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Publication 68-2-6 de la CEI
(Sixi me dition - 1995)

ESSAIS D’ENVIRONNEMENT —

Partie 2: Essais —
Essai Fc: Vibrations (sinuso dales)

P
o
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Page 32

Remplacer le premier alin a de l'article 8 par les cinq nouveaux alin

8 Epreuve

La gp cification particuli re doit indiquer le nomb Q) nt lesquels on doit faire vibrer
le sp cimen, ainsi que leurs positiong’ res S = isi doit
fairg vibrer le sp cimen successivem axes perpe! lculalres entre eux et qu'il

conyient de choisir de telle sorte que les d\failla

Le gignal de pilotage doit"provenir_de p ificati ili our
falri soit du pilotage 2 3 voir
parggraphe A.4.5).

La $p ciﬁcati' uli a _proc dure d'essai  appliquer parmi les pha:es
donp es ci-apr s/ U sai
doi\fnt tre ex ite I'dne dé I'autre suivant un m me axe et reprises ensuite pour
les au

Des| dispositions pagtictli res prendre quand un sp cimen normalement destin tre
utili A eurs de vibrations, doit tre essay sans ceux-ci (voir I'article A.5).

Lorgque la ‘sp<cification particuli re le prescrit, on doit ajouter au contr le de I'amplitude|de
vibration(sp® cifi e unhe limite maximale de la force de pilotage appliqu e la table vibrante|La
m thede’ de limitation de la force doit tre pr cis e dans la sp cification particuli re (poir
l'article A°7).

Mars 1995 English text overieaf
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ENVIRONMENTAL TESTING —

Part 2: Tests—
Test Fc: Vibration (sinusoidal)

9
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Page 33

Replace the existing first paragraph of clause 8 by the five follow

8 Testing

The| relevant specification shall state the numbe axes if be
vibrated and their relative positions. nen
sha'i be vibrated in three mutually perp i ich should be so chosen that
faulis are most likely to be revealed.

The nts

and|shall be used for sing

The|test procedyre ta 3 ges
givT below. Q:LE?n P i in
sequence in the same

Spegial action is nege pecimen normally intended for use with vibration isolators
neeflsto b

WhI evant specification, control of the specified vibration amplitude shall
be gu [he

method of foree limitation shall be stated in the relevant specification (see clause A.7).

March 1995 Texte fran ais au verso
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

ESSAIS D’ENVIRONNEMENT -

Partie 2: Essais -
Essai Fc: Vibrations (sinusoidales)

AVANT-PROPOS

1 malisation
.LaCEl a
iof dans les
domaines de I'électricité et de I'électronique. A cet effet, la CEl, entre autre bs Normes
internationales. Leur élaboration est confiée a des comités d'études, ut Comité
national intéressé par le sujet traité peut participer. Les organisations_ int lentales et
non gouvernementales, en liaison avec la CEl, participent ég collabore
étroitement avec I'Organisation Internationale de Normalisation fixées par
accord entre les deux organisations.
2 rés par les
expriment
3 brmes, de
rapports techniques ou de guides et
4) Dans le but d'encourager l'unifica b'engagent
de la CEI
dans leurs normes nationales et ré la norme
nationale ou régionale correspondant
La Norme internatic ablie par le sous-comité 50A: Epsais de
vibrations, de chog : I: Essais
d[environnement.
Slette sixi 082, les
odifications
El 104.
DIS Rapport de vote
S50A(BC)232 50A/294/RVD
Le_rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote
ayant abouti & I'approbation de cette norme.
La CEl 68 comprend les partles suivantes, présentées sous le titre général: Essais

d’environnement.

Premiére partie: Généralités et guide
Deuxiéme partie: Essais
Troisiéme partie: Informations de base

Quatriéme partie: Renseignements destinés aux rédacteurs de spécifications -
Résumés d’essais

Partie 5: Guide pour la rédaction des méthodes d'essai

Les annexes A, B et C de cette norme sont données uniquement a titre d’information.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

ENVIRONMENTAL TESTING -

Part 2: Tests -
Test Fc: Vibration (sinusoidal)

FOREWORD

promdte international cooperation on all questions concerning standardization the ele
electrpnic fields. To this end and in addition to other activities, the IEC publishes,fnternafional 'Standa

the

ising all national electrotechnical committees (IEC Natuonal Comrmttees) The object of the IECis

Their preparatlon is entrusted to technlcal commlttees any IEC Nationa C mittes (interestad

4) In or 2 s unde take to apply {EC Internatignal
Standards transparently to the maximum exte ib ir natioral and regional standards. Any
divergence between the IEC Standard and the g ional or regional standard shall be clearly
indicgted in the latter

International Standard {E by sub-committee 50A: Vibration,

impact gnd other dynamic tests mittee 50: Environmental testing

This sixth editio th edition published in 1982, amendments 1

(1983)

It has t blication in accordance with IEC Guide 104.

The tex i on the following documents:

Report on voting

50A/294/RVD

Fuil inf
on voting indicated in the above table.

IEC 68 consists of the following parts, under the general title: Environmental testing

Part 1: General and guidance

Part 2: Tests

Part 3: Background information

Part 4: Information for specification writers — Test summaries
Part 5: Guide to drafting of test methods

Annexes A, B and C of this standard are for information only.
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INTRODUCTION

La présente partie de la CEl 68 donne une méthode d’essai applicable aux composants,
matériels et autres articles qui peuvent, pendant leur transport ou leur utilisation, étre
soumis & des conditions comprenant des vibrations de nature harmonique engendrées
surtout par des forces rotatives, pulsatoires ou oscillantes comme il en existe a bord des
navires, des avions, des véhicules terrestres, des appareils & voilure tournante et dans les
applications spatiales, ou qui peuvent étre causées par des machines ou par des
phénomeénes sismiques.

TP -spéeimen-a-des-vibratiors-sirusoidales
d ne durée
d beut étre

escrite afin d’en déterminer les fréquences critiques.

—

ence de

A spécification particuliére indiquera si le spécimen ¢
; his & ces

brations ou s’il suffit qu'il soit encore en état de
brations.

< <

| insi i i i i€ Jyieéreat toujours un certain degré
e bus deux

Iemement conscuence Toutef ! /i i i de type
3 i si bien a

o

: 3 er I'essai
n des points spécii 0 odes, a la fois analogiques et numéfiques, et

écrit en détail I3 : g le choix
es sévérités (y compris\es ga &quences), les amplitudes et les durégs d’essai
‘enduranc S¢ifie s sévérités représentent une série ratiopnelle de
arametres g & ur’de spécifications particuliéres qu'il choisisse les

odalités d’exécution s aleurs’adaptées au spécimen et a son utilisation.

o

is afin de faciliter une bonne compréhension du texte. Ces
"article 3.

o

—

g informations générales pour I'essai et les annexes B et C fqurnissent

des informations pour le choix des sévérités destinées aux composants et aux matériels.
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INTRODUCTION

This part of IEC 68 gives a method of test applicable to components, equipment and other
articles which, during transportation or in service, may be subjected to conditions involving
vibration of a harmonic pattern, generated primarily by rotating, pulsating or oscillating
forces, such as occur in ships, aircraft, land vehicles, rotorcraft and space applications
are caused by machinery and seismic phenomena.

vibratio

Itis e
judgerr"%
Howev

Thus it

The ma
specifie
testing

frequericy ranges, amplite imes are also specified; these severit

or

on
of

ng

ng
ct.
m.

at
he
ng
es

represgnting a rationali grie 8 pters. The relevant specification writer| is
expected to cho o%" i and values appropriate to the specimen and|its
use.

Certain 8 be o facilitate a proper understanding of the text. These
definitipns aré given\

Annex |A gi 3 jance for the test and annexes B and C provide guidance|on

the selgction pfseveritiesfor components and equipment.
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ESSAIS D’ENVIRONNEMENT -

Partie 2: Essais -
Essai Fc: Vibrations (sinusoidales)

1 Domaine d’application

La présente partie de la CEIl 68 fournit une méthode d’essai qui donne des régles d’exécution
normallsées pour détermmer Iaptutude des composants maténels et autres artlcles ci-aprés

df usoigales
Le but de cet essai est de déterminer les faiblesses mécaniquées et/ adations
des caractéristiques spécifiées, et d’utiliser ces renseigneme inte avec la

/10n peut
: L en et/ou
ur étudler son comportement dynamique. Il peut étre e ASSE ompasants en
atégories sur la base d’'une sélection faite a partir d GHités e ssai.

ite de la
e Norme
vigueur.

de la CEl et de

vjgueur.
21):. :

El 50(7

~ O

3/ Essais d’environnement - Deuxiéme partie: Essais - Bssai Fd:
ires a large bande - Exigences générales”

CEl 68-2-35: 1973, Essais d’environnement — Deuxiéme partie: Essais - Essai Fda:
Vibrations aléatoires a large bande - Reproductibilité Haute*
Amendement 1 (1983)

CE| 68-2-36: 1973, Essais d'environnement -~ Deuxiéme partie: Essais — Essai Fdb:
Vibrations aléatoires a large bande - Reproductibilité Moyenne*
Amendement 1 (1983)

