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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

ESSAIS FONDAMENTAUX CLIMATIQUES
ET DE ROBUSTESSE MECANIQUE

Deuxieme partie: Essais — Essai Ea: Chocs

PREAMBULE

1) Les décisions ou accords officiels de la CEI en ce qu1 conceme les questlons techmques p1épaiés pat des Comités d’Etudes

oOt-sonti 3 téa-t
i

un accotd mtematlonal sur les sujets examinés

D) Ces décisions constituent des recommandations internationales et sont agiéées co

mettent Toute diveigence entie la tecommandation de la CEI et la 1egl
du possible, étre indiquée en termes claits dans cette detnidie

PREFA

Cette deuxiéme édition de la Publication 68-2-27 compiend gmigie éditi ) et le piemier complén]
tion 68-2-27A (1968)

La premiéie édition de la présente recom i & ¢ ic pa s-C01 nité SOA : Essais de chocs et
du Comité d’Etudes N° 50 de la CET: Essiis climati écani

Un premier projet a été discuté lots de la 1&hai 3.8 Ni Ud projet enti¢tement nouveau a ét
de la réunion tenue a Tokyo en 1965 & la suite dc

Les pays suivants se sont prononcés explic emeveul

¢ la/publication de la piemiéie édition:

Istaél

Italie

Japon

Notvege
Pologne
Royaume-Uni
Suisse
Tchécoslovaquie
Turquie

Union des Républiques Socialistes Soviétiqug

et &' été discuté lois de la 1éunion tenue & Tokyo en 1965 Un deuxiéme projet a été discuté lots
fenue\d Londres en 1966 A la suite de cette deiniéte téurion, un nouveau projet a été soumis 2 P’appiobation
hafionaux suivant la Régle des Six Mois en aviil 1967

psute possible

itfs nationaux

hux adoptent

ignales le per-

ns la mesuie

rent, Publica-

fle vibiations,

£ discuté lors

ités nationaux

7]

cie & pointe

Fiudes N° 50

fle la réunion
des Comités

Les pays suivants se sont prononcés explicitement en faveur de la publication du complément:

Afrique du Sud Istaél
Allemagne Japon
Australie Norveége
Autriche Pologne
Belgique Royaume-Uni
Danemaik Suede
Etats-Unis d’Amétique Suisse

France Tuirquie

Hongtie Union des Républiques Socialistes Soviétiques
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1) The formal decnslons ot agl eements of the IEC on techm(.al matters, plepaled by Techmcal Commlttees on whlch all the

consens

2) They hape the form of recommendations fo1 inteinational use and they are accepted by the Natj

S€Nse

3) In oider| to promote international unification, the IEC expiesses the wish that all Natxo 3

the text
between

in the lafter

This secgnd edition of Publication 68-2-27 combines the fitst edition (19

(1968)
The first

nical Committee No 50, Envitonmental Testing

A first d
Tokyo in 19

Rule in Mdtch 1966

The follg

The Swegli

respects, thi
The fitst

No 50, Enyi

A first d
London in
the Six Mo}

5 _

INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

BASIC ENVIRONMENTAL TESTING PROCEDURES

Part 2: Tests — Test Ea: Shock

FOREWORD

s of opmlon on the subjects dealt w1th

pf the TE C 1ecommendat10n for then national 1ules in so far as national cond

PREFACE

edition of this tecommendation was prepared/s

aft was discussed at the meeting held in Nice\
65 as a tesult of which a definitive draft was subany

wing countiies voted explicitly in favour of

Australia
Austiia
Belgium

South Afiica

Switzeiland

Tuikey

Union of Soviet Socialist Republics
United Kingdom

United States of America

ative vote due to the absence of an initial peak saw-tooth pulse In all other
Sub-Commiittee S0A, Shock and Vibration Tests, of IEC Technical Committge

Faft wastdiscussedhapthe meeting held in Tokyo in 1965 A second draft was discussed at the meeting held [in
1966 As ‘a result of this latter meeting, a new diaft was submitted to National Committees for appioval under
hths” Rule in Apiil 1967

The follo

wing countties voted explicitly in tavour ot publication of the supplement:
Australia Noitway
Austiia Poland
Belgium South Africa
Denmatk Sweden
Firance Switzeiland
Germany Tutkey
Hungary Union of Soviet Socialist Republics
Istael United Kingdom

Japan United States of America
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ESSAIS FONDAMENTAUX CLIMATIQUES
ET DE ROBUSTESSE MECANIQUE

Deuxiéme partie: Essais — Essai Ea: Chocs

&tre utilisés

1 Objet
Cet essai a pour but de détetminer I'aptitude des composants et des matéiiels &
lorsqu’ils sont soumis a des chocs mécaniques non répétitifs et/ou de g’assuier de Jeu
de structure
2 Généralités

d’autres essais De plus, 1’essai de chocs pe
spécimen en ce qui concetne sa tobustesse

Cet essaipe
coffret de
mé

datien ont\¢été donnés pour information dans I’annexe A

L’impulsion semi-sinusoidale, la dent de scie & pointe finale et I’impulsion trapé

l lisées dans les essais mé caciled

Le choix de la forme d’impulsion dépend de plusieuts facteurs et les difficultés inhéren

choix empéchent de donner un ordre de préférence dans cette recommandation
Les caiactéristiques des différentes foimes d’impulsion sont exposées dans I’annexe

Lorsque la 1éponse en basse fréquence est seule intéressante, ¢’est-a-dite si le produi

A ’espuit les techniques actuelles d’essais de chocs, ceite spécifi
des formes d’impulsions assoities de tolérances Comme on pq

