entry: A pause should be such as to result in no significant superposition of the respansg’motiop of the
specimgn.

For sing¢ beats, this is:

1 100
7> ———
/G
where
T s the duration (s);
f s the sine beat test frequency (Hz);
CC s the critical damping at the test frequency (in per cent).

3.16
preferred testing axes
three prthogonal axes which correspond. to the most vulnerable axes of the specimen

3.17
required response spectrum
response spectrum specified by‘the user (customer)

3.18
response spectrum
plot of the maximum~response to a defined input motion of a family of single-degnee-of-
freedgm bodies asva function of their natural frequencies and at a specified damping rati

O

3.19
sine heat
continuous sinusoidal wave of one frequency which is modulated by a sinusoidal wave of a
lower frequency

Note 1 to entry: The duration of one sine beat is half the period of the modulating frequency (see Figure 2).

Note 2 to entry: See A.2.2.1 for a mathematical explanation of the sine-beat signal.

3.20

strong part of the time history

part of time history from the time when the plot first reaches 25 % of the maximum value to
the time when it falls for the last time to the 25 % level (see Figure 3)

3.21

sweep cycle

traverse of the specified frequency range once in each direction, for example 1 Hz to 35 Hz to
1 Hz
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[SOURCE: IEC 60068-2-6:2007, definition 3.4, modified — values changed, were "10 Hz to
150 Hz to 10 Hz"]

3.22

synthesized time history

artificially generated time history such that its response spectrum envelops the required
response spectrum

3.23
test frequency
frequency at which the specimen is to be excited with sine beats during a test

Note 1 fo entry: A test frequency is one of two types which are defined below.

3.23.1
predetermined test frequency
frequgncy prescribed by the relevant specification.

3.23.2
investigated test frequency
frequgncy obtained by a vibration response investigation

3.24
test Ijvel
largest peak value within a test wave

Note 1 fo entry: This definition is not applicable to time-historytesting.

Note 2 fo entry: For the sine beat method, this is equal.to’or a negligibly smaller value than the peak valug of the
modulafing half-wave for sine beats.

3.25
test response spectrum
response spectrum derived from the real motion of the vibration table either analytically| or by
using [spectrum analysis equipment

3.26
time history
recording, as a function_of time, of acceleration, velocity or displacement

Note 1 |[to entry: A~definition of a mathematical term “time-history” is given in 1SO 2041 and relates| to the
magnityde of a quantity expressed as a function of time.

Note 1 to entry: The zero period acceleration is of practical significance as it represents the largest peak value of
acceleration, for example in a time history. This is not to be confused with the peak value of acceleration in the
response spectrum. For an example see Figure 4.
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4 Test requirements and associated parameters

4.1 General

The purpose of this test is to determine mechanical weakness and/or degradation in specified
performance and to use this information, in conjunction with the relevant specification, to
decide whether a specimen is acceptable or not. It may also be used, in some cases, to
demonstrate the mechanical robustness of specimens and/or to study their dynamic
behaviour.

The extent to which a specimen has to function during vibration or merely to survive

conditforsof vibratiomrstatt-be-stated-rtherefevant specifrcattor———————————————————

Procefures are described for conducting the test and for the measurement of the,vibrafion at
given |points. The requirements for the vibration motion and for the choiceg "of sevgrities
(incluting frequency range, required response spectrum, number of high-stress cyclgds and
numbeér of time-histories, sine-beat cycles and number of sine beats) are also detailed.

It is ¢mphasized that vibration testing always demands a certain:degree of engingering
judgement and both supplier and purchaser should be fully awarécof this fact. The wrjter of
the rein.;evant specification is expected to select the testing ,procedure and the valjes of
severity appropriate to the specimen and its use.

For tHe purpose of this test, the specimen is always fastened directly to the vibration table
with itp real mounting or a fixture.

In order to facilitate the use of this standard, references are given in the main body [of the
stand@rd where the reader is invited to refer toAnnex A; at the same time, clause numbers in
the main body of the standard are also referred to in Annex A. These clauses provide specific
information on the correlation between sing-beats of displacement, velocity and acceleration.

4.2 |[Requirements for testing

The rg¢quirements for a vibration(tesponse investigation are given in 4.3, those for time-history
testing in 4.4, those for sine<beat testing in 4.5 while 4.6 deals with mounting for testing. The
tolerazrces applicable to the'vibration response investigation and to sine-beat and time history
testing are compared in_Table 1.

Table 1 — Comparison of tolerances

Parameter Tolerance
Vibration response investigation Sine-beat and time-history testing
Signal tolerance 5 % (see 4.3.5.3) of basic motion Not applicable
Vibration at reference +15 % (see 4.3.6 a)) of basic motion

point

Vibration at check points +25 % up to 500 Hz (see 4.3.6 b)) of acceleration
+50 % above 500 Hz (see 4.3.6 b)) of acceleration

Transverse motion 50 % or 25 %

(for special cases see 4.3.3) 25 % (see 4.4.2)

Test frequency (for alternatives see 4.3.7) a) Predetermined (see 4.5.3.2)
+0,05 Hz up to 0,5 Hz +0,05 Hz up to 0,5 Hz
+10 % from 0,5 Hz to 5 Hz +10 % from 0,5 Hz to 5 Hz
+0,5 Hz from 5 Hz to 100 Hz +0,5 Hz from 5 Hz to 100 Hz
+0,5 % above 100 Hz +0,5 % above 100 Hz

b) Investigated (see 4.5.3.3): £2 %
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4.3 Vibration response investigation
4.3.1 General

When prescribed by the relevant specification, the vibration response investigation shall (see
8.2) be carried out with single axis excitation in a manner based on that of IEC 60068-2-6
particularly taking account of 4.3.2 to 4.3.9 below in order to determine the critical frequencies
and, where required, the damping ratio. If considered appropriate, or if specified by the
relevant specification, the vibration response investigation may be performed using random
vibration in a manner based upon that of IEC 60068-2-64.

4.3.2 Basic motion

The bpsic motion shall be a sinusoidal function of time and such that the fixing points’[of the
specimen on the vibration table, which shall be prescribed by the relevant specification,[move
substantially in phase and in straight parallel lines, subject to the limitations imposed in{4.3.3,
4.3.4 and 4.3.6.

4.3.3 Transverse motion

The rhaximum vibration amplitude at the check points in any (axis perpendicular {o the
speciffed axis shall not exceed 50 % of the basic motion amplitude. In special casgs, for
example a small specimen, the peak value of the permissible transverse motion mpay be
limited to 25 % if required by the relevant specification.

At some frequencies, or with large size or high mass_specimens, it may be difficult to a¢hieve
these|values (see also A.1.1). In such cases, the.rélevant specification shall state which of
the following applies:

a) trgnsverse motion in excess of that stated~above shall be reported in the test report;

b) trensverse motion need not be monitared.
4.3.4 Rotational motion
Wherg spurious rotational motionhlef the vibration table is likely to be important, a tolgerable

level, [which shall then be reported in the test report, may be prescribed in the rejevant
specifjcation.

4.3.5 Measuring points
4.3.5.1 Reference point

The r¢levant, specification shall state whether single point or multipoint control is to be|used.
Wherg¢ muliipoint control is prescribed by the relevant specification, it shall specify whether
the ayerage’ value of the signal at the check points or the value of the signal at a seJected
point is to"be controlled at the specified level.

4.3.5.2 Check points
At some frequencies, or with large size or high mass specimens, it may be difficult to achieve
the required tolerances in 4.3.6 b) (see also A.1.1). In these cases, it is expected that a wider

tolerance will be prescribed by the relevant specification or that the use of an alternative
method of assessment will be reported in the test report.

4.3.5.3 Signal tolerance

The signal tolerance measurement shall be carried out at the reference point at frequencies
up to five times the test frequency.

The signal tolerance as defined in 3.7 shall not exceed 5 % of the basic motion.
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NOTE In some instances it may not be possible to achieve this, in which case a value of signal tolerance greater
than 5 % is acceptable if the test amplitude of the control signal at the fundamental frequency is restored to the
specified value, for example by the use of a tracking filter.

In the case of large or complex specimens, where the specified values of signal tolerance
cannot be satisfied at some parts of the frequency range and it is impracticable to use a
tracking filter, the acceleration amplitude need not be restored and the signal tolerance shall
then be reported in the test report (see A.1.1).

The relevant specification may require that the signal tolerance, together with the frequency
range affected, is stated in the test report (see Clause 13), and whether or not a tracking filter
has been used.

4.3.6 Vibration amplitude tolerances

The bpsic motion along the required axis at the check and reference points shall'be edqual to
the specified values within the following tolerances. These tolerances inc¢lude instrument
errors

a) Rgference point
Tolergnce on the control signal at the reference point shall be £15 %’of basic motion.
b) CHeck points

Tolergnce at each check point: up to 500 Hz shall be #25 % of acceleration; above 500 Hz:
+50 9% of acceleration (see also 4.3.5.2).

4.3.7 Frequency tolerances

The tqlerances on the critical frequencies shall‘be as follows:

- upto0,25Hz: +0,05 Hz;
— frpm 0,25 Hz to 5 Hz: +20 %;

— frpm 5 Hz to 50 Hz: 1. Hz;

— above 50 Hz: 2 %.

When| the critical frequencies (see 8.2) are to be compared before and after testing, the
relevant specification should specify the comparison criteria; for determination of the ¢ritical
frequgncies, the following frequency tolerances apply:

- upto0,5Hz: 0,05 Hz;
-  frpm 0;5\Hz to 5 Hz: +10 %;

- frpm\5 Hz to 100 Hz: +0,5 Hz;
— above 100 Hz: +0,5 %.

4.3.8 Sweeping

Sweeping shall be continuous with the frequency changing exponentially with time at a rate
not exceeding one octave per minute (see 3.20).

NOTE With a digital control system, it is not strictly correct to refer to the sweeping as being “continuous” but the
difference is of no practical significance.

4.3.9 Damping ratio

The damping ratio of the specimen is normally determined from the vibration response
investigation. This determination depends on the test apparatus used and demands
engineering judgement. Other methods may be employed if justified in the test report.
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4.4 Time-history testing
4.4.1 Basic motion
The time history used can be obtained from either:

a) a natural time history;

b) a synthesized time history by composition of frequencies included within the specified
range. In this case, the synthesized time history shall be generated with the appropriate
resolution, as follows:

— not more than 1/12 octave bands when the specimen damping (= damping ratio) is

[l k. (Y 2.0/ .
rTowoTararr U ogquar to—Z— /0,

— | not more than 1/6 octave bands when the specimen damping lies between’2-% and
10 % (general case);

— | not more than 1/3 octave bands when the specimen damping is higher,/than or equal to
10 %.