*

Les essais Fd, Fda, Fdb et Fdc seront supprimés en 1998.
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ENVIRONMENTAL TESTING -

Part 2: Tests -
Test Fc: Vibration (sinusoidal)

1 Scope

This part of IEC 68 gives a method of test which provides a standard procedure to
determine the ability of components, equipment and other articles, hereinafter referred to

thod may also be used to demonstrate the mechanics
and/or fto study their dynamic behaviour. Categorization of ¢
on the i

2 No

The fo i i ! i in this
text, constitute provisions of this part oNIEC\68 of publication, the editions
indicate 3 ubject to revision, and parties| to
agreenments based on this part of IEC\68 & wragegs i i ibility of
applyin ¢ s indi . ers
of IEC ' 9

IEC 5

IEC 64 : Envifonmental testing — Part 2: Tests — Test Fd: Random vibration

wide b
Amen{ment 1 (1 983)

IEC 68-2-35: 1973, Environmental testing - Part 2: Tests — Test Fda: Random vibration
wide band - Reproducibility High”
Amendment 1 (1983)

IEC 68-2-36: 1973, Environmental testing - Part 2: Tests — Test Fdb: Random vibration
wide band - Reproducibility Medium*
Amendment 1 (1983)

Tests Fd, Fda, Fdb and Fdc are to be withdrawn in 1998.
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CEl 68-2-37: 1973, Essais d’environnement — Deuxiéme partie: Essais ~ Essai Fdc:
Vibrations aléatoires a large bande — Reproductibilité Basse™
Amendement 1 (1983)

CEIl 68-2-47: 1982, Essais environnement — Partie 2: Essais — Fixation de composants,
matériels et autres articles pour essais dynamiques tels que chocs (Ea), secousses (Eb),
vibrations (Fc et Fd} et accélération constante (Ga) et guide

CEl 68-2-64: 1993, Essais d’environnement — Partie 2: Essais - Essai Fh: Vibrations
aléatoires a large bande (asservissement numérique) et guide

CEl 721-1: 1990, Classification des conditions d’environnement - Partie 1: Agents
i’enwronnement et leurs sévérités
mendement 1 (1992)

1580 2041: 1990, Vibrations et chocs - Vocabulaire

3 Définitions

Définitions par ordre alphabétique:

Amortissement

Balayage de fréquences restrei
Cycle de balayage
Fréquence critique
Fréquence de résonance cent
9n
Mouvement fgndame
Mouve t rée
Pilotagle@ i 3.3.2
3.3.1
3.2
3.1
3.2.2
Points de rétérence fictif 3.2.21
Points de
Jolérance sur le signal 3.5

véfification 3.2.1

Les termes utilisés sont généralement ceux qui sont définis dans I''SO 2041 et dans
la CEl 68-1. Cependant, les termes «cycle de balayage» (3.4) et «tolérance sur le signal»
(3.5) ont un sens particulier dans la présente norme.

Les autres termes ci-aprés ne sont pas identiques a ceux définis dans I''SO 2041 et la
CE168-1. -

3.1 point de fixation: Partie du spécimen en contact avec le béati de fixation ou la table
vibrante en un point ol le spécimen est normalement fixé en utilisation. Si une partie de la
structure normale de montage est utilisée comme bati, les points de fixation seront pris
comme étant ceux de la structure de montage et non ceux du spécimen.
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IEC 68-2-37: 1973, Environmental testing — Part 2: Tests — Test Fdc: Random vibration
wide band - Reproducibility Low*
Amendment 1 (1983)

IEC 68-2-47: 1982, Environmental testing — Part 2: Tests — Mounting of components,
equipment and other articles for dynamic tests including shock (Ea), bump (Eb), vibration
(Fc and Fd) and steady-state acceleration (Ga) and guidance

IEC 68-2-64: 1993, Environmental testing — Part 2: Tests — Test Fh: Vibration broad-band
random (digital control) and guidance

IEC 721-1: 1990, Classification of environmental conditions - Part 1: Environmental
paramaters and their severities
Amendment 1 (1992)

ISO 20441: 1990, Vibration and shock — Vocabulary
3 Definitions

Definitipns in alphabetical order:

Actyal motion
Bas|c motion

Centred resonance frequency
Cherk point

Critical frequencies

Damping

Fictitious reference puoint

Fixing point Q A
9, 3.12

Megsuring poi 3.2
Multipoint 3.3.2
Reference\point 3.2.2
Re geping 3.1
Signal tolere 3.5
Single point control 3.3.1
Sweepcycle 3.4

The terms used are generally as defined in ISO 2041 and in IEC 68-1. However, sweep
cycle (3.4) and signal tolerance (3.5) have specific meanings in this standard.

The other terms described below are not identical to, or not defined in, ISO 2041 or in
IEC 68-1.

3.1 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. If a part of the real mounting
structure is used as the fixture, the fixing points shall be taken as those of the mounting
structure and not of the specimen.
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3.2 points de mesure: Points particuliers ot des informations sont recueillies pour la
conduite de I'essai. lls sont de deux types principaux, définis ci-apres.

NOTE - On peut faire des mesures en certains points du spécimen afin de connaitre son comportement;
ces points ne sont pas considérés comme des points de mesure au sens de cette norme. Pour plus de
détails, voir A.2.1.

3.2.1 point de vérification: Point situé sur le bati de fixation, sur la table vibrante ou sur
le spécimen, aussi prés que possible de I'un de ses points de fixation et, dans tous les
cas, rigidement lié a ce dernier.

NOTES
+—On-utiliseplusieurs-poinis-devérilicationpours-assurerque-lesexigences-defessai-sontsatistaites.
2 Siln'y a pas plus de quatre points de fixation, chacun d'eux sera pris comime pointde (vérif|cation. S'il
y a plus de quatre points de fixation, la spécification particuliére désignerd 18 de fixation
représentatifs a utiliser comme points de vérification
3 Dans les cas particuliers, par exemple pour des spécimens com q(dimansions importantes,
il convient que la spécification particuliere indique les points de véri : q h proximité
des points de fixation.
d'un petit
lotage, un
kK points de
du support
3 utilise le
]
3 rification
ur piloter
au point
4.1).
e chacun
hodes de
n ce que

mme de

NOTE - Les manuels d'utilisation des fabricants de systémes de pilotage numérique font souvent
référence & un cycle de balayage allantde f, a f,, etnonde f, af,af,.

NF
3.5 tolérance sur le signal: Tolérance sur le signal T = (—;:- - 1) x 100 (en pourcentage)

ol
NF est la valeur efficace du signal non filtré;
F est la valeur efficace du signal filtré.

NOTE - Cette grandeur est utilisée quel que soit le signal utilisé pour controler I'essai: accélération,
vitesse ou déplacement. (voir A.2.2)
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3.2 measuring points: The test is carried out using data gathered at certain specific
points. These are of two main types, the definitions of which are given below.

NOTE - Measurements may be made at points within the specimen in order to assess its behaviour, but
these are not considered as measuring points in the sense of this standard. For further details, see A.2.1.

3.2.1 check point: Point located on the fixture, on the vibration table or on the specimen
as close as possible to one of its fixing points, and in any case rigidly connected to it.

NOTES

1 A number of check points are used as a means of ensuring that the test requirements are satisfied.

2 If four or fewer fixing points exist, each is used as a check point. If more than fou

ing points exi
four k
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3.3.2 is achieved by using the signals from each of the
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NOTE - Manufacturer's handbooks for digital sine control systems often refer to a sweep cycle as f, to f,,
not f1 to f2 to f1.

3.5 signal tolerance: Signal tolerance T = (g - 1>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 - This parameter applies to whichever signal, i.e. acceleration, velocity or displacement, is being
used to control the test. (see A.2.2)


https://iecnorm.com/api/?name=544486afa5264bc6b9da3d6a53008afb

- 16 - 68-2-6 © CEI:1995

3.6 mouvement fondamental: Mouvement a la fréquence de vibration d’excitation au

point de référence (voir aussi 4.1.1).

3.7 mouvement réel: Mouvement représenté par le signal a large bande prov
capteur placé au point de référence.

3.8 amortissement: Terme générique lié & de nombreux mécanismes de di
d’énergie dans un systéme. En pratique, I'amortissement dépend de plusieurs

enant du

ssipation
facteurs,

tels que le type de structure, le mode de vibration, la déformation, la force appliquée, la

vitesse, les matériaux, le glissement des joints, etc.
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12 g, : Accélération normalisé
altitude et de la latitude géographiqu

NOTE - Pour les be
proche, soit 10 m/s2.

g, I'excitateur, les moyens de fixation, le systéme de p

e mouvement fondamental doit étre une fonction sinusoidale du temps et te
oints de fixation du spécimen se déplacent sensiblement en phase et sui

"appliquent a tout I'appareillage d’essai, ce qui Jnclut les

lotage et

que les
vant des

directions rectilignes et paralléles, compte tenu des limitations de 4.1.2 et de 4.1.3.
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3.6 basic motion: Motion at the driving frequency of vibration at the reference point

(see also 4.1.1).

3.7 actual motion: Motion represented by the wideband signal returned from the

reference point transducer.

3.8 damping: The generic term ascribed to the numerous energy dissipation
mechanisms in a system. In practice, damping depends on many parameters, such as
the structural system, mode of vibration, strain, applied forces, velocity, materials, joint

slippage, etc.