I robustesse

vement peu

b fait 1’objet
neeption du

mmé spéci-
il suffit qu’il

petmettront

¢s dans leur
pécimen lui-

cation a été
ut entrevoit
pur spécifier
recomman-

voidale sont
} & produite
tes & un tel

A

t de la durée

de I'impulsion par la plus haute fréquence considéiée est inférieur 4 0,2, n’importe quelle forme
d’impulsion provoquant la méme variation de vitesse peut &tre utilisée puisque les spectres de chocs

ne différent pas de fagon significative dans cette gamme de fréquences
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BASIC ENVIRONMENTAL TESTING PROCEDURES

Part 2: Tests — Test Ea: Shock

Object

To determine the suitability of components and equipments for applications where they are

supjected to non-repetitive mechanical shocks and/or to assess theit structural infegrity

Géneral

—

sh
tati
additi

Spe

spe
to

wh

n-
diti

in
ter ‘ Sof: he
futuré § a may\be used to specify the 1equirements of the test, the spectra of the pulse
sh , S .

The half-sine pulse, the final-peak saw-tooth and the trapezoidal pulse are widely used in enviro

n-

mental testing and all are relativel i y

factors, and the difficulties inhetent in making such a choice pieclude giving a preferred order

in this recommendation

The chatacteristics of the different pulse shapes are discussed in Appendix A

Wheie low fiequency response only is of interest, i e if the product of the pulse dutation and
the highest frequency conceined is smaller than 0 2, any pulse shape with equal velocity change

may be used since the shock spectra do not significantly diffet in this rtange
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3 Conditions d’essai
31 Caractéristiques 1equises pour la machine a chocs

Loisque le spécimen est fixé sur la machine & chocs et que toutes les autres chaiges nécessaires
sont placées en vue de I’exécution de I’épieuve, les chocs appliqués doivent avoii, au point de
contrdle, les caractéristiques spécifiées ci-dessous

Dans certains cas, pat exemple pout les chaiges fortement réactives, la spécification particuliére
peut admettre des tolérances moins sévéies que celles que piescrit la présente 1ecommandation

311 Formes fondamentales d’impulsions

La machine a chocs doit pouvoir produile une impulsion s’approchant de Pnne des courbes
nominales de 1’accélération en fonction du temps tiacées en traits inte wus suy ‘des| figures 2, 3
et 4, pages 27, 28, et 29

L’ordre dans lequel les formes d’impulsions sont données n’jr p1étérence

Les points correspondants aux valeurs viaies de la courbeiéel ive wer B I'intérieur

a) Dent de scie a pointe finale

Triangle asymétiique avec temps de desce

b) Demi-sinusoide

figute 4

tre & + 10%

pis le temps
on, D étant

eur d’accéléiation positive ou négative relevée au point de cont16le dans tofite direction
peipendiCulaire & la ditection du choc désité ne doit pas excéder 30% de la valeur de jaccélération
de créte de I'impulsion nominale dans la ditection désirée, les 1elevés étant faits aved une chaine
—— ¢t INcSure cContorme aux exigences du paragraphe 3 2

32 Chaine de mesure
321 Contréle du choc

L’impulsion du choc doit étre mesutée avec un accélérométre placé au point de contidle Ce
point est le point de fixation du spécimen le plus proche du centre de la surface du plateau de la
machine, & moins qu’il n’existe un autre point de fixation du spécimen plus rigidement lié a la
table Dans ce cas, c’est ce point qui doit étre choisi
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311

32
321

Conditions for testing
Charactetistics of the shock machine

When the shock machine and fixtutes are loaded with the specimen and any other necessary
load for the conditioning piocess, the applied shocks shall, at the monitoling point, have the
characteristics specified below

In certain cases, for instance for highly 1eactive loads, the relevant specification may allow
tolerances less sevete than those specified in this 1ecommendation

Basic pulse shapes

tHE—TTOTHTIT

he shock machine shall he capable of generating a pulse app oximating to-one-of-the-nomingal
) 2 £

ac¢eleration veisus time cuives given by the dotted lines in Figuies 2, 3 and 4, pa %28 and 2p

The order in which the pulse shapes are listed does not indicate any pre

The true value of the actual pulse shall be within the limit of tole - heVsolld
lings in the 1elevant figute

a )| Final-peak saw-tooth

Asymmetrical tiiangle with short fall time, as showr 1

b)| Half-sine

¢) | Trapezoidal
With short tise and {4

Velocity change tolera
For all pulsee

ing to the nominal ¢

pu

T4

shock direction, shall not exceed at any time 30% of the value of the peak acceleration of the nomingl
pulsedn’ the intended ditection, when determined with a measuiing system in accoidance with
Sub-clause 32

Measuring system
Monitoiing

The shock pulse shall be measuted by an acceletometet placed at the monitoring point This
point shall be the specimen fixing point nearest to the centie of the table suiface, unless there is
a specimen fixing point having a more 1igid connection to the table, in which case this point shall
be chosen
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322 Précision

La précision de la chaine de mesuie doit &tre telle qu’on ait ’assurance que la valeur vraie de

I’accélération est dans les tolérances données

323 Caractéristiques en fonction de la fréquence
La coube de réponse en fréquence de ’ensemble de la chaine de mesure, y compiis ’accéléro-
meétre, doit &tre dans les limites indiquées su1 la figure 1, page 26
Note — S’il appaiait nécessaire d’utiliser des filttes pour 1éduite les effets de toute 1ésonance a haute fiéquence
inhérente 4 I’accélérometie, on pouita &tre amené, pour éviter la distorsion de 1 onde 1eproduite, & examinet
les l‘c\vut‘h-!ninfiqnnc d’amp“fnr]n et-de phaon dela-chaine-de-mesutie
33 Montage
Le spécimen doit étre fixé a la machine a chocs soit ditects SN un suppoit
comme spécifié plus loin