The vjalue of the damping ratio (see 3.6) may be defined by the relevant specificatjon or
otherWise obtained (see 4.3.9). A value of 5 % is normally taken.

4.4.2 Transverse motion

The nmpaximum peak value of acceleration or displacementiat the check points on any axis
perpepdicular to the specified axis (basic motion) shall not exceed 25 % of the specified peak
value |in the time history or in a sine beat unless otherwise stated in the relevant specifigation.
The rgcorded measurements need only cover the specified frequency range.

At some frequencies, or with large size or highgmass specimens, it may be difficult to a¢hieve
these|values (see also A.1.1). In such cases, the relevant specification shall state which of
the following applies:

a) trgnsverse motion in excess of that'stated above shall be reported in the test report;

b) trensverse motion need not bhe monitored.
4.4.3 Rotational motion

See 4{3.4 above.

4.4.4 Tolerance zone for the required response spectrum

The tplerance~z0ne to be applied to the required response spectrum shall be in a [range
between 0 %and +50 % as shown in Figure 4.

If a sqnall’proportion of the individual points on the test response spectrum lies outside this
zone, the test may still be acceptable. The values for these points should then be reported in
the test report (see also Clauses 13 and A.1).

In the range above 1/3 f2 (Figure A.1) a tolerance zone > 50 % is permitted.

The test response spectrum shall be checked at least:

— in 1/12 octave bands if the specimen damping is lower than or equal to 2 %;

— in 1/6 octave bands if the specimen damping lies between 2 % and 10 % (general case);

— in 1/3 octave bands if the specimen damping is higher than or equal to 10 %.

In some cases, the required response spectrum may have been so artificially shaped or

broadened that the test response spectrum cannot be generated within this tolerance zone.
The tolerances in the test specification may then require to be revised.
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4.4.5

Frequency range

The signal from the reference point shall not contain any frequency higher than the test
frequency range except those induced by the test facilities and specimen. The maximum
value of the signal outside the test frequency range induced by the test facilities without
specimen shall not exceed 20 % of the maximum value of the specified signal from the
reference point. If the above values cannot be achieved, the values obtained shall be reported

in the

test report.

Frequencies outside the frequency range shall not be taken into account when evaluating the
test response spectrum.

4.5
4.51

The b
specir

substantially in phase and in straight parallel lines, subject to the limitation's imposed in

4.3.2,
IEC 6

4.5.2
4.5.2.
The b
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errors

4.5.2.

See 4

4.5.2.

See 4

4.5.3
4.5.3.
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Sine-beat testing
General description

psic motion shall be a sine-beat function of time and such that the fixing points
nen on the vibration table, which shall be prescribed by the relevant specification,

4.3.3 and 4.3.5. The sine-beat test applies only to single axis excitation (see Tab
D068-3-3:1991).

Vibration amplitude tolerances
[ Basic motion

Bsic motion along the required axis at the check and reference points shall be eg
pecified values within the following tolerancés. These tolerances include instr

p Reference point

3.6 a).

B Check points
3.6 b).

Test frequency/tolerances
| General

lerances_on the test frequency are as follows for the two types:

of the
move
4.3.1,
e1in

ual to
iment

4.5.3.2 Predetermined test frequency
— up to 0,5 Hz: +0,05 Hz;
— from 0,5 Hz to 5 Hz: +10 %;

— from 5 Hz to 100 Hz: +0,5 Hz;
— above 100 Hz: + 0,5 %.

4.5.3.3 Investigated test frequency

The deviation of the test frequency from the critical frequency obtained by the vibration
response investigation shall not exceed £2 %.

4.5.4

Transverse motion

See 4.4.2 above.
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4.6 Mounting

The specimen shall be mounted in accordance with IEC 60068-2-6, wherever that standard
makes reference to IEC 60068-2-47.

If a specimen is normally mounted on isolators, but it is necessary to test without them, the
specified excitation level shall be modified to take this into account.

If a specimen is tested in its real mounting, but the specified excitation is relevant for testing
without real mounting, the specified excitation level shall be modified to take this into account,
see Clause A.2 of IEC 60068-2-47:2005.

The influence of connections, cables, piping, etc., shall be taken into account whennmelinting
the specimen.

The nprmal “in service” mounting structure of the specimen should be included-in the tegt.

The rg¢sponse spectrum and the time history used for excitation of the_feal mounting strlicture
should be different from those used for the excitation of the fixture orthe specimen.

The drientation and mounting of the specimen during testing-shall be prescribed hy the
relevant specification and is the only condition for which, the specimen is considered as
complying with the requirements of the standard, unless adequate justification can be|given
for exjension to an untested condition (for instance, if it-is proved that the effects of grayity do
not influence the behaviour of the specimen).

5 Severities

5.1 General
The tgst severity for time history is detérmined by a combination of the following parameters:

— tesgt frequency range;

— required response spectrum;
— number and duration of time histories;

— number of high stress cycles (if applicable).

The rglevant spegification shall state the values for each parameter on the basis pf the
information given-in 5.2 to 5.5.

The tgst severity for sine beat is determined by the combination of the following paramefers:

— test flcquclluy rangc,

— test level;

— number of cycles in the sine beat;
— number of sine beats.

The relevant specification shall state the values for each parameter on the basis of the
information given in 5.6.

5.2 Time history

The test frequencies and the test frequency range are obtained as shown in 5.3.
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5.3 Test frequency range

The test frequency range shall be given in the relevant specification by selecting a lower
frequency from 0,1 Hz, 1 Hz, 5 Hz, 10 Hz, 55 Hz, 100 Hz and an upper frequency from 10 Hz,
20 Hz, 35 Hz, 55 Hz, 100 Hz, 150 Hz, 300 Hz, 500 Hz, 2 000 Hz. The recommended ranges
are shown in Table 2.

Table 2 - Recommended test frequency ranges

Recommended test frequency ranges
from £, to f,
Hz

0,1 to 102
1to 35
1to 100

5 to 352
10 to 1002
10 to 500
10 to 2 000
55 to 2 000

2 These ranges are not in the recommended
ranges of IEC 60068-2-6.

5.4 |Required response spectrum

The rgelevant specification shall state the level and the shape of the required response
spectjum to be used for the testing, including\the zero period acceleration value. It shall also
state [he specimen axes along which the.spectra are applied when they are not identigal for
all the axes.

Guidance for the development.of “a required response spectrum in the situation where
envirgnmental conditions are not.well known is provided in A.1.3.

5.5 Number and duration of time-histories
5.5.1 Number of time histories

The rglevant specification shall specify the number of time histories to be applied [o the
specimen andrthe axes concerned.

Unless otherwise specified, the number of time histories to be applied for each test ax|s and
for eaghutime-history level shall be selected from the following series: ... 1, 2, 5, 10, 20, $O0.

When more than one time-history level is used, testing shall always begin with the lowest and
continue with higher levels. Each time-history shall be followed by a pause.

5.5.2 Time-history duration

The relevant specification shall state the duration of each time history for which recommended
values in seconds are given by the following series: ... 1, 2, 5, 10, 20, 50.

If the period of the test sample is known or can be calculated, the duration of each time-
history shall be not less than 3 or 5 times the period.

If specified by the relevant specification 3 s duration may be used.
NOTE 2 Typical duration for earthquakes is 30 s.
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5.5.3 Duration of the strong part of the time history
In some cases, the relevant specification may require the strong part of the time history to be
a given percentage of the total duration. Otherwise, except when precluded by the

requirements of 5.6, the value of the strong part shall be selected from the following
percentages of the total duration:

25 %, 50 %, 75 %.

The selected value shall be reported in the test report.

5.5.4 Number of high sfress cycles

The re¢levant specification may state a specified value and the number of high stress tycles
leadinlg to values of stress greater than a specified value (see A.1.4).

The number of high stress cycles shall, except when otherwise prescribed by the rejevant
speciffjcation, be selected from the following series: ... 4, 8, 16, 32. The-alternate positijye and
negative cycles shall be approximately equally distributed as shown in(Figure 5.

The afceleration value of these high stress cycles should be expressed as a percentage of
the pgak value of the required response spectrum value at specific critical frequencigs that
are logated in the strong part of the required response specttum (RRS). The specified vglue of
accelgration shall be selected from the following values:

Specified value (as % of the RRS) 50 %, 70 % (preferred), 90 %

Zone of positive peaks exceeding the specified value
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Figure 5 — Typical response of an oscillator excited by
a specific time history during a test
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5.6 Sine-beat test level
5.6.1 General

The relevant specification shall state the value of test level (displacement, velocity or
acceleration or all) for each axis (see also A.2.1).

Below the crossover frequency, all peak values are specified at constant displacement and,
above this frequency, peak values are specified at constant acceleration. The recommended
values are given in Tables 3, 4 and 5 and Figures 6, 7 and 8 for the different chosen
crossover frequencies.

Table 3 - Recommended test levels with a crossover frequency
of 0,8 Hz (see Figure 6)

Displacement levels below Acceleration levels above
the crossover frequency the crossover frequency
mm m/s?

40 1
80 2
120 3
200 5

NOTE 1 All levels quoted are peak values,in'‘asine beat.

NOTE 2 For those wishing to continue giving values of
acceleration in “g,”, the value of 10\m/s? is conventionally
ascribed to “g." (see 3.9) for the purpose of this standard.
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Figure 6 — Recommended test level with crossover frequency at 0,8 Hz
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Table 4 - Recommended test levels with a crossover frequency
of 1,6 Hz (see Figure 7)

Displacement levels below Acceleration levels above
the crossover frequency the crossover frequency
mm m/s?

10 1
20 2
30 3
50 5
100 10
200 20

NOTE 1 All values quoted are peak values in a sine beat.
NOTE 2 For those wishing to continue giving values of
acceleration in “g.”, the value of 10 m/s? is conventionally
ascribed to “g." (see 3.9) for the purpose of this standard.
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Figure 7 — Recommended test level with crossover frequency at 1,6 Hz
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Table 5 - Recommended test levels with a crossover frequency
of 8 Hz (see Figure 8)

Displacement levels below Acceleration levels above
the crossover frequency the crossover frequency

mm m/s?