3.9 ecr

3.10 centred resonance frequency: Frequency automatically
resonarice frequency derived from the vibration response investi

3.11 re
between 0,8 and 1,2 times the critical fre

3.12 g[: Standard acceleration due to thesea
and gedgraphical latitude.

NOTH - For the purpose of
is 10 m/s”.

4 Red ulremenh@ te

4.1 Required chards

The required characteri apply—to the complete vibration system, which includes

the power an
testing.

41.1 |[Basicm

The ba
of the f

ic. métion shall be a sinusoidal function of time and such that the fixing poi
pecimen move substantially in phase and in straight paraliel lines, subject to the

e

e

hat

or

ts

limitations of 4.1.2 and 4.1.3.
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4.1.2 Mouvement parasite
4121 Mouvement transversal

Le niveau maximal de vibration aux points de vérification et seion tout axe perpendiculaire
a l'axe spécifié, ne doit pas dépasser 50 % de I'amplitude spécifiée jusqu'a 500 Hz ni
100 % pour les fréquences dépassant 500 Hz. Les mesures n'ont besoin de couvrir que la
gamme de fréquences spécifiée. Dans les cas spéciaux, par exemple pour les petits
spécimens, I'amplitude du mouvement transversal toléré peut étre limitée a 25 % si la
spécification particuliére le prescrit.

Dans certains cas, par exemple pour les spécimens de grande taille ou de masse élevée

encore pour certaines fréquences, il peut &ire difficile de respectertes valeurs|données
ms haut. Dans de tels cas, la spécification particuliére doit dire.lg endes -exigences
pivantes s’applique:

"

a) noter et préciser dans le rapport d’essai tout mouvement tra al dépdissant les
limites établies ci-dessus,

b) ou ne pas contréler le mouvement transversal g
pas de risque pour le spécimen.

présente

41.2.2 Mouvement de rotation

C

mportant
liere doit
e rapport

ation particuliére, les mesures de la tolérance
e faites. Elles doivent étre exécutées au| point de
ences allant jusqu’a 5 000 Hz ou cing fois la fréquence
est la plus petite. Toutefois, cette fréquence @’analyse
équence supérieure de I'essai, ou au-dela, si cela est
articuliere. Sauf prescription contraire dans la spécification

dans la ‘spécification particuliére, I'amplitude de I'accélération du signal de
gquence d'excitation fondamentale est rétablie & la valeur spécifiée en

ans’le cas de spécimens de grande taille ou complexes, ou les valeurs de toléfance sur
le signal spécifiées ne peuvent pas é€tre respectées en certains points de la gamme de
fréquences et ol il n'est guére possible d'utiliser un filtre de poursuite, il n’est pas
nécessaire de rétablir 'amplitude de I'accélération, mais la tolérance sur le signal doit étre
précisée dans le rapport d'essai (voir A.2.2).

NOTE - Si un filtre de poursuite n’est pas utilisé et si la tolérance sur le signal est supérieure a § %, la
reproductibilité peut étre affectée de fagon significative du fait du choix entre les systémes de pilotage
analogique ou numérique (voir A.4.5).

La spécification particuligre peut demander que {'on précise dans le rapport d’essai les
valeurs de la tolérance sur le signal définie ci-dessus ainsi que la gamme de fréquences
concernée, qu'un filtre de poursuite ait été utilisé ou non (voir A.2.2).
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4.1.2 Spurious motion
4.1.2.1 Transverse motion

The maximum vibration amplitude at the check points in any axis perpendicular to the
specified axis shall not exceed 50 % of the specified amplitude up to 500 Hz or 100 %
for frequencies in excess of 500 Hz. The measurements need only cover the specified
frequency range. In special cases, e.g. small specimens, the amplitude of the permissible
transverse motion may be limited to 25 %, if required by the relevant specification.

In some cases, for example for large size or high mass specimens or at some frequencies,
it may |be difficult to achieve the figures quoted above. In such casgs—the relevant
specifidation shall state which of the following requirements apply:

a) dny transverse motion in excess of that stated above shg d in
the test report; or
b) transverse motion which is known to offer no hazargd be

monjtored.

4.1.2.2| Rotational motion

In the ¢ase of large size or high mas he cc@ence of spurious rotatiohal
motion|of the vibration table may be 3 s0,\the rejevant specification shall
prescribe a tolerable level. The achieved atéd in the test report (see
also A.2.4).

4.1.3 |Signal tolerance
Unless| otherwise stated. i 3 s cation, acceleration signal tolerance

measufements shall be_pefforgie all be carried out at the reference point gnd
shall cgver the f ’@ ncies uplo ive times the driving frequency whichevey is
the IezEer. However,this\maxi

analysing frequency may be extended to the upEer
test fr

ss
otherw %

(see 3.p).

If stated<i s B3 at
the fundame i réquency shall be restored to the specified value by use of a
tracking

In the pase of large or complex specimens, where the specified signal tolerance valyies
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, but the signal tolerance
shall be stated in the test report (see A.2.2).

NOTE - If a tracking filter is not used and the signal tolerance is in excess of § %, the reproducibility may
be significantly affected by the choice of either a digital or analogue control system (see A.4.5).

The relevant specification may require that the signal tolerance, together with the
frequency range affected, is stated in the test report whether or not a tracking filter has
been used (see A.2.2).
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4.1.4 Tolérances sur I'amplitude de la vibration

L'amplitude du mouvement fondamental suivant I'axe requis, aux points de vérification et
de référence, doit étre égale a la valeur spécifiée avec les tolérances spécifiées ci-aprés.
Ces tolérances comprennent les erreurs dues a l'instrumentation. La spécification particuliére
peut demander que le rapport d'essai précise le niveau de confiance utilisé dans I'évaluation
des incertitudes de mesure.

Aux fréquences basses ou avec des spécimens de grande taille ou de masse élevée, il
peut étre difficile de respecter les tolérances requises. Dans ces cas-13, une tolérance
plus large ou [l'utilisation d’'une autre méthode d'évaluation doit étre prescrite par la
spécification particuliére et précisée dans le rapport d’essai.

4{1.4.1 Point de référence

Tplérance sur le signal de pilotage au point de référence: +15%

Lp spécification particuliere doit indiquer si I'on doit faire i S ir d'gin ou de
plusieurs points. S'il est prescrit un pilotage a partig’de-plusie i cification
particuliére doit indiquer si 'on doit maintenir au-ni a valeur
un point

ko]

le pilotage
points de
rétérence

41.4.2 Points de

Bn chaque point de
125 % j@a
150 % au~de

(Voir A.2.3)

sur 1a fréquence

requises sur la fréquence s'appliquent aussi bien a la recherche et &
ences critiques qu’a I'essai d’endurance.

Q
>

+0,05 Hz jusqu’a 0,25 Hz;
+20 % de 0,25 Hz & 5 Hz;
+1 Hz de 5 Hz 4 50 Hz;

+2 % au-dessus de 50 Hz.
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4.1.4 Vibration amplitude tolerances

The basic motion amplitude in the required axis at the check and reference points shall be
equal to the specified value, within the following tolerances. These tolerances include
instrumentation errors. The relevant specification may require that the confidence level
used in the assessment of measurement uncertainty is stated in the test report.

At low frequencies or with large size or high mass specimens it may be difficult to achieve
the required tolerances. In these cases it is expected that a wider tolerance or the use of
an alternative method of assessment shall be prescribed in the relevant specification and
stated in the test report.

4.1.41 Reference point

Tolerance on the control signal at the reference point: +15 % (see A2.

The relevant specification shall state whether single point or ® ultlp hall [be
used. If multipoint control is prescribed, the relevant specificati 8 be whether the

average value of the signal at the check points or the-ve 8% ed
point (fpr example, that with the largest amplitude) shall be controtie vel
(see AR.3)
NOTE - If it is not possible to achieve ‘ by
contrplling the average or extreme value of the lg 3 ) ints. i 6 of
multipoint control, the point is a fictitious refe lest
repoft.

4.1.4.2| Check points

At each check point:
+25(% up to 52;
+50(% above 500
(See Al2.3.)

415 |k eheyNteleranses

The folfowing frequengy tolerances apply.

4.1.5.1—Endurance-by-sweeping
+0,05 Hz up to 0,25 Hz;
120 % from 0,25 Hz to 5 Hz;
+1 Hz from § Hz to 50 Hz;
+2 % above 50 Hz.
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4.1.5.2 Endurance a une fréquence fixe
a) Fréquence fixe:
+2 %.

b) Fréquence quasi fixe:
+0,05 Hz jusqu’a 0,25 Hz;
120 % de 0,25 Hz & § Hz;
+1 Hz de 5 Hz 4 50 Hz;
+2 % au-dessus de 50 Hz.

411.5.3 Mesure de la fréquence critique

—

bt apres

prsque les fréquences critiques (voir 8.1) doivent étre ¥
e quences

Bpreuve d’endurance, c’est-a-dire pendant une rechercp
Fitiques, les tolérance suivantes s’appliquent:

(o i

40,05 Hz jusqu’a 0,5 Hz;
+10 % de 0,5 Hz & 5 Hz;
+0,5 Hz de 5 Hz & 100 Hz;
10,5 % au-dessus de 100 Hz:

4.1.6 Balayage

it varier exponentiellement en fonction du
ayage d6it étre d’'une octave par minute avec une
ifiée’ pour la recherche et I'étude des fréquences

e balayage doit étrg
mps (voir A.4.3).

ritiques (v<'¥>8.