331

ax

a)

Les suppotts de montage doivent &tie tels que 1’0
es spécifiés pour ’épreuve (paragtaphe 5 2)

es différents

Hu spécimen

étre utilisés
htaire créant

e telle sorte
A ses sorties
tuliére

N A

traite, les sorties des composants destinés a &tie connectés pai|leurs sorties

Le matériel doit &tre assujetti a la machine a chocs par ses dispositifs normaux de fixation, ou

camme prescrit par la spécification particulidie Tout sunnort ou cyq’rﬁ-mp de hﬁ”lage supp]é-
Ir I E I I

b)

mentaite est a éviter Si des clbles, des tuyaux, etc , doivent &tie 1accordés au matéiiel pendant
I’essai, comme 1equis pa1 la spécification particuliéie, ceux-ci deviaient étie disposés de fagon
a ajouter des contraintes et des masses similaites a celles d’une installation normale

Un matériel prévu pour étre utilisé avec des amottisseurs deviait normalement &tre essayé avec
ceux-ci Dans des cas exceptionnels, s’il n’est pas possible de faire ’essai de chocs avec les
amortisseurs appropriés, pai exemple si le matériel est monté avec d’autres dans un dispositif
commun de montage, la spécification particuliere peut alors permettre qu’un essai de choc de la
sévérité donnée soit appliqué au spécimen isolé en utilisant des amortisseurs spécifiés a cet effet
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322

323

33

331

332
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Accuracy

The accuracy of the measuring system shall be such that it can be determined that the true value
is within the given tolerances

Frequency characteristics

The frequency response of the ovetrall measuiing system, including the acceleiometer, shall
be within the limits shown in Figuie 1, page 26

Note — When it is necessaty to employ filters to reduce the effect of any high fiequency 1esonances inherent in
the acceleiometet, it may be necessaty, to avoid distottion of the 1eproduced wavefoim, to examine the

___amplitude and phase chaiacteristics of the measuring system

Mounting

of|a fixtute as specified below

Mounting fixtuies shall be such as to enable the specimen to/be
various axes as specified for conditioning (Sub-clause 5 2)

Exteinal connections necessary for measuting puiposé
mass

Mounting of components

If the component is provided with spgcific means o nting, these shall be used as prescribed
by the televant specification and any ad itio%estr inthg spraps should be avoided

The mounting of pecific means of mounting shall be such that
the conditioning dynpmida and/o1 its terminations The following methods mpy
bd used as ple@ b ety Beati

a) clamping bo

Unl Sk SPEcifte ponents intended for mounting by their leads shall have their
leads

Mountingof equipmeyts

a) Fhe-equipment shall be fastened to the shock machine by its normal means of attachment, jor
If cables, pipes, etc, aie 1equired to be connected to the equipment duiing the test, as presciibed
by the relevant specification, these should be airanged so as to add similar resttaint and mass
as in the normal installation

b) Equipment intended for use with isolators should normally be tested with its isolators In
exceptional cases, if it is impossible to cairy out the shock test using the coriect isolators, e g
if the equipment is mounted with othet equipments in a common mounting system, then the
relevant specification may petmit a shock test of the stated severity on the single specimen using
isolatois specified for this case
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333 Effet de la pesantewr

12—

La spécification particuliere doit indiquer si I’effet de la pesanteur est important Dans ce cas,
le spécimen doit &trte monté de telle fagon que la pesanteur agisse dans le méme sens qu’en utili-
sation normale Quand Ieffet de la pesanteur est sans impoitance, le spécimen peut étrte monté dans
n’importe quelle attitude

4 Sévérités
Sauf presciiption conttaiie de la spécification paiticuli¢te, I’'une des formes de choc données
au paiagraphe 3 1 1 et I'une des sévérités données au paiagiaphe 4 1 doivent étre choisies
Pour la forme de choc choisie, la sévérité est donnée par une combinaison de 1’accélération
de Crete el de 1 duree dc L IMmpuision Momnaie
41 Accélération et durée de I’impulsion

On peut spécifier I’'une des combinaisons d’accélération et \de Les combi-
naisons préférentielles sont indiquées en caiactéies gias
TABLE
\) iation.de vitesse coirespondante
Accélération Duiée cotrespOndante
de ciéte de I'imptlsion
A D i
“) (D) DZi X deﬁs:ale Demi-sinusoide Trapeze
(Valeur \/
m/s? équivalen< m/s, (ft/s) my/s (ft/s) m/s (ft/s)
en g)
N
~__/
147 ip) 0,81 ( 2,65) 1,03 (339 1,46| ( 4,78)
294 (30) 18 2,65 ( 8,68) 3,37 (d1,1) 4,717 as,7)
294 1,62 ( 5,30) 2,06 ( 6,76) 2911 (9,56)
294 30) 0,88 ( 2,89) 112 (3,69 1,59 (5,22
11 2,69 ( 8,84 3,43 (11,3) 4,86 (15,9 )
3 0,74 ( 2,41) 0,93 (3,07 1,32 (4,35
1 539 (17,7) 6,86 (22,5) 9,71 (31,9)
6 2,94 (9,65 3,74 (12,3) 5,30 (17,4 )
6 588  (19,3) 749  (24,6) 10,60 (34,8)
19 3 2,94  ( 9,65) 3,74 (12,3) 5,30 (17,4)
4-900 0 1 2,45 ( 8,04) 3,12 (10,2) 4,42 455)
9 810 (1 000) 1 4,90 (16,1 ) 6,24 (20,5) 8,83] (29,0)
14 700 (1 500) 0,5 3,68 (12,1) 4,68 (15,4 ) 6,62 (21,7)
29 400 (3 000) 0,2 2,94  ( 9,65) 3,74 (12,3) 5,30 (174)