0,4 1

0,8 2

1,2 3

2,0 5

4,0 T0

8,0 20

12,0 30

20,0 50
NOTE 1 All values quoted are peak values in a sine beat.
NOTE 2 For those wishing to continue giving value§ “of
acceleration in “g ", the value of 10 m/s? is conventighally
ascribed to “g,” (see 3.9) for the purpose of this standard:



https://iecnorm.com/api/?name=3268281a1982f6d257e187fb43f6b74e

- 28 - 60068-2-57 © IEC:2013

N

10
8
6
4
3
2
10
8
6
4 /
3 ‘i’\
2 o\
|
10° a
8
6 /
y ) |
4 ,/ 20 mm NP
— 3 Q
12 mm 1)\
(= |
g -1 '
g 10 //l o
9 8 /
8 i v
<<(3 6 8 mm
4 ‘
3 SN
2 ~Y N 4mm
1072 AN
8 N
6 SO ! 2 mm
4 e
3 i)
2 ~ 1,2 mm
1072
8 0,8 mm
6
4
3 J 0,4 mm
2\,
107

10" 2 3456 81° 2 3456 849" 2 3456 8402 2 3 456 84g°

Frequency (Hz) IEC 914/13

Figure 8 - Recommended test level with crossover frequency at 8 Hz

Where it is not appropriate to adopt the crossover frequencies stated in this subclause, the
relevant specification may couple peak values of displacement and acceleration giving a
different crossover frequency. For special applications, more than one crossover frequency
may be specified.
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5.6.2 Test frequency determination

The test frequencies to be used are the critical frequencies as determined by the vibration
response investigation, any predetermined frequencies or both.

In the event that no critical frequencies are identified during the vibration response
investigation, and the relevant specification does not state the method to be used to select
the test frequencies, the test shall be carried out at frequencies in steps of not greater than
one-half octave over the test frequency range selected from the values given in 5.3.

5.6.3 Sine-beat test wave

The s'Lne-beat test wave is determined by the test frequency and the number of cycles [within
the sife beat (see Figure 2) in accordance with 5.6.5 and 5.6.6.

5.6.4 Number of cycles in the sine beat

The nl.lmber of cycles in the sine beat shall be prescribed by the relevant specificatiop from
the following values (see Figure 2):

3, 5,10, 20.

NOTE [A value of five cycles is preferred since this value represents a,€ompromise, supported by practical
experignce, between a broad-band signal covering the uncertainties of the critical frequency and a need fof a high
responge value (see Figure 9).
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Figure 9 — Amplification factors of different sine beats, continuous sine
and a typical natural time-history

5.6.5 Modulating frequency

The modulating frequency is derived from the test frequency and the number of cycles in the
sine beat (see also A.2.2.1).
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5.6.6 Number of sine beats

The number of sine beats shall be prescribed by the relevant specification from the following
series (see Figure 1):

1,2, 5,10, 20, 50.

5.6.7 High-stress low-cycle fatigue effects

The relevant specification may prescribe the required number of high-stress cycles each
resulting in a greater than specified value of excitation/stress (see A.2.4).

6 Pfeconditioning

The rgelevant specification may call for preconditioning as, for example, ¢onditionirjg the
specimen with defined temperature and/or humidity.

7 Initial measurements

The specimen shall be submitted to the visual, dimensional and\functional checks presgribed
by the relevant specification.

8 Testing

8.1 General

preferfed testing axes, unless otherwise prescribed by the relevant specification. The onder of

The sjpecimen shall be excited as described*in 8.2 and 8.3 and 8.4 in each of the|three
testin} along these axes is not importanti<unless prescribed by the relevant specification].

When| prescribed by the relevant specification, control of the specified test level shiall be
suppl¢mented by a maximum._limit of the driving force applied to the vibration tablg. The
methqgd of force limitation shadll then also be prescribed by the relevant specification.

8.2 |Vibration response investigation

When|prescribed by the relevant specification, the test frequency range shall be investjgated
in order to study“the behaviour of the specimen under vibration. The vibration response
investjgation js\performed with a sinusoidal wave in a test frequency range and with |a test
level @s prescribed by the relevant specification. Normally the vibration response investigation
shall e carpied out with a logarithmic sweep rate not higher than one octave per minutg but it
may bHe.decreased if more precise determination of the response characteristics can thereby
be obtained. Undue dwell should be avoided.

The peak value of the excitation should be selected so that the response of the specimen
remains smaller than during time-history or sine-beat testing but at a sufficiently high level to
detect critical frequencies.

Alternatively, the investigation can be conducted with random vibration as specified in 8.2 of
IEC 60068-2-64:2008.

When a sine-beat test is specified, it is very important to use a sine-beat frequency close to
the resonance frequency of the specimen. If the specimen has a nonlinear behaviour, for
example surge arresters consisting of porcelain parts joined together with rubber pads in
between, then it is preferable to conduct the investigation with sine vibration at a high level.
However, if the investigation is only to be used as a dynamic characterization of the
specimen, then an investigation using random vibration is suitable.
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The specimen shall be functioning during this investigation if required by the relevant
specification. Where the mechanical vibration characteristics cannot be assessed because the
specimen is functioning, an additional vibration response investigation with the specimen not
functioning shall be carried out. During this stage, the specimen shall be examined in order to
determine the critical frequencies which shall then be reported in the test report.

In certain circumstances, the relevant specification may prescribe an additional vibration
response investigation on completion of the time-history or sine-beat testing so that the
critical frequencies can then be compared before and after the testing. The relevant
specification shall state what action is to be taken if any change of frequency occurs. It is
essential that both vibration response investigations are carried out in the same manner and
at the—same test level. For more information about vibration in\/nefignﬁnn’ Phnngne incritical
frequgncies (CCF) and the definition of a pass/fail criterion based on CCF| see
IEC 60068-3-8.

8.3 |Time-history testing

For time-history testing, values for the severity are given by the relevant specification
accordling to Clause 5. Between consecutive time histories, a pause-shall be includedq such
that no significant superposition of response motion of the specimen’ occurs. The rejevant
specifjcation shall also state whether single axis, biaxial or triaxial testing is required.

8.4 |Sine-beat testing

For sipe-beat testing, values for the severity are given by the relevant specification accprding
to Clause 5. Between consecutive sine beats a ppause shall be included such that no
significant superposition of response motion of the.specimen occurs. A recording of the pctual
contrdl signal at the reference point, including the-effects of any filters used, shall be prgvided
in the| test report. The relevant specification ghall also state whether single axis or biaxial
testing is required.

8.5 |Multi-axis testing
8.5.1 General

The fqllowing applies to both time-history and sine beat testing.

8.5.2 Single axis testing
Singlg axis testing is/preferred unless otherwise specified and is carried out succegsively

along|each preferred testing axis. The order of testing along these axes is not impégrtant,
unlesg prescribed by the relevant specification.

8.5.3 Biaxial testing

For each seriesof tests; thetwo time histories or sine beatsare apptied simuttaneousty along
two of the preferred testing axes of the specimen. If the time histories are not independent,
each test is repeated with, firstly, a relative phase angle of 0° and then 180°. Biaxial testing is
not recommended for the sine-beat method.

NOTE When biaxial testing is specified, testing is also possible in a single inclined axis installation but the
movements along the two axes will always be dependent. The test response spectrum for each axis should be
adjusted to envelop the required response spectrum in that axis.

8.5.4 Triaxial testing

For each series of tests, the time histories are applied simultaneously along all three of the
preferred testing axes. For this method of testing, the use of single axis or biaxial installations
is not appropriate. Triaxial testing is inappropriate for the sine-beat method.


https://iecnorm.com/api/?name=3268281a1982f6d257e187fb43f6b74e

60068-2-57 © IEC:2013 - 33 -

9 Intermediate measurements

When

10 R

prescribed by the relevant specification, the specimen shall function during a
prescribed number of time-history or sine-beat tests and its performance shall be checked.

ecovery

It is sometimes necessary, when prescribed by the relevant specification, to provide a period
of time after testing and before final measurements to allow the specimen to attain the same
conditions, for example of temperature, as existed for the initial measurements.

11 F

The s

nal measurements

by the relevant specification.

The r¢levant specification shall provide the criteria upon which the adceptance or rejec

the specimen is to be based.

12 Information to be given in the relevant specification

When
given,
asteri

5k (*) as this information is always required.

becimen shall be submitted to the visual, dimensional and functional checks pres

either of these tests is included in a relevant specification, the following details sk
in so far as they are applicable, paying partic@lar attention to the items marked w

Clause/subclause

cribed

ion of

all be
ith an

a) FFixing points* 4.3.2 and 4.5.1
b) Transverse motion 4.3.3 and 4.4.2
c) Rotational motion 4.3.4 and 4.4.3
d) Measuring points 4.3.5

e) Signal tolerance 4.3.5.3

f) Vibration amplitude-folerances 4.3.6 and 4.5.2
g) Damping ratio 4.3.9

h) Mounting of the specimen* 4.6

i) Required response spectrum*(see also A.1.3) 5.4

) Number of time histories* 5.5.1

K) Duration of time history* 5.5.2

)] Duration of strong part of time history 5.5.3

m)  Number of high stress cycles 5.5.4

0) Test level* (see also A.2.3) 5.6

p) Number of cycles in the sine beat* 5.6.4

q) Modulating frequency 5.6.5

r) Number of sine beats* 5.6.6

s) Preconditioning 6

t) Initial measurements™ 7

u) Preferred testing axes 8.1

V) Driving force limitation 8.1
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X)
y)
z)
aa)
bb)

13 Information to be given in the test report

As ar

a)
b)
c)
d)
e)
f)
)

h)
i)
i)

0)
p)
q)
r
s)

t)

—34 —

Vibration response investigation
Performance and functional check
Single axis, biaxial or triaxial testing*
Intermediate measurements
Recovery

Final measurements*

60068-2-57 © IEC:2013

8.2
7,9, 11
8.5

9

10

11

Customer

Tgst laboratory

Tgst report identification
Tgst dates

Pyrpose of the test

Tgst standard, edition

Tgst specimen description

Mounting of test specimen
Pdrformance of test apparatus
Measuring system, sensor location
Uncertainties of measuring system

Inftial, intermediate and/or final measurements
Required severities
Tdst severities with documentation

Tgst resulis
Observations during testing and actions taken
Symmary of test

hinimum the test report shall show the following information:

(name and address)
(name and address)

(date of issue, unique fiumber)

(development testy’qualification, etg.

(relevant test procedure)

(initial status, unique 1D, quantity,
drawing,.etc.)

(fixtdre identity, drawing, photo, etd.

(cross motion, etc.)
(description, drawing, photo, etc.)

(overall uncertainty, calibration d
required by relevant specifi
last/next date of calibration)

(as specified in test specification)

(test frequency range, required res
spectrum, number and durations o
histories, number of high
response cycles, test level, num
cycles in sine beat, number of sine
etc.)