Q = =

érique, il n'est pas strictement correct de se référer at balayage
o€ n'est pas significative sur le plan pratique.

je pécimens
s sur isolateurs de vibrations, voir aussi la NOTE de 8.2.2, ainsi
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Sevérités

Une sévérité de vibration est définie par la combinaison de trois parameétres: gamme de
fréquences, amplitude de vibration, durée de I'épreuve d’endurance (en nombre de cycles
de balayage ou en temps).

Pour chaque paramétre, la spécification particuliére doit choisir I'exigence appropriée
parmi celles qui sont énumérées ci-dessous ou celles qui sont déduites d’autres sources
d'informations appropriées (par exemple la CEl 721). Si I'environnement connu est
sensiblement différent, les exigences doivent étre déterminées en fonction de celui-ci par
la spécification particuliére.
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4.1.5.2 Endurance at fixed frequency

a) Fixed frequency:
12 %.

b) Almost fixed frequency:
+0,05 Hz up to 0,25 Hz;

120

% from 0,25 Hz to 5 Hz;

+1 Hz from 5 Hz to 50 Hz;
+2 % above 50 Hz.

4153

When

i.e. duting vibration response investigations, the following tolerg

+0,05 Hz up to 0,5 Hz;

+10
+0,1

10,

4.1.6

Measurement of critical frequency

he critical frequencies (see 8.1) before and after endurance

% from 0,5 Hz to 5 Hz;
b Hz from 5 Hz to 100 Hz;
b % above 100 Hz.

Sweep

(see
This

NOT|

42 |

Unlesy

the tes

norma

.4.3). The sweep rate
y be varied for|a W

The Tieeping shall be cofitinnous anc te%ency hall change exponentially with time

%.

on
ens

5 Severities

A vibration severity is defined by the combination of the three parameters: frequency

range,

vibration amplitude and duration of endurance (in sweep cycles or time).

For each parameter, the relevant specification shall choose the appropriate requirements
from those listed below or derived from other known sources of relevant data (for example
IEC 721). If the known environment is substantially different, the requirements shall be
related to it by the relevant specification.
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Afin de permettre une certaine souplesse dans les situations ou I'environnement réel est
conny, il peut étre utile de spécifier une amplitude de 'accélération ayant une valeur donnée
en fonction de la fréquence et, dans ces cas, la spécification particuliére doit prescrire le
niveau vibratoire en fonction de la fréquence. Les différents niveaux et leurs gammes de
fréquences correspondantes, c'est-a-dire les points de rupture, doivent étre choisis, chaque
fois que cela est possible, & partir des valeurs données dans la présente norme.

Des exemples de sévérités sont donnés dans I'annexe B pour les composants et dans
I'annexe C pour les matériels (voir aussi A.4.1 et A.4.2).

5.1 Gamme de fréquences

Lp spécification particuliére doit déterminer la gamme de fréquendées e ssant la
fréquence inférieure parmi celles du tableau 1 et la fréquence sypérieu celles du

our des applications particuliéres, des exemples de” gamk : juénges sont
pnnées dans les tableaux B.1, C.1 et C.2.

Q

Tableau 1 - Basse fréquence

.A.“

Hz
0.1 10
20
35
10 55

55 100

C 00 150
300

\\/> 500
2000
5000
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To permit some flexibility in situations where the real environment is known, it may be
appropriate to specify a shaped acceleration versus frequency curve and in these cases
the relevant specification shall prescribe the shape as a function of frequency. The
different levels and their corresponding frequency ranges, that is the break points, shall be
selected, wherever possibie, from the values given in this standard.

Examples of severities for components are given in annex B and for equipment in annex C
(see also A.4.1 and A.4.2).

5.1 Frequency range

ng a loJler
ges

The frgquency range shall be stated in the relevant specification by sg
frequerjcy from table 1 and an upper frequency from table 2. The recom
are shagwn in table 3.

Examples of ranges for particular applications are given in tabl

[Vable 1 - Lower frequency Table —VU/[{)

Hz

0.1 10

1 20

5 35

10 65

5 100

Q; 150

(\ 300

500

2 000

5§ 000
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Tableau 3 - Gammes de fréquences recommandées

Def, af,
Hz

1 a 35
1 a 100
10 a 55
10 a 150
10 a 500
10 a 2000
10 a 5000
55 a 500
85 a 2000
55 a 5000
100 a 2000

512 Amplitude des vibrations

Ljamplitude des vibrations (déplacement o
dans la spécification particuliére.

Al-dessous d’une certaine fréque
amplitudes sont spécifiées a
fréquence, elles sont données a

C e Ra
de I'amplitude de
qle le nive i

donnée

utes les

, alors qu'au-dessus de cette
ante. Les valeurs recommand

ées sont

de sorte

données

itudes de

ransfert.

nnés dans
bnseillé de

slspécifier

une ampmude de déplacement sur toute la gamme de fréquences C est pourquou seules

des amplitudes de déplacement sont spécifiées dans le tableau 6 et la figure 3.
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52 |

The vibration amplitude (displacement or accelerati
Nt specification.

releva

-27 -

Table 3 - Recommended frequency ranges

Vibration amplitude

From £, to £,
Hz

1 to 35
1 to 100
10 to 55
10 to 150
10 to 500
10 to 2000
10 to 5000
55 to 500
55 to 2000
55 to 5000
100 to 2000

the

Below/(a certain frequency known as the gros S i ified
as corstant displacement, whilst aboy i Jue i i ant
acceleration. The recommended valu 'y . iffefent
cross-pver frequencies

Each

acceleration amplitud
vibratipn is the

Wher¢g i

giving
cross-

NO1
thei

value of displ

Up to

ssgciated with a corresponding valug of
ine in tables 4 and 5) so that the amplitude of

e to adopt the cross-over frequencies stated in fthis
may couple displacement and acceleration amplitudes
s-over frequency. In some circumstances more than pne

atiig vibration amplitude to frequency are given in figures 1, 2 and 3 but, before
uency region, consideration should be given to the guidance in A.4.1.

amplitude over the whole frequency range. Therefore in table 6 and flgure 3 only
displacement amplitudes are specified.
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Tableau 4 - Amplitudes de vibration recommandées pour une fréquence
de transfert basse (8 Hz 2 10 Hz)

Amplitude du déplacement Amplitude de I'accélération
en-dessous de la fréquence au-dessus de la fréquence
de transfert de transfert
. 2
mm (in) m/s (9,)

0,35 (0,014) 1 (0,1)
0,75 (0,03) 2 (0,2)
.5 (0°06] t=] U, 9}

3,5 (0,14) 10

7,5 (0.30) 20

10 (0,40) 30

15 (0,60) 50
NOTES

1 Toutes les valeurs sont données en

2 Les valeurs en inches, qui sont(donfiéés potivi ation, sont

déduites des valeurs originales el limétres et/sont des valeurs appro-
:@ a titred’information.

SPlon oo
ib recommandées pour une fréquengce

(58 Hz a 62 Hz)

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

Y

\n\ (in) m/s? (g,
N\ 035 (0,0014) 5 (0,5)
X 2075 (0,003) 10 (1,0)
0,15 (0,006) 20 (2,0)
. 0,35 (0,014) 50 (5.0)

0,75 (0,03) 100 (10)

1,0 (0,04) 150 (15)

15 (0,06) 200 (20)

2,0 (0,08) 300 (30)

3,5 (0,14) 500 (50)

NOTES
1 Toutes les valeurs sont données en amplitudes (valeurs de créte).

2 Les valeurs en inches, qui sont données pour information, sont dé-
duites des valeurs originales en millimétres et sont des valeurs appro-
chées. De méme, les valeurs en g sont données a titre d'information.
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Table 4 - Recommended vibration amplitudes with lower
cross-over frequency (8 Hz to 10 Hz)

Displacement amplitude Acceleration amplitude
below the cross-over above the cross-over
frequency frequency
mm (in) m/s? (g,)
0,35 (0,014) 1 (0,1)
0,75 (0,03) 2 . (0,2)
T.5 (0,067 5 (0°5)
3,5 (0,14) 10 (1,0)
7.5 (0,30) 20 (2,0)
10 (0,40) 30 (3,0

15 (0,60) 50 A

NOTES

1 All figures quoted are amplitudes (peak valués).

3 The displacement amplit
draulic vibration generators.

ongn
ibr n\amplitudes with higher

\' cy (58 Hz to 62 Hz)

e
@'gpl emen% > Acceleration amplitude
he cross-owv above the cross-over
‘ /\@ cy frequency
(in) m/s? (9,)
(0,0014) 5 (0,5)
{0,003) 10 (1,0)
(0,006) 20 (2,0)
(0,014) 50 (5.0)
0,75 {0,03) 100 (10)
1,0 (0,04) 150 (15)
1,5 (0,06) 200 (20)
2,0 (0,08) 300 (30)
3,5 (0,14) 500 (50)

NOTES
1 All figures quoted are amplitudes (peak values).