5
51

Exécution de Pessai

Mesutres initiales

Le spécimen doit étre examiné visuellement et soumis aux véiifications électriques et mécaniques
prescrites par la spécification patticuliére
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333 Gravitational effect

The 1elevant specification shall state whether the effect of gravitational foice is impoitant In this
case, the specimen shall be so mounted that the gravitational force acts in the same direction as
it would in use Wheie the effect of gravitational force is not impor tant, the specimen may be mounted
in any attitude

4 Severities

Unless otheiwise presciibed in the ielevant specification, one of the pulse shapes given in
Sub-clause 3 1 1 and one of the sevetities given in Sub-clause 4 1 shall be chosen

For the selected pulse shape, the shock sevetity is given by a combination of the peak acceler-
athion and the dutation of the nominal pulsc

41 Alceleration and dw ation of the pulse

One of the combinations ftom Table T may be specified The preferied somkina
type

TABLE I /\

1egportding velegity change
Peak Cotresponding
celeration dutation of the pulse \ua/k
f-sine Tiapezoidal

) (D)
e (Equgalem Q\(\ %Sb / m/s (F¢/s) m/s (ft/s)
N
: \

o

~—"
17 15 08K (265 103 (338) 146 (478)
2h4 (30)< 18 65/ ( 868) 337 (11) 477 (U57)
2b4 (30) 1 > 62 (530) 206 ( 676) 291 ( 956)
2b4 (30) 088 (289) 112 (369 159 (522
490 (50) < 269 (884) 343 (113) 486 (159)
400 074 (241) 093 (307 132 (435
Rwi 539 (177) 686 (225) 971 (319)

6 294 (965) 374 (123) 530 (174)

W
N W
o
oo
—~ o~
_
N=T=)
[« ]
n
R

1 960 749 (246) 1060 (348)
1960 374 (123) 530 (174)
4900 (500) 1 245 (804 312 (102) 442 (145)
9 410 (1 000) 1 490 (l61) 624 (205) 883 (290)
14 (1.500) 05 368 (121) 468 (154) 662 (217)
29 400 (3 000) 02 294 (965 374 (123) 530 (174)

5 Testing procedume
51 Initial measurements

The specimen shall be visually inspected and electiically and mechanically checked as tequited
by the 1elevant specification
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Epreuve

Sauf prescription contraire de la spécification patticuliéie, trois chocs successifs doivent étre
appliqués au spécimen dans chacun des sens de tiois axes trirectangulaites et choisis de telle sotte
que les impeifections aient toutes chances d’&tie mises en évidence, soit 18 chocs au total

La spécification particuliére devrait indiquer si le spécimen doit &tre mis en fonctionnement et

si des vérifications fonctionnelles sont requises & un stade quelconque de ’essai

Note — En généial, il n’est pas nécessaire de faite des véiifications fonctionnelles entie les chocs

Mesures finales

prescrites par la spécification particuliére

Informations a donner dans la spécification particuliére

Lorsque cet essai est inclus dans une spécification pattigodig
donnés pour autant qu’ils sont applicables

a)l 3 d) Méthodes de montage du
(composants; matériels,
exceptionnels, effet de la

nfs oivent étre

Traiagiaphes

331
332q)
3325)
333
31
311
4 1
51
52
52
53
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53
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Conditioning

be

Unless otherwise prescribed in the 1elevant specification, three successive shocks shall be applied
in each direction of thiee mutually perpendiculai axes so chosen that faults are most likely to

revealed (i e a total of 18 shocks)

The relevant specification should state whethei the specimen shall be operating and if functional
checks ate required at any stage

Note — Geneially, no functional checks need to be caried out between shocks

Final measurements

by

Inf

as

a)

/)
g)
h)
7)
k)
1)

The spnecimen shall be visually inspected and le"nir-n”y and mm‘hqnipally checked as 1nq-n‘v d
r o r hd

the 1elevant specification
ormation to be given in the relevant specification
they aie applicable:

to d) Methods of mounting the specime
(components, equipment, includj

Pulse shape
Severity, acceleration and duiation
Initial measuiements
Ditection and numbet
Functioning and

Final meaen

Sub-clause

331
332a)
332b)
333
31
311
41
51
52
52
53
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ANNEXE A