(final status of test specimen)

bhoto,

ata, if
cation

ponse
f time
stress
per of
beats

Test manager
Distribution

Testing axes

(name and signature)
(list of those receiving the report)

(single, biaxial, triaxial)

A test log should be written for the testing, where the test is documented by, for example, a
chronological list of test runs with test parameters, observations during testing and actions
taken and data sheets on measurements made. The test log can be attached to the test
report.

NOTE See also ISO/IEC 17025.
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Annex A
(informative)

Guidance for time-history and sine-beat methods

A.1 Introductory remark

A.1.1 General

Many |recognized testing procedures exist for demonstrating the ability of a specinlen to
withstend various types of vibrational forces. These procedures range from the~gsimple

continuous sinusoids to complex highly specialized, time-history and sine-beat methods

each

being|best suited for particular requirements or circumstances or for representinga particular

vibration environment. This standard provides a method by which effects ¢omparabl

b with

those|likely to be experienced in practice can be reproduced in the test laboratory but the

basic jntention is not necessarily to reproduce the real environment.

The pprameters given are standardized and suitable tolerances are’chosen in order to
similal results when a test is conducted at different locations., The standardization of

bbtain
alues

also ¢nables equipments to be grouped into categories corresponding to their ability to

withsthnd certain given vibration severities.

In vibfation testing, the usual approach is to conduet,a vibration response investigafion to
search for the critical frequencies of the specimen_in the required frequency range. This is

followed by some form of endurance test, often ¢by)vibrating a specimen for prescribed
at eadh of these critical frequencies.

times

The \ibration response investigation is~hormally carried out using single-axis sinusoidal
excitafion with a single sweep cycle over the required frequency range. The amplityde of
vibration during this investigation sheuld not be so large as to produce effects compargble to
those |[of the endurance test itself and should be at a sufficiently low sweep rate to detgrmine

the critical frequencies.

A vibrption response investigation before and after the endurance test can be used to igentify

changes in the frequengy at which resonance or some other response change occ
change in frequency~may indicate that some fatigue has occurred and the specime
therefpre be unsuitable for the operational environment, see IEC 60068-3-8.

rs. A
may

Cautign should be taken when testing large size or high mass specimens, or if the cenptre of

gravity is greatly offset from the centre of the specimen. Such specimens may h

ave a

tendepcy,te’ cause a transverse motion or rotational motion of the vibration table. I such

cases| itvmay be difficult to achieve the required tolerances, such as at a check point.

A1.2 Time-history method
The time-history method becomes important for

a) applications where the vibration environment is to be reproduced as closely as poss

ible;

b) applications where little is known about the specimen, or there is great difficulty in
determining critical aspects about the specimen, for example critical frequencies, etc.

Time-history testing avoids a tendency to over-test compared with other methods; this is
because the time-history method reproduces, or closely represents, the real environment and
the possibility of overstressing or fatiguing from a too conservative test method is reduced.
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In reproducing the real or field environment, a response spectrum is developed by the
specifier. Usually a damping ratio is assigned which represents the damping of the specimen.
This developed response spectrum is called the required response spectrum and is a part of
the specification and represents the test criterion which has to be fulfilled.

During the testing of the specimen, the test laboratory produces a similar environment and
creates a test response spectrum. This test response spectrum is generated by monitoring the
vibration table motion during a test run. The test response spectrum is then compared to the
required response spectrum so that it can be determined whether the test criterion has been
fulfilled. To fulfil the test criterion, the test response spectrum has to envelop the required
response spectrum. In developing the test response spectrum, trial or preliminary runs are
often made with the test er_\nnimnn nvr\hnngnd for an nqni\/nlnnf mass.— Thus the test
laborgtory can adjust the test levels and not fatigue and overstress the test specimen
unnedessarily.

The tplerances to be applied to the required response spectrum will bé- 'stated |n the
speciffcation; moreover, if a small proportion of the individual points lies outside the tolgrance
zone [see Figure 4) the test may still be acceptable. In some instances, when testing with
high mass or large size specimens it may not be possible to achievesthé required tolerances
at cerfain frequencies. In these cases, either the specification will .allow a wider tolerapce to
be applied, or an alternative method of testing will need to be used (see also 4.4.4).

Time-pistory testing requires the test laboratory to utilize sophisticated and acgurate
instrumentation, as well as digital computer equipment for control and analysis.

A.1.3 Recommendations for obtaining a required response spectrum

When|the application or the environment is not well known the following recommendatiops are
given ffor defining a required response spectrum-according to Figure A.1:
a) thI test frequency range should be selected from Table 2;

b) the zero period acceleration value,~in' g, (see 3.9) is normally selected from the serfes: ...
1,2, 5, 10, 20;

c) beIween f1 and 2f;, the acceleration is specified by the slope of 12 dB/octave;
d) th
— | 2,24 times that of.zero period acceleration for a 10 % damping ratio,

maximum value of the.acceleration between 2f; and 1/3f, is equal to

— | 3 times that of-zero period acceleration for a 5 % damping ratio,
— | 5 times that'of zero period acceleration for a 2 % damping ratio.
It shopld be defined for each of the three translational degrees of freedom separately] or at

least pne  spectrum should be given for the horizontal and one spectrum for the vrtical
directionr of-excitation.

When the typical damping ratio of the specimen lies between 2 % and 10 %, the required
response spectrum at 5 % is recommended. If the typical damping ratio of the specimen is
lower than or equal to 2 %, only the required response spectrum at 2 % is recommended, and
if the damping ratio is higher than or equal to 10 %, the required response spectrum at 10 %
is recommended.

NOTE When the frequency f; is lower than 0,8 Hz, the acceleration below 1,6 Hz will be specified by the slope of
12 dB/octave.
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Figure A.1 - Recommended-shape of a required response spectrum
in generalized form

A1.4 Number of high stress-cycles

The rg¢production of the effects of high-stress, low-cycle fatigue which would be produdged by
vibration (for example~produced by earthquakes, explosions) requires that the specific
envirgnment be simutated as accurately as possible. When the environment is not suffigiently
knowr or is diffieult”to simulate, a safety margin needs to be included to allgw for
uncerfainties. Itis‘therefore necessary that the peak value of the test level and the numer of
sine Heats should be appropriate to the event being considered to take account of the|worst
case.

Occadionally this approach may not be sufficient as it does not completely take into agcount
the effects of high-level alternating excitations. These excitations may be critical for a
specimen when they occur at its resonance frequencies and generate non-elastic strains
which may be detrimental for the specimen. In such cases, analysis of the signals simulating
the event considered will help in confirming the adequacy of the test.

The first criterion for the above consists in ensuring that the test response spectrum envelops
the required response spectrum. This envelope ensures that the maximum required level of
each oscillator response has been reached.

The second criterion is to ensure that the duration of the strong part of the time history is
equal to or longer than the considered phenomenon.

These two approaches may, however, not be sufficient as they do not take account
completely of the effects of high-level alternating excitation. Indeed these excitations may be
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vitally important for equipment when they occur at critical frequencies and generate non-
elastic strains which may be detrimental to the specimen.

An analysis of both the signals simulating the phenomena under consideration and of the
specimen characteristics allows these high-level stresses to be taken into account, if
necessary. In practice, this is done by counting the number of high stress cycles exceeding a
specified level for each oscillator centred on a specific frequency. Since the fatigue damage
decreases very rapidly with decreasing amplitude, it is often sufficient to consider only the
peaks higher than a specified maximum value, for example for the required response
spectrum value (see Figure 5). This specified value very much depends on the fatigue
properties of the material and where the failure occurs.

A.2 | Sine-beat method

A.2.1 General

The s|ne-beat method is suitable for the testing of equipment which is subjected in seryice to
pulsafing or oscillating forces of short duration which are not ac€urately defined] It is
particuilarly suitable for testing equipment which is to be mounted in~structures that may then
be subjected in service to random or multi-frequency excitations. These structures resppnd at
their fesonance frequencies, producing a sine-beat motion representing the input {o the
equipment of interest. Thus testing with a sine-beat wave subjgets equipment mounted |n this
manng¢r to excitation, close to that found in practice. In addition, the sine beat prodyces a
broader, less damaging response than that obtained froma continuous sine wave.

The sline-beat test is undertaken at the frequencies determined by the vibration response
investjgation, at any other predetermined frequenciges, or at both. If no frequencies havg been
determined or specified, the test is usually carried out in steps of one-half octave over the full
frequgncy range of interest. As the number'of critical frequencies increases, the sing-beat
methgd may become less appropriate because of the problem of accumulated fptigue
damage. In this situation, other test methods should be considered.

A.2.2 Correlation of sine beats'of displacement, velocity and acceleration
A.2.241 Sine-beat function(see 3.19)

The general mathematicallexpression for a sine beat is:

, . 271 ft
alt)=a, ><Sln27rft><SIn—f
Yo
wherg
0<i P :
2f
a, is the test level,

fis the test frequency;

p is, as a general rule, the ratio between the test frequency and the modulating frequency.

Since acceleration, velocity and displacement are interrelated, only one of these can be
selected as the basic function and this will have some effect on the others.

With acceleration as the reference signal, there will be a residual displacement at the end of
each beat.

To avoid this effect, formulae based on velocity as the reference signal are given in A.2.2.2.
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A.2.2.2 Correlation of sine beats

The correlation of sine beats of acceleration, velocity and displacement with velocity as the
reference function is as follows:

Sine beat of velocity

v(t)z o XSin2ﬁﬁxSinﬂ
2xf m

equivalent to:

corre§

correg

where

0<¢

and is

NOTE
express
for a fiy

NOTE }
A2.21

NOTE
get zer

vlt)=

ponding acceleration

a(t)=a, x% -(1-1} sin27r(1—lj fti+ (1+1j>< sin2z (1+1J ft

m m m m

2xf m m

X %{cosZn@—lj ft —cos2rx (1+ij ft}

ponding displacement

a1 : 1) . |
d(t)_—(erf)z ><2 1_i x sin27 (". m]ﬁ 1

m m

xsin2z (1+lj ft

m

K Zifand m is the ratio of test freguency to the modulating frequency for accelg

equal to 2n where n is the number of cycles in the sine beat of acceleration.

[l In the mathematical explanation, use is made of the possibility that a single sine beat can
ed as two superimposed casinus vibrations. Signals resulting from this definition are shown in Fig
e-cycle sine beat.

All signals resultingfrom the differentiation or integration with respect to time of a sine beat as de|
are characterized/as sine beats for the purpose of this standard.