2 The inch values which are given for information are derived from
the original millimetric values and are approximate. Similarly, the g,
values are given for information.
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Tableau 6 ~ Amplitudes de vibration recommandées (déplacement) applicables
seulement aux gammmes de fréquences ayant une limite supérieure
de fréquence de 10 Hz

Amplitude du déplacement

mm (in)

10 (0,40)

35 (1.4)

75 (3.0)

100 (4.0}
NOTES
1 Toutes les valeurs sont données en amplitudes {valeurs d&
créte).

2 Les valeurs en inches, qui sont données
sont déduites des valeurs originales en mjHi
valeurs approchées.

<

tions.

(3,

.3  Durée de I'endurance

,_
-y
»
o
>
Q -
=
S
£
=
(<]
3
o
o
3
J

mandées
nnées ci-apres. . h ou plus
r axe ou par fé diviser ce temps en périodes d'essai distinctes &
cpndition que ce pécimen

(Yoir A.1 e‘@z).

g_suivant chaque axe doit étre donnée en nombre de gycles de
par la spécification particuliére parmi les valeurs suivantes:

Quand_u yre de cycles élevé est requis, il convient d’appliquer la méme série
yoir A.4.3).

—_—

3.2 Endurance a des frequences fixes
5.3.2.1  Endurance aux fréquences critiques

La durée de I'endurance selon chaque axe approprié et & chaque fréquence retenue
pendant la recherche et I'étude des fréquences critiques (voir 8.1) doit étre choisie
par la spécification particuliére parmi les valeurs suivantes, données avec une tolérance
de +g % (voir A.1 et A.6.2).

10 min; 30 min; 90 min; 10 h.

Pour les fréquences quasi fixes, voir A.1.
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Table 6 - Recommended vibration displacement amplitudes applicable
only for frequency ranges with an upper frequency of 10 Hz

Displacement amplitude

mm (in)
10 {0,40)
35 (1.4)
75 (3.0)
100 (4.0

5.3 Duration of endurance

The rel
below.
frequer
specim

5.3.1

The du
(see 3.

1,2

All figures quoted are amplitudes (peak values).

NOTES <
1

2 The inch values which are given for information ar i
from the original millimetric values and are approximate

3 The displacement amplitudes of greater than 10
marily intended for hydraulic vibration generators.

AL B

en
or
he

les

ied

5.3.2 Endurance at fixed frequencies

5.3.2.1  Endurance at critical frequencies

The duration of the endurance in each appropriate axis at each frequency found during the
vibration response investigation (see 8.1) shall be chosen by the relevant specification
from the values given below with a tolerance of "g% (see A.1 and A.6.2):

10 min; 30 min; 90 min; 10 h.

For almost fixed frequencies, see A.1.
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5.3.2.2 Endurance a des fréquences prédéterminées

La durée prescrite par la spécification particuliére doit tenir compte de la durée totale
pendant laquelie le spécimen est susceptible d’étre soumis a de telles vibrations au cours
de sa vie opérationnelle. Pour chaque combmalson de fréquence et d’'axe spécifiée, la
durée de I’épreuve ne doit pas dépasser 10’ cycles de la contrainte (voir A.1 et A.6.2).

6 Préconditionnement

La spécification particuliére peut demander un préconditionnement, et dans ce cas doit le
prescrire (voir la CEl 68-1).

7| Mesures initiales

-

e spécimen doit étre soumis aux vérifications visuelles, dime
rescrites par la spécification particuliére (voir A.9).

onnelles

ke

8| Epreuve

ient que

£ soumis
blement

Recherche et étude de fréq en:t que
articulie escrit;’ on _doit étudier le comportement du ipécimen

ude des
fréquences critiqg \ &me a recherche et I'étude des fréquences [critiques
’ cle de balayage dans les mémes conditions fjue pour

up€ étude supplémentaires des fréquences critiques devront étre effectuées,
spécimen n'étant pas mis en fonctionnement.

Durant la recherche et I'étude des fréquences critiques, le spécimen et les résultats de la
réponse doivent étre examinés afin de déterminer les fréquences critiques. Ces fréquences,
ainsi que les amplitudes appliquées et le comportement du spécimen doivent étre notées
dans le rapport d'essai (voir A.1). La spécification particuliére doit préciser les mesures a
prendre.

Si I'on utilise un pilotage numérique, on doit étre tres prudent lors de la détermination des
fréquences critiques & partir du tracé de la courbe de réponses, en raison des limitations
résultant du nombre de points de données choisis par balayage, ou de la capacité de
discrimination de I'écran d’affichage du systéme de pilotage (voir A.3.1).
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5.3.2.2 Endurance at predetermined frequencies

The duration stated in the relevant specification shall take into account the total time the
specimen is expected to be submitted to such vibration during its operational life. An
upper limit of 107 stress cycles shall apply for each stated combination of frequency and
axis (see A.1 and A.6.2).

6 Pre-conditioning

The relevant specification may call for pre-conditioning and shall then prescribe the
conditions (see-IEC 68-1).

7 Inifial measurements

The specimen shall be submitted to the visual, dimensiong
prescriped by the relevant specification (see A.9).

8 Testing

Unless

in
three n ost
likely t¢
8.1 Vi
When ¢ '1ed
freque imen
under yi ion. Normé 2 ‘bra ion\tespanse investigation shall be carried out over a
sweep 5 i 3 ion
amplity cep rate decreased below the specified valu¢ if,

thereb § : of the response characteristics can be obtaired.
Undue imekand sing of the specimen shall be avoided (see A.3.1).

The s shal tioning during this vibration response investigation if requireq by
the rejevan acitication” Where the mechanical vibration characteristics cannot| be
assessed because the\specimen is functioning, an additional vibration response investigation
with the specimennot’functioning shall be carried out.

During the vibration response investigation, the specimen and the vibration response data
shall be examined in order to determine critical frequencies. These frequencies, applied
amplitudes and the behaviour of the specimen shall be stated in the test report (see
clause A.1). The relevant specification shall state what action shall be taken.

When digital control is used, care shall be taken when determining the critical frequencies
from the plot of the response curve, due to limitations as a resuit of the number of data
points per sweep chosen, or the discrimination ability of the control system display screen
(see A.3.1).
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Dans certains cas, la spécification particuliere peut demander de faire une nouvelle
recherche et étude des fréquences critiques a I'issue d’'une épreuve d'endurance en vue
de comparer les fréquences critiques avant et aprés I'épreuve. La spécification particuliére
doit dire ce qu’il faut faire s’il se produit une variation de ces fréquences. Il est essentiel
que ces deux recherches et études des fréquences critiques soient exécutées de la méme
maniére et aux mémes amplitudes de vibration (voir 4.1.5.3 et A.3.1).

8.2 Endurance

La spécification particuliere doit prescrire, parmi les modalités d’exécution de I'épreuve
d’endurance qui suivent, celle qui doit étre utilisée.

.2.1  Endurance par balayage

ette méthode est préférentielle.

n balayage de fréquence doit étre exécuté sur toute 3 2 ces avec
I'amplitude et la durée choisies par la spécification particuli in'H.3. i nécessaire,
n peut subdiviser la gamme de fréquences, a condition gue €% ai iquées au
écimen ne s’en trouvent pas diminuées.
8.2.2 Endurance a fréquence fixe
en 8.1 en
réelle.
elements
étre bon
entre 0,8
énomeéne
5 linéaire
b)._soit auxfréquences prédéterminées prescrites par la spécification particuligre.

L
spécification particuliére (voir A.3.2).

ites par la

NOTE - Dans le cas d’'un spécimen monté sur isolateurs de vibrations, il convient que la spécification
particuliére précise si l'on doit ou non choisir, pour cette épreuve d'endurance, les fréquences de
résonance du spécimen sur ses isolateurs de vibrations (voir A.5).
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In certain circumstances, the relevant specification may require an additional vibration
response investigation on completion of an endurance procedure so that the critical
frequencies before and after can then be compared. 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
vibration amplitudes (see 4.1.5.3 and A.3.1).

8.2 Endurance procedures

The relevant specification shall prescribe which of the following endurance procedures
shall be employed.

8.2.1 |Endurance by sweeping

This endurance procedure is preferred.

The frequency shall be swept over the frequency range at the /Swe : ityde
and for| the duration selected by the relevant specification (see 5 3 8S 8 he
frequerjcy range may be sub-divided, provided that the stfgsse e not

thereby reduced.

8.2.2 |Endurance at fixed frequencies

Vibratign shall be applied either at:

a) tEose frequencies derived from ponse investigation given in §.1,
n

using one of the following methods:
1) fixed frequency,

[he applied freq
2) almos

or
be
the

ply

ant

specification (see A.3.2).

NOTE - In the case of a specimen mounted on vibration isolators, the relevant specification will need to
state whether or not the resonance frequencies of the specimen on its isolators should be chosen for this
endurance (see A.5).
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9 Mesures intermédiaires

Lorsque la spécification particuliere le demande, le spécimen doit fonctionner pendant
I'épreuve et ses performances doivent y étre vérifiées pour la proportion spécifiée de la
durée totale (voir A.3.2 et A.8).