SPECTRES DE CHOCS ET AUTRES CARACTERISTIQUES DES FORMES DE CHOCS

Cette annexe renfeime quelques 1enseignements destinés & autew des spécifications particulidies et 2
Pingénieur chaigé des essais, pour leur permettie d’utiliser la piésente 1ecommandation, en patticulie
en ce qui concerne le choix des formes d’impulsion de choc, de la valeur de ciéte de [’accélération et de la

duiée de 'impulsion

Pour tenir compte des techniques avancées des méthodes d’essai de choc et pem

fois 1eproductibles et pouvant &tie
en considération lois de I’établisse
ci-apres

maXintal de leufs paities élastiques; elle est donc ditectement liée 3 de nombreuses causes
des détériorations et des défauts piovoqués par les chocs

permetti€u
t que I’

n développe-
une des tiois
s de fixation
la forme de
5 techniques

ivets degiés
Lités Toutes
ictibilité des
s essais a la
ont été piis
sont donnés

formes ont
if des chocs
Ins points de

c la 1éponse
hoc donnée,
b1 toutes les
s la plupart
ment relatif
importantes

Soit le bati de la figute 5, page 30, soumis & une excitation de choc ayant une foime donnée, ¢’est-a-dire
une valeur de I’accéléiation en fonction du temps d2x;/ds? = a(7) donnée Les 1éponses des systémes seront

des oscillations dont I’amplitude de 1’accéléiation des masses m varieta différemment en
temps suivant leurs fiéquences de résonance

fonction du

Un exemple de foime d’impulsion ayant une valeut de créte 4 ef une durée D est indiqué sur la figure 6a,

page 31 Elle donne des 1éponses en accéléiration d?x,/ds?
page 31

a, (9, etc , comme indiqué su1

la figure 6b,
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APPENDIX A

SHOCK SPECTRA AND OTHER CHARACTERISTICS OF PULSE SHAPES

This Appendix gives some information intended to guide the writer of the ielevant specification and
the test engineer in using this 1ecommendation, especially in making the choice of pulse shapes, peak
acceleration and duration

In oidet to utilize impioved techniques in shock testing and to allow for further deve nent of shgck
machines, this test of TE C Publication 68 1equites one of thiee pulse shapes, witl of
sevetity, [to be applied to the specimen fixing points and does not 1estrict the testing to spevi ines
The choite of pulse shape and degiee of sevetity should be made in accordance wi i
approptiate to the project o1 type of specimen

OP

igns

Methg nsiderations and varying
degiees d : ol
Not all g 1 3 est
condition o1 for simulating the effects of actual shock e e 2 sts
which af bts

have bed bts

involved

A1l The

The ag ck
test proc Int
p1acticall Ca-
bility

This 4 en
shock exci he

maximu
in most Ce-
ment of [theii elastic™embprs, it is therefore ditectly iclated to several impottant causes of damage and
failute due ta the shock énvironment

cs,

Let the framewoik in Figute 5, page 30, be subjected to a shock excitation with a given pulse shape,
ie time histo1y of the acceletation d?x,/ds? = a (r) The 1esponse of the systems will be oscillations with
different acceleration time histoiies for the masses m depending on the resonance fiequency

An example of pulse shape with peak value 4 and duiation D is shown in Figuie 6a, page 31, giving
1esponse accelerations d2x,/d®== a, (¢), etc, as shown in Figuie 6b, page 31
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Les specties de chocs (figure 6¢, page 31) 1ésultent de la considération d’un nombue infini de fréquences
et sont tracés a paitir des différentes accélérations extrémes des réponses amax, de la figuie 6b, page 31,
obtenues pout des fréquences de résonance de systémes linéaites A 1essorts non amoitis, et en fonction
de ces fiéquences

Le spectie initial positif, 41, 4 la figure 6c, est le tracé de la valeur maximale de 1’accéléiation se pro-
duisant pendant la durée de I'impulsion et dans le méme sens que cette impulsion: dmax | 1 de la figure 6b

Le spectre résiduel positif, +R, est le tracé de la valeur maximale de ’accéléiation se produisant aprés
la fin de 'impulsion et dans le méme sens que cette impulsion @max (+r)

Le spectre initial négatif, —1I, est le tracé de la valeur maximale de I’accélération se produisant pendant
la durée de Pimpulsion en sens opposé & cette impulsion: dmax 1)

Lisant apies

Le spectre résiduel négatif, —R, est le tracé de la valeur maximale de ’accs
la fin de I’impulsion en sens opposé & cette impulsion: @max R)

Les quatre spectres sont tiacés, figure 6c, avec I’indication des fiéq
a titre d’exemple

bati donnée

Comme ’amortissement est supposé nul, la réponse devieptapi¥ i i oscillation
sinusoidale permanente de valeur moyenne nulle De la sor e drati i résiduelles
positives et négatives ont une méme valeur absolue ¢ i & i indiqfiée dans la

est, a une

les parties

du spécimen seia ainsi déterminée p ce qui suit
du spectie initial négatif
b des masses
choc total
initiaux et
cte de I’'im-

nt méme forme peuvent &tre normés pai 1apport a leuf valem de
de amax, les échelles des coordonnées sont £D et Gmax/ 4, leq spectres de
chocs ayant la méme forme, par exemple une demi-sinusoide dle 490 m/s®
etN\1 ms oW une demwi-sinusoide de 14 700 m/s? (1 500 g) et de 0,5 ms Les specties dpnnés dans

outefuis deux echelles de coordonnees amax/A en fonction de fD et amax ¢n fonction

Dans les composants et les matériels, les paities internes forment généialement des systémes plus com-
pliqués que les systémes non amortis, par exemple des systémes a plusicurs degrés de liberté amortis
connectés en série comme indiqué & la figure 7, page 32 Dans ce cas, les oscillations excitées par choc
produites sur I’ensemble extérieur peuvent causer des dommages dans les systémes intérieurs par suite
des effets des 1ésonances de couplage Ces effets peuvent &tre décrits par une série de spectres de chocs
d’ordre supérieur, applicables & une combinaison donnée de fréquences de 1ésonance de sous-systeémes
4 masse et tesso1t
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The shock spectra (Figure 6¢, page 31) 1esult from an infinite numbe1 of frequencies and are plots of
the different extreme acceleration responses amax in Figuie 6b, page 31, as functions of 1esonance frequency
of the undamped linear mass-spiing system