It should bétnoted that this explanation is not intended as a rigorous mathematical proof and in
b values at-th€ end of all sine-beat functions the value of p is slightly modified and becomes m (see

ration

hlso be
ure A.2

fined in

rder to
\.2.3).
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Figure A.2 — Standardized presentation of matched sine beats
pf acceleration, velocity and displacement (five cycles within the sine beat of
accéleration)

Test level

hlues of the test levels of displacement, velocity and acceleration can be derive
ent accuracy in the same.'way as for sinusoidal vibration with constant frequenc
ed upon the test level g )of the sine beat of acceleration. The vibrational peak val

the velocity v, or displacement d,, are given by:

H with
, that
les of

o)
Vo =
° 2 f
a
d ~—%
° an?y?

A.2.4

High-stress low-cycle fatigue

See A.1.4.
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I’édition précédente:

combinaison éditoriale de la CEl 60068-2-57 et de la CEl 60068-2-59;
le titre a été modifié afin d’inclure la méthode d’essai sinusoide modulé.
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INTRODUCTION

La présente partie de la CEl 60068 décrit des méthodes d'essai applicables aux composants,
matériels et autres produits électrotechniques (dénommés ci-aprés "spécimens"), pouvant,
pendant leur utilisation, étre soumis a des sollicitations dynamiques de caractére aléatoire et
oscillatoire de durée breve, comme celles qui résultent de séismes, d'explosions et de
certaines phases de transport ou bien encore de vibrations transitoires de courte durée

produi

tes par des machines.

La nature de ces sollicitations et I'amortissement du spécimen peuvent étre tels que la
réponse vibratoire de ce dernier n'atteint pas le régime permanent.

Aprés
ou al
accélé
de réq

Les a
- d
- d
- d

En gé
dema

L'inténét de I'utilisation des accélérogrammes-~réside dans la possibilité de couvrir un s

de réq

Tous
sollici
mode

Dans
avec

discrﬂtes d'essai sont, )soit des fréquences d’essai prédéterminées, soit des fréqu

critiq
deux.
|'attén

Les r¢dacteurs de spécifications trouveront a I'Article 12 une liste de points particul

prend

I'essai préliminaire d'étude des fréquences critiques effectué en vibrations sinuso
catoires, l'essai par accélérogrammes consiste a soumetire le spécCimen
rogramme de vibrations (accélération, vitesse ou déplacement), défini par-son s
onse et dont les caractéristiques simulent I'effet des sollicitations dynamiques.

célérogrammes peuvent provenir ou étre obtenus a partir

un phénomeéne naturel (accélérogramme naturel),
un échantillon de mouvement aléatoire } accélérogramme artificiel.
un signal synthétisé

néral, il est nécessaire de modifier ces signaux pour les adapter aux sévérités d
dées.

onse a large bande de fréquences par Fapplication d'une seule onde d'essai.

és en méme temps et, de ce_fait, les contraintes résultant des effets combiné
5 couplés sont généralement-prises en compte.

I'essai en sinusoides modulées, le spécimen est excité a des fréquences disg

es identifiées au moyen d'un essai en vibrations sinusoidales (CEl 60068-2-6)

uation defla-réponse propre du spécimen.

dales
a un
bectre

'essai

bectre

les modes de la structure situes dans l'axe ou les axes d'excitation peuvent étre

s des

rétes,

in nombre prédéterminé de sinusoides modulées (voir la Figure 1). Ces fréqureences

nces
pu les

Des pauses\“sont respectées entre chaque sinusoide modulée, afin de permettre

ers a

e'eén considération en vue de leur inclusion dans les spécifications, et a I'Annexe

A, un

guide

donmmanttes comptements dimformatiom TecessaiTes:
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ESSAIS D'ENVIRONNEMENT -

Partie 2-57: Essais — Essai Ff: Vibrations —
Méthode par accélérogrammes et sinusoides modulées

1 Domaine d'application

La pn
norma
vibrat

modulées.

2 Rgférences normatives

lisées pour déterminer l'aptitude d'un spécimen a supporter des sévérités donné
ons de courte durée, au moyen des méthodes par accélérogrammes et sinus

2013

cution
es de
oides

ou en
Ur les
ps, la

ations

imens

ires a

Les dpcuments suivants sont cités en référence de maniére normative, en intégralité
partie] dans le présent document et sont indispensables pour  son application. Po
références datées, seule I'édition citée s’applique. Pour lés -références non daté
dernigre édition du document de référence s’appliquer” (y compris les éveptuels
amengements).

CEI 60068 (toutes les parties), Essais d'environnemeéat

CEI 60068-1, Essais d'environnement — Partie 1; Généralités et guide

CEI 60068-2-6:2007, Essais d'environnement — Partie 2-6: Essais — Essai Fc: Vibn
(sinusjoidales)

CEI 60068-2-47:2005, Essais d'environnement — Partie 2-47: Essais — Fixation de spéc
pour gssais de vibrations, d'impacts et autres essais dynamiques

IEC 60068-2-64:2008,Essais d'environnement — Partie 2-64: Essai Fh: Vibrations aléatd
laragq bande et guide

CEl 6
sismig

CEl 6
lignes|

D068-3-3:1991* Essais d'environnement — Partie 3-3: Guide — Méthodes d'
ues applicables aux matériels

D)068-3+8, Essais d'environnement — Partie 3-8: Documentation d'accompagnem
directrices — Sélection d'essais de vibrations

pssais

ent et

3 Termes et définitions

Pour |

es besoins du présent document, les termes et définitions suivants s’appliquent.

NOTE Certains des termes suivants peuvent se trouver dans les normes ISO 2041, la CEIl 60068-1 ou dans la
CEI 60068-2-6. Si, pour étre agréable au lecteur, une définition issue de I'une de ces sources est mentionnée ci-
dessous, l'origine est indiquée

3.1

fréquence critique
fréquence pour laquelle

— il apparait un mauvais fonctionnement et/ou une altération des propriétés du spécimen,

du

s aux vibrations, et/ou
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— se produisent des résonances mécaniques et/ou d'autres manifestations d'une réponse,

pa

r exemple des martélements

[SOURCE: CEI 60068-2-6:2007, définition 3.9]

3.2

fréquence de transfert
fréquence a laquelle la caractéristique d'une vibration passe d'une relation a une autre

Note 1

a l'article: Par exemple, une fréquence de transfert peut étre la fréquence a laquelle la valeur de
I'amplitude des vibrations d'essai passe, par rapport a la fréquence, d'une valeur de déplacement constante, a une
valeur a accélération constante.

ns un

ure, le

Brique
reste

de la

[SOURCE: ISO 2041:2007, définition 2.118]

3.3

amortissement

réduclion progressive de I'amplitude avec le temps, due a la dissipation de [Fénergie d3
systéme.

Note 1 |a I'article: En pratique, I'amortissement dépend de plusieurs facteurs, tels” que le type de struc
mode de vibration, la déformation, la force appliquée, la vitesse, les matériaux,Te,glissement des joints, etc
[SOURCE: CEI 60068-2-6:2007, définition 3.8, modifiée — texte original lit "terme gén
lié a de nombreux mécanismes de dissipation d'énergje (dans un systéme"; la Note
identique]

3.4

amorfissement visqueux

amortlssement de I'énergie se produisant quand un élément ou une partie d'un systéime de
vibrations est soumis a une force résistante ayant une valeur proportionnelle au modulg
vitessp de I'élément et une direction opposée a la direction de la vitesse

3.5

amorfissement critique

Cc

valeut minimale de I'amortissement visqueux pour lequel un systéme avec déplacement

revient a sa position de repos sans oscillation

3.6
taux ¢
rappo

critigue d'un systéme a amortissement visqueux

Note 1

'amortissement
't entre lacvaleur de l'amortissement visqueux réel et la valeur de I'amortiss

A l'article:  Le taux d’amortissement (DR: Damping ratio) peut étre calculé par la formule DR = C/(

initial

ement

o, ou C

est la vi

leur de I'amaortissement \/ienlumn{ réel et (‘L’ est celle de l'amartissement r'rifinlup

Note 2 a I'article: Ce parameétre est habituellement exprimé en pourcentage.

3.7

tolérance sur le signal

tolérance sur le signal T = [%—1) x 100 (pourcent)

ou
NF
F

Note 1

est la valeur efficace du signal non filtré;

est la valeur efficace du signal filtré.

a l'article: Ce parametre s'applique quelque soit le signal, c.-a-d. accélération, vitesse ou déplacement,
utilisé pour controler I'essai (voir A.2.2 de la CEIl 60068-2-6:2007).
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3.8

point de fixation

partie du spécimen en contact avec le bati de fixation ou la table vibrante en un point ou le
spécimen est normalement fixé en utilisation

Note 1 a l'article: Si une partie de la structure normale de montage est utilisée comme béati, les points de fixation
sont pris comme étant ceux de la structure de montage et non ceux du spécimen.

[SOURCE: CEI 60068-2-6:2007, définition 3.1, modifiée — suppression de la deuxiéme NOTE]

3.9
accélération normalisée

&n
accélégration normalisée de la pesanteur, variable en fonction de l'altitude et de la latitud

D

Note 1 [a l'article: Dans le cadre de la présente norme, la valeur de g est arrondie au nombre entier[le plus
proche] c'est-a-dire 10 m/s2.

3.10
cycles de réponse de niveau élevé
cycleqd de réponse atteignant des niveaux de contraintes pouvant entrainer la dégradatfon, la
déforrpation ou une fatigue oligocyclique du spécimen

Note 1 |a I'article: Les contraintes dans le spécimen ne sont habituellement ni mesurés ni contrélés. Une forte
contraipte est ici utilisée comme une circonscription des efforts de sollicitation élevés, voir A.1.4.

5 de mesure

a |'article:  On peut faire des mesures en Cértains points du spécimen afin de connaitre son comporfement;

situé sur le bati de-fixation, la structure normale de montage, sur la table vibrante pu sur
cimen, aussi prés-que possible de I'un des points de fixation du spécimen et, danpg tous
, rigidementtlie a ce dernier

a l'articlel,__On peut étre conduit & utiliser plusieurs points de vérification pour s'assurer que les ex{gences
de I'esdqai sonftsatisfaites.
Note 2 [a Varticle: S'il n'y a pas plus de quatre points de fixation, chacun d'eux sera pris comme ppint de
vérificabier—SHr—a—plus—de—guatre—peints—de—fixation—ta—spésificat tetHie S5+ e e ints de
fixation représentatifs a utiliser comme points de vérification.

Note 3 a l'article: Dans les cas particuliers, par exemple pour des spécimens complexes ou volumineux, la
spécification particuliére indiquera les points de vérification, s'ils ne sont pas a proximité des points de fixation.