10 Reprise

Si la spécification particuliére I'exige, il peut étre parfois nécessaire de laisser s'écouler
un certain temps aprés I'épreuve d’endurance et avant les mesures finales pour permettre

i iti exemple,
e pour les mesures initiales. La spécification particuliére doit p ite les-epnditions
récises de la reprise.

11 Mesures finales

Ue spécimen doit étre soumis aux veérifications visuell€ t fonctionnelles

prescrites par la spécification particuliére.

Ua spécification particuliére doit donner les cr
du de rejet du spécimen doit étre fondée

ceptation

e~y

Uorsque cet essai est inclus dans S 2 suivants
doivent y étre donnés, dang it donner
lgs renseigneme
ttention aux poi

ierement
4 ours étre
d

Articles ¢t/ou

paragraghes
3.2{1
3.3|12
4.112.1
4.1[2.2
Tolérance sur le signal 4.1|3
f)/ Tolérance sur 'amplitude des vibrations 4.1|4
g) Niveau de confiance 4.1.4
h) Pilotage a partir d’'un seul point ou a partir de plusieurs points* 4.1.41
i) Fixation 4.2
j) Sévérités, environnement réel, si connu 5
k) Gammes de fréquences” 5.1
I)  Amplitude des vibrations* 5.2
m) Fréquences de transfert particuliéres 5.2

n) Type et durée de I’endurance” 53et8.2
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9 Intermediate measurements

When prescribed by the relevant specification, the specimen shall be functioning and its
performance checked during the test for the specified proportion of the total time

(see A.3.2 and A.8).

10 Recovery

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 sa
The relevant specification shall prescribe the precise conditions for recove

11 Final measurements

The specimen shall be submitted to the visual, dimensional
by the relevant specification.

nts.

ecks prescribed

The relevant specification shall provide the criteria upon(w, he accgptance or rejection

of the gpecimen is to be based (see A.9).

12 In : : catio

When this test is included in a relevant\spe i he following details shall be given in
i ) ontion to the items marked with

so far
asteris

an

Clause
and/or subclause

a) 3.2.1
b) 3.3.2
c) 4.1.2.1
d) 4122
e) 413
f) |Vibration amplitude tolerance 4.1.4
g) Confidence level 4.1.4
h) Single or multipoint control* 4.1.4.1
i) Mounting 4.2
j) Severities, real environment, if known 5
k) Frequency range* 5.1
) Vibration amplitude* 5.2
m) Special cross-over frequency 5.2

n) Duration of endurance* 5.3 and 8.2
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0) Préconditionnement 6
p) Mesures initiales* 7
q) Axes de vibration* 8
r) Limitation de la force 8
s) Phases de I'essai a exécuter et leur séquence* 8,8.1et8.2
t) Fonctionnement et contrbles fonctionnels * 8.1et9
u) Mesures & prendre aprés la recherche et
I’étude des fréquences critiques® 8.1

v) Mesures a prendre si I’on trouve une variation des fréquences

critiques lors de la recherche et de I'étude finales de ces fréq

w) Fréquences prédéterminées
x) Epreuve aux fréquences de résonance du spécimen m

ses isolateurs de vibrations P
y) Reprise
z) Mesures finales* 11
aa) Critéres d’acceptation ou de rejet 11

®
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aa)

-39 -
Pre-conditioning 6
Initial measurements* 7
Axes of vibration* 8
Force limitation 8
Test stages to be performed and sequence* 8,8.1 and 8.2
Functioning and functional checks* 8.1and 9
Action to be taken after the vibration response investigation* 8.1
Action to be taken if a change of response frequency is
ound when a final response investigation is performed* 8.
redetermined frequencies
esting at the resonance frequencies of the specimen
n its vibration isolators
ecovery
inal measurements*
cceptance or rejection criteria® 11

r

@C@
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Annexe A
(informative)

Guide pour I’essai Fc

A.1 Introduction

Cet essai donne une méthode par laquelle on peut reproduire en laboratoire des effets
comparables a ceux qui peuvent se produnre dans la pratique. Son but fondamental n’est

pisies de

endroits
alogiques
ysants en
vibration

t abordé
’endurance
Lin temps
générale,
risquent
bériodes.

quand il
elconque
chniques
g raideurs
ement de
bpriés de

ermet de
: onances
: y darigereuses. La recommandation de cette méthode a été influgncée par
Ie besoin.de ifier des méthodes d’'essai qui soient aussi bien définies que I'état actuel des
gssais/d’environnement le permet, et qui dépendent aussi peu que possible de la dextérité
delingénieur d’essai. L’endurance par balayage est déterminée par le nombre de cycles
de balayages eux-mémes déduits du nombre de cycles de contrainte correspondant.

Cette méthode peut, cependant, conduire dans certains cas a des durées d'épreuve dont
la longueur est génante si cette durée a été voulue assez longue pour garantir une
résistance a la fatigue comparable au temps de service requis, ou une résistance a la
fatigue illimitée dans des conditions de vibration comparables a celies qui prévaudront en
service. C'est pourquoi on a indiqué d’autres méthodes comme I'épreuve d’endurance a des
fréquences fixes qui peuvent étre, soit prédéterminées, soit trouvées lors de la recherche et
de l'étude des fréquences critiques. Il est prévu que I'épreuve a fréquence fixe est applicable
si, pendant la recherche et I'étude des fréquences critiques, le nombre de ces fréquences
dans chaque axe se révele étre peu élevé et ne dépasse pas normalement quatre. Si ce
nombre dépasse quatre, I'épreuve d’endurance par balayage peut étre plus appropriée.
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Annex A
(informative)

Guide to test Fc

A.1 Introduction

The test provides a method by which effects comparable with those likely to be
experienced in practice can be reproduced in the test laboratory. The basic intention is not
necessarily-to-reproduce-therealenvirermer—m8 —MMM

The parameters given are standardized and suitable tolerances chose
similar [results when a test is run at different locations by differen
analogye or digital control techniques. The standardization of
compornents to be grouped into categories corresponding ta i
certain vibration severities given in this standard.

In vibrgtion testing, the usual approach in previous specifj 3 as be for
the respnances and then to undertake an endurance\ tes i i is vibrated
at resopance frequencies for a prescribed t|m \Info 3 it is diffi i igte,
by means of a general definition, betwe S : i e li i in
service|and those unlikely to cause trouble, \ : ~Speci is vi ng
periods|.

In addition, such testing proce 2 < i i jority of
modern specimens. Direct ok vation is\g i ible i i on
characteristics of any e ad i 0 iniaturi ies. Vi on
trandeFer techni 3 : SS
distribution of the ds

entirelyl on the skill a
the assembly for pieast

g in

The prgcedure \preferred he .e. i ifficulti nd
avoids the
of this method O¢ fluenced by the need to specify test methods which are as well
defined as the: presept state of environmental testing will allow, and which reduce the
dependence-upon thé skill of the test engineer to a minimum. The endurance by sweepling
is given by’the number of sweep cycles which are derived from related numbers of stress
cycles.

The procedure may, however, in some cases lead to inconveniently long times if the
endurance duration is intended to be long enough to ensure a fatigue life comparable to
the required service time, or unlimited fatigue life under conditions of vibration comparable
with those experienced in service. Therefore, other methods have been given, including
endurance at fixed frequencies, which are either predetermined or found during the
response investigation. It is expected that fixed frequency endurance is applicable if,
during the vibration response investigation, the number of such frequencies in each axis is
found to be small and not normally exceeding four. If the number exceeds four, endurance
by sweeping may be more appropriate.
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Il convient que, dans le cas des fréquences quasi fixes, la durée de I'épreuve d’endurance
soit établie a partir des valeurs spécifiées pour les fréquences critiques. Toutefois, il
convient d’ajouter a la valeur choisie un pourcentage de cette durée fonction de la gamme
des fréquences critiques des spécimens (voir 5.3.2.1).

Il peut étre bon de faire une épreuve d’endurance a la fois par balayage et a des
fréquences fixes. Il faut se rappeler que I'épreuve a fréquence fixe requiert toujours une
part non négligeable d’appréciation technique dans sa mise en oeuvre.

De plus, pour toute fréquence prédéterminée, la durée d’endurance doit étre indiquée
dans la spécification particuliére.

234 duré«L dans le

Les sévérités pour I'épreuve d'endurance a fréquence fixe sont dophées

cas des fréquences critiques. Cette durée est souvent fondég ation du
npmbre de cycles de contraintes. Etant donné la grande yang 5 ayx, il est
éyident que 'on ne peut pas donner un nombre unique ré g e cycles
de la contrainte. Néanmoins, on considére que 10’ € assez
sgtisfaisante pour étre citée dans un essai général a s besoin
d .

levé, soit
soidales

30 0O

irg, il vaut
ations aléatoires, chaque fois gue cela
ierement le cas pour les matérigls. Pour

ompusaqt de construction simple, un essai aux yibrations
. essais aux vibrations aléatoires font ['objet de

a CEl 68-2-36*, la CEl 68-2-37* et pour le| pilotage

. 1l peut
essai, de
S en ces

pomts de mesure dans la boucle de p||otage afm d’éviter au spécumen des dégradatlons
colteuses. Il faut toutefois noter que cette technique n’est pas recommandée dans cette
norme, car elle ne peut étre normalisée (voir 3.2).