The positive initial shock spectrum, -+1, in Figure 6c, is the plot of the maximum 1esponse occurring
during the pulse duiation in the same ditection as the exciting pulse: the amax (+1) in Figure 6b

The positive 1esidual shock specttum, +R, is the plot of the same maximum 1esponse occurring after
the pulse duration: the amax (+r)

The negative initial shock spectrum, —I, is the plot of the maximum response during the pulse in the
opposite direction to the exciting pulse the gmax

The negative residual shock spectrum, —R, is the plot of the same maximum respoyse affey the pulJe:
the dmax dry

All foy
also notefd

As the|damping is assumed zero, the response after the pulse duratiohn
around zero acceleration Thus, the positive residual and negative resi
axis of egch other Usually, only the positive 1esidual is shown }

The nggative initial specttum is everywheieA
the pulse|shapes of concein here The shock té ¢s testing in both directio
along ea¢h axis The maximum acceleration fo gimined by the positive initfal
spectium| in both ditections The negative initia ‘ afore omitted in the following

The erfvelope of the positiveNnitia s s the maximum response acceleration of
i i esponse or overall shock spectium Howevgr,
this Appendix, the initial and residual spectra are
nd the precise duration, and in such cases, it is jn

the masses whenever it occ It
in order i
plotted s

practicaly

The sp i aralized with yespect to the peak value and duration for all shocks with
the same 9 d-of fand damax, the co-ordinate scales /D and amas/A ate chosdn,
the shock hocks of the same pulse shape, e g half-sine 490 m/s? (50 g) apd
11 ms as 1 500 g) and 0 5 ms The spectra given in this Appendix have thete-

fore two |cosaudina . the XD veisus amax/4 and f veisus amax for a patticular example of duratipn
and peak

A2 The luse-of first-order shock spectra-in practical cases

In components and equipment, the internal parts generally form more complicated systems than un-
damped systems, for instance seties-connected multi-degiee-of-fieedom systems with damping, as shown
in Figure 7, page 32 In this case, shock excited oscillations in one outer system may cause damage to an
inner system by coupled resonance effects These effects can be described by sets of higher order shock
spectra, valid for given combinations of 1esonance fiequencies ot the mass-spting sub-systems
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Si les fiéquences de 1ésonance des systémes connectés en séiie sont suffisamment bien sépaiées, ce qui
est vrai dans beaucoup d’exemples piatiques, le spectre de choc du premiet ordie donne une mesuie
suffisante de compataison des potentiels destructifs des chocs de formes différentes

Un effet impottant & note1 est que la plus grande valeur de I’accéléiation des masses inteines est atteinte
lorsque les 1ésonances sont excitées pendant la durée de impulsion Dans ce cas, I’accélération oscillante
seta superposée a celle du choc lui-méme  Ainsi, il sera évident, d’apiés I’article 3 de cette annexe, que
la plus giande chance de détérioration seia, 4 cet égard, obtenue en utilisant des impulsions & temps de
montée faible

En geénéral, Pamortissement auta pour effet de diminuer les 1éponses aux fréquences intermédiaires
en couts d’impulsion et a des fiéquences intermédiaires et supéiieures aptés I'impulsion L’amortisse-
ment diminueta a la fois "amplitude et le temps pendant lequel une oscillatio

bt atténuera
est donc en
es systémes
dtique paice

eJnaintient,

a plusieurs degiés de libetté Les specties de chocs 1epiésentent le pite
qu’ils sont basés sur des 1éponses théotiques de systémes non amoidi

es specties
le potentiel
hoix d’une

nominales
prmes lois-
p1écision est nécessaite pour satisfaite a I{importante
s effectués dans difféirents laboratoites et afissi lotsque

chocs, il faut, pour faite un essai de choc coiiect, estimjer I’impoi-
illatoifes proloifgées 1epiésentées par les specties 16siduels vis-a-vis dgs téponses

des formes d’impulsion 1ecommandées ont été tracés A partit de fornules analy-
sASut les figures 8, 9 et 10, pages 33, 34 et 35 Les courbes ont été véiifides pai com-

méme pour

L F4 L 4 e PR | 1. - A A L4
échele-des f;uuluvu\/\.o ToOTrmees /D PCITIICT @ UCTCTIIIIITATOIT UES échelles

de fréquence pour toute dmée D donnée L’échelle des réponses notmées, amax/A4, permet la détermination
des échelles d’accélération pour toute valeur de ciéte A

Aux basses fréquences et jusqu’a /D = 0,2, les spectres initiaux sont sensiblement les mémes alors que
les spectres résiduels sont sensiblement propoitionnels a la vatiation de vitesse (aire) de I'impulsion C’est
la raison de la presctiption supplémentaire su1 la toléiance de la variation de vitesse (voil paia-
giaphe 3 12) L’impulsion tiapézoidale a Ia plus giande vaiiation de vitesse cottespondant A une valeus
de ci1éte de ’accélération et a4 une duiée données
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If the tesonance fiequencies of the seties-connected system ate sepatated to any significant extent,
which is true in many practical examples, the simple fitst order shock spectium gives a reasonable measure
for compaiing the damage potential of shocks of different pulse shapes

One impo1itant effect to be noted is that the highest acceleration of the internal masses will be reached
when tesonances are excited duiing the peiiod of the pulse In this case, the oscillation acceleration will
be superimposed upon that of the pulse itself Hence, it will be evident fiom Clause 3 of this Appendix
that the greatest liability to damage in this 1espect will be when using shott 1ise time pulses