Note 4 a l'article: Dans le cas d'un grand nombre de petits spécimens fixés sur un seul bati, ou dans celui d'un
petit spécimen ayant plusieurs points de fixation, on peut sélectionner, pour obtenir le signal de pilotage, un seul
point de vérification (c'est-a-dire le point de référence). Ce signal est lié au support plutoét qu'aux points de fixation
du ou des spécimens. Cela n'est valable que lorsque la plus basse fréquence de résonance du support chargé est
située nettement au-dessus de la limite supérieure de la fréquence de I'essai.

3.11.2

point de référence

point, choisi parmi les points de vérification, dont on utilise le signal pour piloter I'essai, afin
de satisfaire aux exigences d'essai spécifiées
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[SOURCE: CEI 60068-2-6:2007, définition 3.2.2]

3.12

fréquence de modulation
fréquence utilisée pour moduler la fréquence d'essai

Note 1

3.13

a l'article: Voir A.2.2 et la Figure 1.

accélérogramme naturel
enregistrement, en fonction du temps, de l'accélération, de la vitesse ou du déplacement,

etc., r

dgultant d'un nhénomeéne donné
L

3.14
oscill
systern

3.15
paus
interv

Note 1
signific

Pour le

ou

3.16
axes
trois 4

3.17
spect

ateur
ne a un degré de liberté destiné a produire ou a entretenir des oscillatiofns‘mécani

lle entre deux accélérogrammes consécutifs ou sinusoides modulées

A 'article: |l convient que la pause soit d'une durée suffisante pour‘quiil n'en résulte pas de super
htive dans le mouvement de réponse du spécimen.

5 sinusoides modulées, elle est:

st la durée (s);

st la fréquence d'essai en sinusoides.modulées;

st 'amortissement critique a la fréquence d'essai (en pourcentage).

préférentiels d'essai
xes orthogonauX correspondant aux axes les plus vulnérables du spécimen

re de- féponse spécifié

spectrle de-réponse spécifié par I'utilisateur (client)

hues

osition

3.18

spectre de réponse
représentation de la réponse maximale d'une famille d'oscillateurs & un degré de liberté
soumis a un déplacement donné, en fonction de leurs fréquences naturelles et pour une
valeur spécifiée du taux d'amortissement

3.19

sinusoide modulée
onde sinusoidale a fréquence fixe, module en amplitude par une onde sinusoidale de
fréquence inférieure

Note 1
(voir la

a l'article: La durée d'une sinusoide modulée est égale a une demi-période de la fréquence de modulation

Figure 2).

Note 2 a I'article: Voir A.2.2.1 pour I'expression mathématique d'une sinusoide modulée.
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3.20

partie forte d'un accélérogramme

partie d'un accélérogramme comprise entre l'instant ou il dépasse pour la premiére fois 25 %
de sa valeur maximale et celui ou il descend au-dessous de 25 % pour la derniéere fois (voir la
Figure 3)

3.21

cycle de balayage

parcours, une fois dans chaque sens, de la gamme de fréquences spécifiée, par exemple de
1Hza35Hza1Hz

[SOU
étaie

t "10 Hz & 350 Hz & 10 Hz]

3.22
accélerogramme synthétique
acceélg¢rogramme qui est produit artificiellement pour que le spectre| . de réponse lui
corregpondant enveloppe le spectre de réponse spécifié

3.23
fréquence d'essai
fréqugnce a laquelle le spécimen est excité avec la sinusoide«modulée, lors d'un essai

Note 1 p l'article: Une fréquence d'essai est de I'un des deux types définis ci-dessous.

3.23.1
fréquence d'essai prédéterminée
fréqugnce spécifiée par la spécification particuliére

3.23.2
fréquence d'essai d'investigation
fréqugnce relevée lors de I'essai de recherche et d'étude des fréquences critiques

3.24
amplitude d'essai
valeul maximale des valeurs de créte de I'onde d'essai

Note 1 p l'article: Cette définition n'est pas applicable & I'essai par accélérogrammes.

Note 2 [a I'article: Peur\a méthode de la sinusoide modulée, celle-ci est égale a la valeur de créte de la demi-
onde d¢ modulation’ des sinusoides modulées ou est de valeur |légérement inférieure.

3.25
spectre de réponse d'essai
spectes‘de réponse obtenu a partir du mouvement réel de la table vibrante, soit
analytiquement, soit en utilisant des moyens d'analyse spectrale

3.26
accélérogramme
enregistrement de l'accélération, de la vitesse ou du déplacement en fonction du temps

Note 1 a l'article: La définition mathématique du terme "accélérogramme" est donnée dans I'lSO 2041 et se référe
a I'amplitude d'une grandeur exprimée en fonction du temps.

3.27
accélération a période nulle
valeur asymptotique du spectre de réponse d'accélération aux fréquences élevées

Note 1 a l'article: L’accélération a période nulle a une signification particuliere, par exemple, dans le cas d'un
accélérogramme; elle est sensiblement égale a la valeur maximale de I'accélération. Il convient de ne pas la
confondre avec la valeur maximale du spectre de réponse. Voir, par exemple, la Figure 4.
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/\ /\ /\ a) Sinusoide modulée de 3 cycles

/\\j/\\//\\//\v/\v b) Sinusoide modulee de 5 cycles
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Vll\ll\\J lM JA/\, d) Sinusoide modulee de 20 cycles

i

Figure 2 — Nombre de cycles par sinusoide modulée
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Figure 4 — Représentation logarithmique caractéristique d'un spectre de réponse
spécifié, d'un spectre de réponse d'essai et de zone de tolérance
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4 E

4.1

xigences d’essai et paramétres associés

Généralités

Le but de cet essai est de déterminer les faiblesses mécaniques et/ou les dégradations des
performances spécifiées et d'utiliser ces informations conjointement avec la spécification
particuliere pour décider si le spécimen est acceptable ou non. On peut aussi l'utiliser dans
certains cas pour démontrer la robustesse mécanique des spécimens et/ou pour étudier leur
comportement dynamique.

La spécification particuliére doit indiquer s’il est nécessaire que le spécimen fonctionne en

prése

mTeedevibrationsoustitsuffitqu'itsoitencoreen—étatde—fonctionmer—apres—yavypir été

soumip.

Les modalités de I'essai sont décrites pour son exécution et pour les mesures/des vibrptions

en dgs points donnés. Les exigences relatives au mouvement vibratoire{)au choi

des

séverités (comprenant les gammes de fréquences, les spectres de réponse spécifigs, le

nomb
nomb

e de cycles de niveau élevé et le nombre d'accélérogrammes, le nambre de cyclep
e des sinusoides modulées) sont aussi spécifiées.

etle

On insiste sur le fait que les essais de vibrations requiérent jtoujours un certain |degré

d'appréciation technique et il convient que le fournisseur €t(le client en aient tous

deux

pleingment conscience. On attend du rédacteur de la spécification particuliére qu'il chqisisse
les mgdalités d'essai et les valeurs de sévérités adaptées.au spécimen et a son utilisatign.

Dans
['aide

Afin d
renvo
numé

de son support normal de montage, ou parc«un'bati de fixation.

os d'articles et de paragraphes deJa partie principale sont rappelés dans I'Annexe

le cadre de cet essai, le spécimen est toujours fixé a la table vibrante, directement a

b faciliter I'utilisation de la présente notme, la partie principale comporte des références
ant a I'Annexe A, auxquelles le lecteur est prié de se référer; réciproquement, les

A;ils

donnIIt également des informations “spécifiques sur la corrélation entre les sinugoides

modul

3es, exprimées en déplacement, vitesse et accélération.

4.2 |Exigences relatives a l'essai
Les ekigences pour unesrecherche et I'étude des fréquences critiques sont données en 4.3,
celles|pour I'essai parlaccélérogrammes en 4.4, celles pour I'essai par sinusoides modgulées
en 4.5, tandis que 46 traite de la fixation pour la réalisation de l'essai. Les tolénances
applicpbles a la-fecherche et a I'étude des fréquences critiques, et a I'essai par sinugoides
modulées et par‘accélérogrammes sont comparées dans le Tableau 1.
Tableau 1 - Comparaison des tolérances
Paramétre Tolérance
Recherche et étude des fréquences Essai par sinusoides modulées et par
critiques accélérogrammes
Tolérance sur le signal 5 % du mouvement fondamental (voir Non applicable
4.3.5.3)
Vibration au point de +15 % du mouvement fondamental (voir 4.3.6 a))
référence
Vibration aux points de +25 % de l'accélération, jusqu'a 500 Hz, (voir 4.3.6 b))
vérification +50 % de I'accélération, au-dela de 500 Hz, (voir 4.3.6 b))
Mouvement transversal 50 % ou 25 % 25 % (voir 4.4.2)
(pour des cas spéciaux, voir 4.3.3)
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Parameétre

Tolérance

Recherche et étude des fréquences
critiques

Essai par sinusoides modulées et par
accélérogrammes

Fréquence d'essai

(pour des alternatives, voir 4.3.7)
+0,05 Hz jusqu'a 0,5 Hz

+10 % de 0,5 Hz a 5 Hz

+0,5 Hz de 5 Hz a4 100 Hz

+0,5 % au-dela de 100 Hz

a) Prédéterminées (voir 4.5.3.2)
+0,05 Hz jusqu'a 0,5 Hz
+10 % de 0,5 Hz a 5 Hz
10,5 Hz de 5 Hz a 100 Hz
+0,5 % au-dela de 100 Hz

b) D'investigation (voir 4.5.3.3): +2 %

4.3 [Recherche et étude des fréquences critiques

4.3.1 Généralités
Lorsque la spécification particuliere le spécifie, la recherche et I'étude {des fréquences
critigues (voir 8.2) doivent étre realisées avec une excitation suivant uf) Seul axe, en se
basant sur la CEl 60068-2-6, tout en respectant particuliérement les points’traités du 4.8.2 au
4.3.9 ti-dessous, afin de déterminer les fréquences critiques et, lorsqu‘on le demande, Ig taux
d'amoftissement. Si I'on considére que c'est approprié, ou si-cela est spécifié par la
spéciffcation particuliére, la recherche et I'étude des fréquences-critiques peut étre effg¢ctuée
en utilisant des vibrations aléatoires, en se basant sur la CEl 60068-2-64.

4.3.2 Mouvement fondamental

Le mguvement fondamental doit étre une fonction sintUseidale du temps et doit étre tel que les
points| de fixation du spécimen sur la table vibrantey devant étre spécifiés par la spécification
particuliere, se déplacent sensiblement en phase et suivant des directions rectilignes et
parallgles, compte tenu des limitations imposées par 4.3.3, 4.3.4 et 4.3.6.