A.2.2 Erreurs dues a la tolérance sur le signal

Si la tolérance sur le signal est inférieure a 5 %, il n’y a alors pas de différence pratique
entre la vibration réelle et le mouvement fondamental.

*

Ces normes seront supprimées en 1998.
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In the case of almost fixed frequencies the duration of endurance should be based on the
values stated for critical frequencies. However, to the selected value, a proportion of that
time should be added which is dependant upon the range of critical frequencies of the
specimens (see 5.3.2.1).

It may be appropriate to carry out endurance testing both by sweeping and at fixed
frequencies. It needs to be remembered that endurance at fixed frequencies still requires
a certain amount of engineering judgement in application.

In addition, for any predetermined frequency, the endurance time needs to be given in the
relevant specification.

The fixpd frequency endurance is given as time in the case of critical feque
time is joften based on an anticipated number of stress cycles. Owing t¢ v
materidls it is obvious that no realistic single figure could be given fg

cycles.| Nevertheless, it is considered that 107 is a sufficientl
to be jquoted for general vibration testing and need not &
and 5.3.2.2).

In some cases where there is a high level of backgrg hich may be of a
random or complex nature, sinusoidal testing ma \ > te. It is, therefore, leff to
the usqgr to determine if sinusoidal testj S SLN rticular application.

essentis dom vibration, a random vibration
grever economically possible. Thig is
some component-type specimeng of

If it is known that the real environment(is
test sh
particularly applicable |n the Ca
simple [construction a g i 5 lly adequate. The random vibration tests gre
dealt with in IEC 68-2-3 G 68-2-36*, IEC 68-2-37* and for digital confrol

in IEC p8-2-64. Q

Two main asufing points are defined in clause 3. However, on occasiong it
- easure local responses within a specimen in order to establish that

specimen. It should be noted, however, that this technique is not recommended herein as
it cannot be standardized (see 3.2).

A.2.2 Errors caused by signal tolerance

Where the signal tolerance is less than 5 % there is no practical difference between actual
motion and basic motion.

*

These standards are to be withdrawn in 1998.
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Si I'on utilise un spécimen de petite taille ou de faible masse avec une grande table
vibrante, il ne devrait généralement pas y avoir de problémes de tolérance sur le signal.
En effet lorsque les mesures de tolérance sur le signal sont effectuées, lorsque le systéme
d'essai aux vibrations vient d'étre installé, on peut admettre que les mesures d’origine
s'appliquent. Cependant, les laboratoires doivent avoir conscience des problémes engendrés
par les spécimens de plus grande taille.

Quand la tolérance sur le signal est élevée, le systéme de mesure indique un niveau de
vibration incorrect puisqu’il contient la fréquence désirée et beaucoup de fréquences
parasites. Il en résultera une amplitude plus faible que celle spécifiée a la fréquence
requise. Jusqu ala valeur spécnflée en 4.1.3 pour la tolérance sur le Stgnal cette erreur

-  rétablir
moyens
u de la

hente fui
htraintes
iveau de

gnal de
spectre.
, et cette
pectrales

noyenne
arithmétique, une méthode consiste a obtenir le signal moyen a partir de tensions
continues proportionnelles aux niveaux d’accélération de créte en chaque point de vérification.

Si I'on utilise le multiplexage temporel (voir le terme 721-04-11 dans la CEl 50(721)) pour
établir une scrutation périodique de chaque point de vérification, il convient que la
fréquence de scrutation de chaque point ne soit pas supérieure & la fréquence d’excitation
de fagon a étre sir de prendre en compte au moins une période de chaque signal. Par
exemple, si I'on utilise quatre capteurs, & 100 Hz, il convient que la période d'interrogation
de chaque point de vérification ne soit pas inférieure a 0,01 s. Il peut néanmoins y avoir
des difficultés lorsqu’un tel systéme est utilisé avec un filtre de poursuite et, dans ce cas,
il faut prendre des précautions appropriées.
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Where a small size or low mass specimen is used with a large vibration table there should
generally not be a problem with signal tolerance. Indeed, where system signal tolerance
measurements were taken when the vibration system was newly installed, the original
measurements may be assumed to apply. However, laboratories need to be aware of
potential problems with large specimens.

In cases where the signal tolerance is high, the measuring system will indicate a vibration
level which is incorrect since it contains the required frequency and many unwanted
frequencies. This will result in a lower amplitude at the required frequency than is
specified. Up to the signal tolerance value specified in 4.1.3, this error can be tolerated;
howeveg g-thisvalue-it may be necesss s s < as to
its required amplitude. There are a number of wa ed
that a {racking filter be used. If the level of the fundamental is restored will
be subjected to the intended stress at the required frequency.

It may pe that, under these conditions, the unwanted frequengi
result some additional stresses will be caused. If this g
stressgs, it may be more appropriate to waive the

prescribed in the relevant specification (see 4.1.3).

: 5 a
istically hjgh
requirement

For a gigital system, additional inform & Wi ered control signal ¢an
be obtpined by passing the signal i 3 . JAn analysis can then|be
performed over the specified frequency i v_the fundamental, harmoriics

' ing and impacting.

rance T is given by:

2x T
100

ifi
mean, one method is where the averaged signal is obtained by processing the direct
voltages proportional to the peak acceleration levels at each check point.

If time-division multiplexing (see item 721-04-11 in IEC 50(721)) is used to establish a
periodic interrogation of each check point, the interrogation frequency should not be
greater than the driving frequency so as to ensure that at least one period of each signal
is taken into account. For example, if four transducers are used, at 100 Hz the period of
interrogation for each check point should not be less than 0,01 s. There may, however, be
problems where such a system is used in conjunction with a tracking filter and due care
needs to be taken.
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Le systéme a échantillonnage peut aussi causer des difficultés quand I'essai doit étre piloté a
une amplitude de déplacement constante, puisque le signal de I'accélération, aprés une
double intégration, ne sera pas proportionnel a 'amplitude de déplacement & cause de la
tolérance sur le signal créée par les différences de phase entre les signaux échantillonnés
(voir 3.3.2).

Il importe que I'ensemble du moyen d’essai ait un niveau de bruit résiduel faible de fagon que
la plupart des tolérances données (voir 4.1.4.1) soient disponibles. Normalement, 0,6 m/s?
est un niveau de bruit acceptable pour les moyens d'excitation.

A.2.4 Mouvement de rotation (voir 4.1.2.2)

gxcitation
¢ la force
bit par la
dnces de

Les spécnmens de grande taille ou de masse élevée peuvent réag ak

ant’la masse du spécimen (m), la
). 1a distance (d) entre le dentre de
ibrante et la hauteur (h) du ¢entre de

Hour les spécimen iquement rigides, le moment maximal de basculement prévu (M,)
2fut étre g 4 G ivdnte en présence d'une accélération d'¢xcitation
aximale A:

h x A.

ifiée, les
p masse
s, il est
impofrtant d’ utl iser un systéme de grandeurs adaptées.

Les moyens d’essai électrodynamique et hydraulique comportent tous deux des limitations
pour le moment de basculement maximal. Pour tous les types d’installations comportant
un générateur de vibrations unique, il existe un moment de basculement maximal autorisé
spécifié en principe par le constructeur du matériel, afin d'éviter de détériorer le générateur de
vibrations.

Dans tous les cas ou il y a plusieurs générateurs de vibrations, la table vibrante posséde
une limite maximale afin de contrebalancer les moments de basculement et, si I'on
dépasse cette limite, la table vibrante engendre des mouvements de rotation (tangage ou
roulis).
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The sampled data system may cause problems when the test is to be controlled to a
constant displacement amplitude since the acceleration signal, which is integrated twice,
will not be proportional to the displacement amplitude owing to the signal tolerance
caused by the phase difference between the sampled signais (see 3.3.2).

It is important that the complete vibration system has a low residual noise level so that
most of the tolerance quoted is available during the test (see 4.1.4.1). Typically, 0,6 m/s?
is an acceptable noise threshold for the vibration system.

A.2.4 Rotational motion (see 4.1.2.2)

Large gize or high mass specimens can react to the smusoudal excitatio wuth overturning

respec to the thrust axis of the vibration table, or by the distributiq
of the modal shapes in correspondence with the natural frequenciss.
moments can induce rotational motions around axes lying in & aNe hogonal to the
basic motion direction and, as a result, some additional S ilNbe\causéd in the

specimen. Thi i i isti i es. may be appropriate
to red p i agnitude’ ral
tfrequenci iF: pre

the tes

Some the
specim , the
distan I e the
vibratign table and the height\(hY of the : Vi i i to

For thdoretically rigi be
calculated as foll

For sp
above
respon

as
igted

Both electrodynamic and servo-hydraulic test equipment have maximum overturning
moment limitations. In the case of single vibration generator facilities, of either type, there
is a maximum allowable overturning moment, normally specified by the equipment
manufacturer in order to avoid vibration generator damage.

In the case of multiple vibration generator facilities there is a maximum ability of the
vibration table to counterbalance the overturning moments and to exceed this means to
have some rotational motions (pitch or roll) of the vibration tabie.
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On peut appliquer les critéres suivants.