In genetal, damping will have the effect of lowering the responses at intermediate frequencies duiing
the pulse and at intetmediate and higher fiequencies after the pulse The damping will deciease both
the ampljtude and the time during which any oscillatory content peisists, theieby appregiat
the response of any inner system The damage potential of a shock is therefore in genepal lower

attenuating
ed

systems t nt
the woust

From he
positive ly
the dam{ i
appiopti
A3 The

In thig| clause, some characteristics of the & s
ate given in otder to show advantages ; d : he ck
testing Accuracy is needed to g he i 9 ¢ ts
among different testing lab j i nt

is requitrgd

Before
prolonge
tepresent

The ad , of the tecommended nominal pulse shapes have been plotted from t
analytica n in Figuies 8, 9 and 10, pages 33, 34 and 35 The cuives have beg¢n
checked agai esponding shock spectia given by analogue computer

The fofnt.of the spectia for the same pulse shape is the same itrespective of pulse duration due to the

use of notdimenstonatscates—Firegereratized-frequency scate f Battows trequency seates for any duration
D to be determined The geneialized 1esponse scale, amax/4, allows the determination of scales for any
pulse peak value A4

At low fiequencies and up to D = 0 2, the initial spectia are neatly the same, while the 1esidual spectra
ate neaily proportional to the velocity change (area) of the pulse This is the 1eason for the additional
tolerance iequitement on velocity change (see Sub-clause 3 12) The tiapezoidal pulse shape has the
highest velocity change for a given peak acceletation and duiation
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Dans la gamme intermédiaire 0,2 < fD < 10, les spectres initiaux présentent des différences en niveau
dépendant du temps de montée de 'impulsion La dent de scie & pointe finale qui a le plus grand temps
de montée a la réponse la plus faible pour une valeu:r de créte de I'impulsion donnée L’impulsion trapé-
zoidale a la 1éponse la plus élevée pour une valem de créte de I’impulsion donnée, en raison de la petitesse
de son temps de montée et du palier de ciéte qui permet méme aux oscillations de basse fréquence d’at-
teindie cette valeur avant que la valeur instantanée de 1’impulsion qui les crée ne décroisse

Dans cette gamme de fréquences (0,2 < fD < 10), le spectie résiduel de la dent de scie p1ésente une
zone relativement ¢élevée et plate jusqu’au premier z&1o qui se produit aux envitons de fD = 10 La fré-
quence de ce zé1o dépend du rappoit entie les temps de montée et de descente, la fréquence croissant pour
des chutes plus raides de la pointe finale Les specties résiduels de la demi-sinusoide et de I’impulsion trapé-

zoidale ont des zéros 18n8tés commencant-a-des fidaguencestelativement basses £D — 1 anvuiy n Cela est
P 'y o+ 7 P

di a la symétrie de ces impulsions et c’est un grand désavantage du point ¢€ viede la seproductibilité
des essais Des vaiiations 1égéres de durée ou de symétrie peuvent provog igns considé-
1ables des 1éponses 1ésiduelles et donner des résultats d’essai difféients

Aux fiéquences élevées, le spectre initial est voisin de amax/A4 1 est nul En effet
par exemple une masse sur un ressott tiés rigide suit de piésdes Xatiationscd accélérafi I’impulsion
incidente Cette constatation est valable pour toutes les fct de montée
et de descente finis
A4 Effet des ondulations

Les ondulations qui g i ion i i {éformation
de I'impulsion idéale & m i

Les systémes osgillabeiies 4 IS8 i ¢ i i s¢ trouvant
sut 'impulgt i X S ety/produits sur le spectre de chocs d’une demi-sinusoide sont
indiqués s g bosé a 1’im-
pulsion nominate : 3 ef 11 ms (ondulation de 10%) pendant la dutée de I'ijnpulsion et
un signal singsoidahamonti-dampligude 49 m/s? (S g) et de décrément Q == 5 1este appliqué aprés 'impul-
sion nonvn s 9 Eoli A iqui & es machines
a chocs\ Com el i dir, 1 idé , princi ¢sidugl Une aug-
mentation dexli ion j "3 i i éte j i i A =4 En
génd 51 i Etie évité i R oductibilité
del

Les ondulatlons dans la gamme des basses fiéquences fD <0,2 ont un effet negllgeable Les pndulations
A frdaianocac tedtonaa Ao o0 Alaszdac£D O doaaont r 1 £ | 1 ndulation

Tt T O Ooncty Htermeatatres—et—erevees W4 Lz oOTICTIT Oy t}uuu.\.«o (27 (47 11\/\.1u\.«u\«\.« Aeivay

la réponse croissant avec la fréquence pour une méme amplitude de ’ondulation Le spectre résiduel est
toujours plus affecté que le spectie initial Le spectie initial d’une impulsion ayant un temps de montée
coutt, I'impulsion tiapézoidale, par exemple, n’est sensible qu’aux ondulations de hautes fiéquences
Le spectre initial de la dent de scie & pointe finale est trés sensible aux ondulations dans toute la gamme
des fréquences intermédiaites ou élevées

Les ondulations qui sont faiblement amoities et qui s’étendent donc pendant un temps appiéciable
ap1és la fin de 'impulsion nominale peuvent affectei considérablement le spectre 1ésiduel
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In the intermediate fiequency range 02 < fD < 10, the initial spectia show diffetences in level mainly
depending on the 1ise time of the pulse The final-peak saw-tooth pulse has longest 1ise time and shows
the lowest response for a given peak value The tiapezoidal pulse shows the highest response for a given
peak value due to the short 1ise time and the flat peak, allowing even the low-frequency oscillations to
reach their peak befoie the instantaneous value of the originating pulse falls