4.3.3 Mouvement transversal

L’amplitude maximale de vibration, aux points de vérification, et suivant touj axe
perpepdiculaire a l'axe spécifié, .ne*doit pas dépasser 50 % du mouvement fondamerIaI de
I'ampljtude. Dans des cas particuliers, par exemple, pour les petits spécimens, la valeur de
créte |du mouvement transversal admissible peut étre limitée a 25 % si la spécification
partictliére l'indique.

A cerfaines fréquencgés;’ou pour les spécimens volumineux ou lourds, il peut étre diffigile de
respeg¢ter ces valeurs (voir aussi A.1.1). Dans de tels cas, la spécification particuliérfe doit
précisrr quelle exigence suivante s'applique:

a) touyt mouvement transversal dépassant les limites ci-dessus doit étre consigné dans le
rapport d'essai;

b) le mouvementtransversat e Mecessite pas o étre comntrote:

4.3.4 Mouvement de rotation

Lorsque les mouvements de rotation parasites de la table vibrante peuvent s'avérer
importants, la spécification particuliere peut définir un niveau toléré qui doit alors étre
consigné dans le rapport d'essai.

4.3.5 Points de mesure

4.3.5.1 Point de référence

La spécification particuliére doit indiquer si I'on doit faire le pilotage a partir d'un point ou de
plusieurs points. S'il est spécifié un pilotage a partir de plusieurs points, la spécification
particuliére doit indiquer si I'on doit maintenir au niveau de vibration spécifié la valeur
moyenne des signaux aux points de vérification, ou la valeur du signal en un point particulier.
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4.3.5.2 Point de vérification

A certaines fréquences, ou pour les spécimens volumineux ou lourds, il peut étre difficile de
respecter les tolérances requises données en 4.3.6 b) (voir aussi A.1.1). Dans ces cas, il faut
s’attendre a ce qu’une tolérance plus large ou que l'utilisation d’'une autre méthode de
détermination soit spécifiée dans les spécifications particulieres et qu’elle soit indiquée dans
le rapport d’essai.

4.3.5.3 Tolérance sur le signal

La mesure de la tolérance sur le signal doit étre effectuée au point de référence et couvrir les
fréquences jusqu'a cing fois la fréquence d'essai.

La tolgrance sur le signal, telle que définie au 3.7, ne doit pas dépasser 5 % du mouv
fondamental.

NOTE |Parfois, ceci peut étre impossible a réaliser; dans ce cas une valeur de tolérance sur€ signal supé
5 % es}| acceptable, si I'amplitude d'essai du signal de pilotage, a la fréquence fondamentale, est rétab
valeur gpécifiée, par exemple, par I'utilisation d'un filtre de poursuite.

Dans |le cas de spécimens complexes ou de grande taille poutsléesquels les valed
tolérapce sur le signal spécifiées ne peuvent pas étre respectées en certains points

gammle de fréquences, et ou il n'est guére possible d'utiliser u@Afiltre de poursuite, il n'e

néces

étre cpnsignée dans le rapport d'essai (voir A.1.1).

La spgcification particuliere peut exiger que la toléfance sur le signal, soit indiquée d
rappoft d’essai (voir I'Article 13), ainsi que la gamme de fréquences concernée, et qu'u
de potrsuite ait été ou non utilisé.

4.3.6 Tolérances sur I'amplitude de la\vibration

Le mguvement fondamental suivant I'axe requis, aux points de vérification et de réfé
doit éfre égal a la valeur spécifiée‘avec les tolérances ci-aprés. Celles-ci comprenng
erreurs dues a l'instrumentation:

a) Pqint de référence

La tolerance sur le signakde pilotage au point de référence doit étre de £15 % du mouv
fondamental.

b) Pqint de vérification

La to
I'accé

saire de rétablir I'accélération de 'amplitude; en revanche, la tolérance sur le sign

éranceven chaque point de vérification: jusqu'a 500 Hz doit étre de +25
ération; au-dela de 500 Hz: +50 % de I'accélération, (voir également 4.3.5.2).

bment

ieure a
ie ala

rs de
de la
5t pas
8l doit

ans le
n filtre

ence,
nt les

ement

% de

4.3.7

Tolérances sur les fréquences

Les tolérances sur les fréquences critiques doivent étre les suivantes:

— jusqu'a 0,25 Hz: +0,05 Hz;
— de 0,25 Hz a5 Hz: +20 %;

— de 5Hza50Hz: +1 Hz;

— au-dela de 50 Hz: 12 %.

Lorsque les fréquences critiques (voir 8.2) sont & comparer avant et aprés I'essai, il convient
que les spécifications concernées précisent les critéres de comparaison. Pour déterminer les
fréquences critiques, les tolérances de fréquence suivantes s'appliquent:

— jusqu'a 0,5 Hz: +0,05 Hz;
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— de 0,5Hza5Hz: +10 %;

— de 5Hz a 100 Hz: +0,5 Hz;
— au-dela de 100 Hz: +0,5 %.
4.3.8 Balayage

Le balayage doit étre continu avec la fréquence variant de fagon exponentielle en fonction du

temps

, @ une vitesse ne dépassant pas une octave par minute (voir 3.20).

NOTE Avec les moyens de pilotage numérique, il n'est pas tout a fait correct de définir le balayage comme étant
"continu", au sens strict du terme, mais en pratique la différence n'est pas significative.

4.3.9

Le tal
de I'é
et den
elle eq

4.4
4.4.1
L'accé

a) d'u
b) d'l
ga
fin

Taux d'amortissement

x d'amortissement du spécimen est normalement déterminé a partir de la.recher
ude des fréquences critiques. Cette détermination dépend des moyens.-d'essai U
nande une certaine appréciation technique. Une autre méthode peutétre employ
t justifiée dans le rapport d'essai.

Essai par accélérogrammes
Mouvement fondamental
lérogramme peut étre obtenu a partir:

n accélérogramme naturel;

n accélérogramme synthétique par compasition de fréquences comprises d3
me spécifiée. Dans ce cas, 'accélérogramme synthétique doit étre obtenu avs
sse d'analyse appropriée, comme indiqug ci-dessous:

en bandes de 1/12 d'octave au plusy lorsque I'amortissement du spécimen (3
d'amortissement) est inférieur ou ggal a 2 %;

en bandes de 1/6 d'octave au_plus, lorsque I'amortissement du spécimen est cq
entre 2 % et 10 % (cas général);

ou égal a 10 %.

La valeur du taux d'amortissement (voir 3.6) peut étre définie par la spécification partid

ou ob

4.4.2

La va
suivar
dépas|

enue d’une autre.maniére (voir 4.3.9). Une valeur de 5 % est normalement retenu

Mouvement transversal

eur maximale de créte de l'accélération ou du déplacement aux points de vérifig
t toub "axe perpendiculaire a l'axe spécifié (mouvement fondamental), ne do
ser.25 % de la valeur de créte spécifiée pour I'accélérogramme ou pour la siny

che et
tilisés
ée, si

ns la
C une

taux

mpris

en bandes de 1/3 d'octavesau plus, lorsque I'amortissement du spécimen est suplérieur

uliére
b

L.

ation,
t pas
soide

modulée, sauf indication contraire de la specification particuliere. I _est suffisant g

mesure couvre la gamme de fréquences spécifiée.

ue la

A certaines fréquences, ou pour les spécimens volumineux ou lourds, il peut étre difficile de
respecter ces valeurs (voir aussi A.1.1). Dans de tels cas, la spécification particuliére doit

précis

er laquelle des exigences suivantes s'appliquent:

a) tout mouvement transversal dépassant les limites ci-dessus doit étre consigné dans le
rapport d'essai;

b) le
443

Voir 4

mouvement transversal ne nécessite pas d’étre contrélé.
Mouvement de rotation

.3.4 ci-dessus.
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4.4.4 Zone de tolérance sur le spectre de réponse spécifié

La zone de tolérance sur le spectre de réponse spécifié doit étre comprise entre 0 % et
+50 %, comme le montre la Figure 4.

L'essai peut étre encore acceptable méme si un nombre limité de points du spectre de
réponse d'essai est situé en dehors de cette zone de tolérance. Il convient alors de consigner
les valeurs de ces points dans le rapport d'essai (voir également les Articles 13 et A.1).

Dans la plage au dela de 1/3 f2 (Figure A.1), une zone de tolérance []50 % est admise.

— en|bandes de 1/12 d'octave si I'amortissement du spécimen est inférieur ou égaha*2 (%;

— en|bandes de 1/6 d'octave si I'amortissement du spécimen est compris entre 2% e{ 10 %
(cas général);

— en|bandes de 1/3 d'octave si I'amortissement du spécimen est supérieur ou égal a 10 %.

Dans [certains cas, le spectre de réponse spécifié peut avoir été mis_en forme ou élargi de
facon Jtellement artificielle que le spectre de réponse d'essai ne peuttrespecter ces tolérances.
Dans te cas, il peut étre nécessaire de réviser les tolérances de(lajspécification d'essai.

4.4.5 Gamme de fréquences

Le signal issu du point de référence ne doit pas contehin de fréquence supérieure a celles de
la gamme de fréquences d'essai, sauf celles qu'induisent les moyens d'essai et le spé¢imen.
La valeur maximale du signal située en dehors . de ta gamme de fréquences d'essai, ipduite
par les moyens d'essai sans la présence du,spécimen, ne doit pas dépasser 20 %|de la
valeul maximale du signal spécifié issu dujpeint de référence. Si les valeurs ci-desgus ne
peuvent étre respectées, les valeurs de dépassement obtenues doivent étre consignéeq dans
le rapport d'essai.

Les frequences situées en dehors de’la gamme de fréquences ne doivent pas étre priges en
compfe pour la détermination dusspectre de réponse d'essai.

4.5 |Essai par sinusoides modulées
4.51 Description_générale

Le mduvement fondamental doit étre une fonction du temps en sinusoide modulée et ddjit étre
tel qug les points-de fixation du spécimen sur la table vibrante, devant étre spécifiés [par la
spécifjcation«particuliere, se déplacent sensiblement en phase et suivant des direlctions
rectiligneset.paralléles, compte tenu des limitations imposées par 4.3.1, 4.3.2, 4.3.3 et(4.3.5.

L'essgi par-sinusoide modulée ne s'applique qu'a une excitation suivant un seul axe (yoir le
Tableauw de la CE1 60068-3-3:1991)

4.5.2 Tolérances sur I'amplitude de la vibration
4.5.21 Mouvement fondamental

Le mouvement fondamental suivant I'axe requis, aux points de vérification et de référence,
doit étre égal a la valeur spécifiée avec les tolérances ci-aprés. Celles-ci comprennent les
erreurs dues a l'instrumentation.