Also in this fiequency range (02 < fD < 10), the residual spectium of the saw-tooth pulse shows a
telatively high and smooth course up to the fitst zero at approximately /D = 10 The frequency of this
zero depends on the 1atio of the rise and fall times, the frequency increasing for steeper fall of the final
peak The 1es1dua1 spectra of the half-sine and trapezmdal pulses have repeated ze10s begmmng at Ielatlvely
low fiequencie e e—{Q <
advantage fiom the poml of view of 1eprodu01b111ty of the tests Shght changes in puls
metry mgy cause considerable changes in 1esidual 1esponse and give different test 10

At higher fiequencies, the initial spectra approach @m.s/4 = 1 and the
illustiateql by the fact that a mass on a very stiff spring follows close
the excitipg pulse The statement is valid fo1 all pulse shapes having

A4 The pffect of ripple

Ripple| on the originating pulsg is the most\ imp
shape angl therefore metits specidl coqgsiderati

efoimation from the nominal pulse

Oscillafory systems with low er i Q1Y sensitive to 1ipple on the pulse As an example

the effect| on the sho A
the nomipal 490 m/s? gyamnd 11 mshalfsine pylse is a 460 Hz signal of 49 m/s? (5 g) amplitude (106
1ipple) dyiing the noming Q initial amplitude damped with Q = 5 after the nominfal

pulse THis ptoduces gorgtica pulsg cor parable with the pulses which may be obtained by sho¢k
machines| The effes considerable, especially on the residual spectium An increase pf
the 1ipplg to 20%, would 3 gak values to atound amax/A = 4 In general, ripple should theie-
foie be ayoidéd\as Yar a ible in O1der to preserve reproducibility of the test

Ripple
intetmediate 3 2 : o
highet fiequencies for a constant upple amphtude The 1051dual spect1um is always telatively mote aﬂ"ected
than the initial The initial spectium of the pulse shape with shott 1ise time, the tiapezoidal, is sensitive
only to high-fiequency 1ipple The initial spectrum of the final-peak saw-tooth is very sensitive to tipple
in the whole intermediate and high-frequency 1ange

Ripple which is only slightly damped and thetefore extends for an appteciable time after the end of
the intended nominal pulse can affect the 1esidual spectium considerably
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Lorsqu’il existe des ondulations excessives, les 1ésultats de ’essai de choc peuvent étie notablement
différents de ceux que donne un essai ol les ondulations sont dans les limites spécifiées dans cette 1ecom-
mandation, bien que les effets d’une ondulation soient concentiés autour de la seule fréquence de ’ondula-
tion Les gammes de tolérance sui la forme de 'impulsion nominale ont pour but de tenit compte aussi

bien des distorsions de foime que des ondulations peimises

A5 Reproduction des effets de chocs divers par une seule impulsion

Les formes d’impulsions de chocs tecommandées ne sont pas destinées 4 simuler les chocs rencontiés

- LR 1. 1 oo 1 . " 7z 1 z 1 -3
CIT platu,luc, HIafs a TCPIUGUIITICS TIHTTS ULS VITVIFUITITICHICHLS TTCTS TITITVEIATIIT AU (JUT PDUSSI0

projet d’estimation de niveau

Ayant piésentie a I’espiit la gamme étendue des types de chocs\iencon
de considéier la possibilité d’utiliser une seule impulsion gour Teprody
de niveau donné et de durée variable

e les mémes
s, de consi-
Enéralement
te ou a un

hut la peine
breux chocs

'impulsions
elativement
niveau plus
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When excessive 1ipple is present, the results of a shock test could be significantly different from those
obtained in a test wheie the 1ipple is within the toletance bands specified in this 1ecommendation, in
spite of the ripple effect being concentiated around the ripple fiequency only The tolerance bands atound
the nominal pulse shapes are intended to take care of permitted 1ipple as well as other shape distottions

A5 Reproducing the effects of various shock pulses by a single pulse

The 1ecommended shock pulses aie not intended to simulate the shocks encountered in practice, but
to1epro i T T Thle
For accurate shock testing, thetefore, appropiiate consideration of the shock specira ¢ cal enyitdn-
ment is )jecessary Howevei, this information is geneially not available and is oftenfitdited to astatisti¢al
disttibutfon of peak acceleration o1 to an estimation of design level

Beatin e, it 18 W i nsidelilng
the poss ¢ ( given peak value
and vary

The gi
with the
ovetlap
some oV

ies of half-sine pulsgs,
s,a considerable degree |of
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1 Hz 4 Hz 16 Hz Fréquence

Frequency

Durée de I'impulsion

ssences

Coupure
en hautes fréquences

High-fiequency

Fréquence fu-dela de
laquelle la réponse peut
dépasser le
niveau de [l dB (kHz)

Duration of pulse cut-off
(ms) (kHz) Frequency belyond which
the respons¢ may rise
<\ dB —10dB —1dB above + 1|dB (kHz)
/\

<3 \}6\/ 4 15 409

6 4 5 25

3<\ND <1 4 1 5 29

Fic 1 — Caractéristiques de fréquence du systéme de mesure

Frequency characteristics of the measuring system
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& contenant des systémes oscillatoires de fréquences
Qnances /1, /2 ¢t f3, par exemple

Franiewotk or box containing oscillatory systems of which f3, f2 and f;
re examples of resonance frequencies
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