4.5.2.2 Point de référence

Voir 4.3.6 a).
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4.5.2.3 Points de vérification

Voir 4.3.6 b).

4.5.3

Tolérances sur les fréquences d'essai

4.5.3.1 Généralités

Les tolérances sur les fréquences d'essai sont les suivantes, pour les deux types:

4.5.3.2 Fréquence d'essai prédéterminée

-  jUsqUa 0,5 HZ: 0,05 HZ;
— de 0,5Hz a5 Hz: +10 %;

— de 5Hz a 100 Hz: +0,5 Hz;
— ap-dela de 100 Hz: +0,5 %.

4.5.3.3 Fréquence d'essai d'investigation

L'éca
et I'ét

4.5.4

Voir 4]4.2 ci-dessus.

4.6

Le sppcimen doit étre monté conformément@-la CEl 60068-2-6, ou que cette norme
référepce a la CEl 60068-2-47.

Si un
soum
comp

spéci

Il est

nt de la fréquence d'essai par rapport a la fréquence critiqueg-obtenue par la rech
tide des fréquences critiques, ne doit pas dépasser +2 %.

Mouvement transversal

Fixation

spécimen est normalement monté sur des amortisseurs et qu'il est nécessaire
ittre a I'essai sans ceux-ci, le'niveau d'excitation spécifié doit étre modifié afin d'e

erche

fasse

de le
N tenir

Si un| spécimen est soumis a l'essai équipé de son support normal de montage,| mais
I'excitption spécifié correspond a un essai sans son support normal de montage, le piveau
d'excifation spécifié,~doit étre modifié afin d'en tenir compte, voir I'Article A.2 [de la
CEI 60068-2-47:2005:
L'effe{ des connexions, cables, tuyauteries, etc., doit étre pris en compte pour la fixatjon du
men.
ecommandé d'inclure dans l'essai le dispositif de fixation du spécimen prévu pdur les
tions normales de service.

condi

Il convient que le spectre de réponse et que l'accélérogramme utilisés pour I'excitation du
support normal de montage soient différents de ceux utilisés pour I'excitation du béati de
fixation ou du spécimen.

L'orientation et la fixation du spécimen pendant l'essai doivent étre spécifiées par la
spécification particuliére et représente le seul cas de figure pour lequel le spécimen est
considéré comme satisfaisant aux exigences de la norme, a moins qu'une justification
convenable puisse étre donnée pour en permettre Il'extension a une autre condition non
soumise a l'essai (par exemple, s'il est démontré que la pesanteur n'a pas d'effet sur le

comp

ortement du spécimen).
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5 Sévérités

5.1

Généralités

La sévérité d'essai applicable a l'essai par accélérogrammes est déterminée par la

combi

naison des parameétres suivants:

— la gamme de fréquences d'essai;

— le spectre de réponse spécifié;

- le

nombre et durée des accélérogrammes

- le

Pour

basanft sur les informations données en 5.2 8 5.5.

La sé

combipaison des paramétres suivants:

- la
- l'a
- le
- le

Pour

basanft sur les informations données en 5.6.

5.2

Les fléquences d'essai et la gamme delfréquences d'essai sont obtenues de la m

montr

5.3

La sp
fréqug
fréqus
300 H

ambr da
TTIToT \"|

oo AalavA
T—Cy"*T T

a
T

chaque parameétre, la spécification particuliére doit indiquer la valeur appropriée

vérité d'essai applicable a l'essai par sinusoides modulées est déterminée

gamme de fréquences d'essai;

Mmplitude d'essai;

nombre de cycles dans la sinusoide modulée;
hombre de sinusoides modulées.

chaque parameétre, la spécification particuliére,doit indiquer la valeur appropriée

Accélérogramme

B au 5.3.

Gammes de fréquences d'essai

nce inférieure parmi‘les fréquences 0,1 Hz, 1 Hz, 5 Hz, 10 Hz, 55 Hz, 100 HZ
nce supérieure parmi les fréquences 10 Hz, 20 Hz, 35 Hz, 55 Hz, 100 Hz, 1
7, 500 Hz, 2 000'Hz. Les gammes recommandées sont données par le Tableau 2.

Tableau 2 - Gammes de fréquences d’essai recommandées

Gammes de fréquences d’essai recommandées

de f1af,
Hz

en se

bar la

en se

Aniére

Bcification particuliére doit indiquer la gamme de fréquences d'essai en choisisslant la

et la
50 Hz,

0,1 to 10a
1to 35

1to 100

5 to 352

10 to 1002

10 to 500

10 to 2 000

55 to 2 000

2 Ces gammes de fréquences ne correspondent
pas a celles recommandées par la CEl 60068-2-6.



https://iecnorm.com/api/?name=3268281a1982f6d257e187fb43f6b74e

- 62 - 60068-2-57 © CEI:2013

5.4 Spectre de réponse spécifié

La spécification particuliére doit indiquer I'amplitude et la forme des spectres de réponse
spécifiés utilisés pour I'essai, y compris la valeur de l'accélération a période nulle. Elle doit
également indiquer les axes du spécimen auxquels ces spectres s'appliquent lorsqu'ils ne
sont pas identiques pour chacun d'eux.

Lorsque les conditions d'environnement ne sont pas bien connues, on peut s'aider de I'A.1.3
pour définir le spectre de réponse spécifié.

5.5 Nombre et durée des accélérogrammes

5.5.1 Nombre d'accélérogrammes

La spécification particuliéere doit indiquer le nombre d'accélérogrammes a appliquer au
spécimen selon les axes concernés.

Sauf gpécification contraire, le nombre d'accélérogrammes a appliquer par/axe d'essai €t pour
chaque niveau doit étre choisi dans la série suivante: ... 1, 2, 5, 10, 20,.50.

Lorsque plusieurs niveaux d'accélérogrammes sont définis, en doit toujours commencer
I'essa| par le niveau le plus faible et on continue avec les niveaux croissants. Chaque
accélgrogramme doit étre suivi d'une pause.

5.5.2 Durée de I'accélérogramme

La spgcification particuliere doit indiquer la duréexde chaque accélérogramme; les vpleurs
recommandées, en secondes, sont choisies dansila série suivante: ... 1, 2, 5, 10, 20, 50

Si la |période du spécimen d'essai est connue ou peut étre calculée, la durée de chaque
accélgrogramme ne doit pas étre inférieure*a 3 ou 5 fois cette période.

On pelut utiliser une période de 3 s,*si‘cela est spécifié par la spécification particuliére.

NOTE 2 La durée typique d'un séigme.est de 30 s.
5.5.3 Durée de la partie forte de I'accélérogramme

Dans | certains cas{ Ja spécification particuliere peut exiger que la partie forie de
I'accélérogramme_Seit un pourcentage donné de la durée totale. Dans les autres cas, la|durée
relatiie a cette(partie forte doit étre choisie parmi les valeurs suivantes, sauf lorsqlie les
exigemces du 6.6 s'appliquent:

25 %, 50 %, 75 %.

La valeur choisie doit étre consignée dans le rapport d'essai.

5.5.4 Nombre de cycles de réponse de niveau élevé

La spécification particuliere peut indiquer une valeur spécifiée et le nombre de cycles de
réponse de niveau élevé conduisant a des réponses supérieures a une valeur spécifiée (voir
A.1.4).

Sauf avis contraire de la spécification particuliére, le nombre de cycles de réponse de niveau
elevé doit étre choisi parmi la série suivante: ... 4, 8, 16, 32. Les cycles positifs et négatifs en
alternance doivent étre a peu prés régulierement répartis comme indiqué a la Figure 5.

Il convient que la valeur de l'accélération de ces cycles de réponse de niveau élevé soit
exprimée en pourcentage de la valeur créte de la valeur du spectre de réponse spécifié aux
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fréquences critiques particuliéres, situées dans la partie forte du spectre de réponse spécifié
(SRS). La valeur spécifiée de I'accélération doit étre choisie parmi les valeurs suivantes:

Valeur spécifiée (en % du SRS) 50 %, 70 % (préférentiel), 90 %

I I I I
Zone ou les valeurs créte des pics

positifs dépassent la valeur spécifiée

+100 7

\aleur

spécifiée

+70

“lll Hll. " lll _ L

Temgs

Accélération (%)
o
-
<7=
fr—
T =
P3

Maleur
bécifiee —70

-100 )(

()]

Zone ou les valeurs:Créte des pics
négatifs dépasséntia valeur spécifiée

IEC 911/13

Figure 5 — Réponse type:d'tin oscillateur excité selon
un accélérogramme\spécifique lors d’un essai

5.6 |Amplitude d'essai en sinusoides modulées

5.6.1 Généralités

Pour ¢haque axe, la spécification particuliere doit indiquer la valeur de I'amplitude d'esgai (en
déplagement, en vitesse ou en accélération ou les trois) (voir également A.2.1).

Au-depsous de la fréquence de transfert, toutes les valeurs de créte sont spécifies a
déplagement constant et, au-dessus de cette fréquence, elles sont spécifiées a accéldration
constante. Les valeurs recommandées sont données dans les Tableaux 3, 4 et 5 et par les
Figurgs 6, 7 €t.8 pour les différentes fréquences de transfert choisies.

Tableau 3 — Amplitudes d'essai recommandées pour
une fréquence detransfertde0;8 Hz(voirtafFigure6)

Amplitude du déplacement au- Amplitude de I'accélération au-
dessous de la fréquence de transfert dessus de la fréquence de transfert
mm m/s2
40 1
80 2
120 3
200 5

NOTE 1 Toutes les valeurs indiquées représentent des valeurs de créte de la
sinusoide modulée.

NOTE 2 Dans le cadre de la présente norme, a l'attention de ceux souhaitant
continuer a exprimer les valeurs d'accélération en “ gn”, la valeur conventionnelle
de 10 m/s? lui est attribuée (voir 3.9).
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Tableau 4 — Amplitudes d'essai recommandées pour
une fréquence de transfert de 1,6 Hz (voir la Figure 7)

Amplitude du déplacement au-
dessous de la fréquence de transfert

Amplitude de I'accélération au-
dessus de la fréquence de transfert

mm m/s2
10 1
20 2
30 3
50 5
100 10
200 20

NOTE 1
sinusoide modulée.

de 10 m/s2 |ui est attribuée (voir 3.9).

Toutes les valeurs indiquées représentent des valeurs de créte de la

NOTE 2 Dans le cadre de la présente norme, a l'attention de ceux souhditant
continuer a exprimer les valeurs d'accélération en “g,”, la valeur conventionnelle
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