Lorsque le rapport m/m, est inférieur a 0,2, il n'est pas nécessaire de faire des
vérifications; dans le cas contraire, les vérifications suivantes peuvent étre appropriées.

Lorsque le matériel d’essai comporte un seul générateur de vibrations (avec ou sans table
hydrostatique) et ayant une table & guidage mécanique, le moment de basculement est
contrebalancé par les organes élastiques ou les coussinets. Alors, il est nécessaire de
mesurer le mouvement de rotation seulement lorsque le moment de basculement du spécimen
dépasse 50 % du moment maximal de basculement autorisé par le moyen d’essai.

e mesurer le mouvement de rotation seulement lorsque le ment du

spécimen est supérieur au moment de basculement maxim

La recherche et I'étude des frégc i 3 importance
Igrsque dans de nombreuses ag hctl s, prtlcu ier on sait que le spécimen sera
pbumis a des vibrations périodiq \ rencontre dans les nayires, les
ions et les machines tournanies: ise “qussi cette techmque quand oh estime

¢ > galement

et 1'étude
ortement

et aprés
elle une
iquer qu'il
ner dans

n ptescrivantvune recherche et une étude des fréquences critiques, il conviept que la
écification particuliére indique clairement, si nécessaire, ce qu’il faut faire au dours et a
I'isSsue de I'essail dans un certain nombre de cas, par exemple:

~ dans le cas de valeurs particulieres du coefficient d’amplification qui, si elles sont
dépassées, peuvent conduire a faire une épreuve d’endurance par balayage;

- les variations de fréquence;
- les niveaux de réponse qui ne sont pas acceptables;
— le bruit d'origine électrique.
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The following criteria may be applied.

If the ratio m/mt is less than 0,2, no check is needed, otherwise the following checks may
be appropriate.

For single vibration test equipment (with or without slip tables) and for mechanically
guided equipment the overturning moment is counterbalanced by elastic members or
bearings. Thus it is only necessary to measure the rotational motion when the specimen
overturning moment is greater than 50 % of the maximum allowable overturning moment
of the test equipment.

For m

the ove

of the tpst equipment.

A.3 Testing procedures

A3.1

en overturnmg moment is greater than the maximum overtur,

Vibration response investigation (see 8.1)

Vibratign response investigations are of use g is
known fthat the specimen will experierice «ong
as is fqund in ships, aircraft, and rotating ma of
use wazn it is considered important to jrve
and where fatigue is to be assessed
Due cqnsideration should be. give
investigation, partjcula the
specimen and al >
A vibrgti be
used t¢ identi 3 e frequency at which resonance or some other respofse
occurs i may indicate that some fatigue has occurred and the
specim| ay, theéxefore, ke unsuitable for the operational environment.
When presCribing the vibration response investigation, the relevant specification should
clearly(state, where appropriate, the actions to be taken during and foliowing the test,|for
exampie:
— any special values of dynamic magnification which, if exceeded, would require
endurance by sweeping;

changes in frequency;
levels of response which are unacceptable;
electrical noise.
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Il importe que toute disposition prise pour déceler les effets sur les parties internes
pendant la recherche et I'étude des fréquences critiques ne change pas de maniére
appréciable le comportement dynamique du spécimen pris dans son ensemble. i convient
aussi de se rappeler que, dans le cas des résonances non linéaires, un spécimen peut
répondre différemment suivant le sens de variation de la fréquence pendant le balayage. il
convient que les fréquences critiques soient déterminées sur les parties ascendantes et
descendantes du cycle de balayage puisque le spécimen se sera structureliement fixé
(stabilisé) pendant la partie ascendante du balayage.

Le point de départ du balayage peut se situer a f, au lieu de f,, si I'on-suspecte la présence
dune non- Iméanté de type dur ou mou. Dans ce cas, la détermlnatlon des fréquences

balayer

iridu choix
peuvent
is.des données. C’est pourquoi il peut étre
Bcessaire d'agra ¢ autour de chaque fréquence critique pour

hirmonter cette d

prescrit une recherche et une étude des fr§quences
pértant de pouvoir disposer des isolateurs de vibrations
~antera souvent une premiére étude en bloquant ou enjenlevant
s.afin de déterminer les fréquences critiques du spécimgn.

er & une deuxiéme phase dans laquelle I'étude est répétée [avec les

 Vikratiohs en place et débloqués de telle sorte que les effets qui leuf sont di
uissent\@tre determinés. Dans les deux cas, on utilisera une amplitude de |vibration
fférente, afin~de tenir compte des caractéristiques de transmissibilité des isoldteurs de
vlbrations (voir figure A.1).

Si les isolateurs de vibrations ne sont pas disponibles, voir A.5.1.
A.3.2 Endurance (voir 8.2)

L'endurance par balayage est en principe la méthode la plus appropriée pour simuler les
effets des contraintes subies par des spécimens pendant leur utilisation (voir 8.2.1).
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It is important that any arrangements made to detect the effect upon internal parts during
a vibration response investigation should not substantially change the dynamic behaviour
of the specimen as a whole. It should also be remembered that, in the case of a non-linear
resonance, a specimen may respond differently depending upon the direction of the
frequency variation during the sweep. Critical frequencies should be determined on the
upward and downward part of the sweep cycle since the specimen may have structurally
settled (stabilized) during the upward portion of the sweep.

The starting point of the sweep may be at f, instead of f,, if it is suspected that either a
softening or hardening spring non-linearity is present. Critical frequency determination will
be different for the upward and downward parts of the sweep

When digital control is used, it is important that a sufficiently large nup
are chgsen between f, and f, in order to adequately describe each fe
therefore, each critical frequency of the specimen. Insufficient data poi
inaccurate determination of the critical frequencies, especially in th

with sgecimens having a low damping ratio. Normally it is ‘considey
data hgs been obtained when there are at least three (fivé ible
the -3 |(dB bandwidth of the associated resonance. Howe
will nee
a resor
frequer

on
hat
ed

Furthet od
for any] eir
ability herefore, be necessary to expand the
graph is problem.

When y is called for in the relevant specification the
availabjility of an sed is of fundamental importance. If vibratjon
isolato &, 3 investigation is often carried out with the vibration isolatprs
remove ed\ etermine the critical frequencies of the specimen.

A seco also be performed in which the vibration response investigatjon
is repepted wi ation isolators mounted and free so that the effect which they have

on the[specime be determined. At the first stage, different vibration amplitudes will
be neelded in order ¢ take into account the transmissibility characteristics of the vibration
isolatofs\(see figure A.1).

If the isolators are not available, see A.5.1.
A.3.2 Endurance (see 8.2)

Endurance by sweeping is normally the most appropriate method for simulating the effect
of the stresses undergone by specimens in use (see 8.2.1).
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L’endurance a fréquence fixe convient a une gamme limitée de conditions de fonctionnement
de matériels dont I'emplacement d’utilisation est sous I'influence de machines ou dont
I'installation est limitée & un seul ou & un petit nombre de véhicules ou d’avions. Dans ce
cas, les fréquences dominantes sont souvent connues ou peuvent étre prévues. Cette
méthode peut aussi convenir pour 'accumulation rapide des cycles de contrainte, afin de
montrer les effets de la fatigue, tels que ceux qui découlent d'une excitation due a
I'environnement créé par le transport (voir 8.2.2).

Dans certains cas, il peut aussi étre important de considérer les aspects possibles de la
fatigue a certaines fréquences discrétes tout autant que de prouver I'aptitude du spécimen
a supporter des vibrations. Dans ces conditions, ul est bon de faire des épreuves

equences.

tions est
avec les
bn méme
ai pourra étre fait sans
doit préciser la spﬁcification
te de la
r 'essai.
b1

en dont
montrer
e cas, il

puvrir les
matériel
sur les
hand les
atériel, il
oRvient-dechoisirla—sévérité approp : s de lannexe bnne des
exemples de sevéntes d essai pour dnverses apphcatlons

Lors de la détermination des sévérités d'essai, il convient que le rédacteur de
spécification prenne en compte les informations données dans la CEl 721 (voir article 5).

Comme la valeur de I'amplitude de déplacement est associée a une valeur correspondante
d'amplitude d’accélération de telle sorte que le niveau de vibration soit le méme a la
fréquence de transtert, on peut balayer constamment la gamme de fréquences en passant
du déplacement constant a 'accélération constante, ou vice versa & la fréquence de transfert.
Des fréquences de transfert comprises entre 8 Hz et 10 Hz et entre 58 Hz et 62 Hz sont
données.
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Endurance at fixed frequencies is appropriate to a limited range of service conditions of
specimens whose operational site is influenced by machinery or whose installation is
restricted to one or a few types of vehicle or aircraft. In these cases, the dominant
frequencies are usually known or can be predicted. It may also be appropriate for the
rapid accumulation of stress cycies in order to demonstrate the effects of fatigue, for
example arising from excitation during a mobile transportation environment (see 8.2.2).

in some cases it may be important to consider possible fatigue aspects at some discrete
frequencies, as well as to establish the general ability of a specimen to withstand
vibration. Under these circumstances, it would be appropnate to carry out endurance at
fixed fre A

informdti

In the
below
endura

For e

vibratign isolators are usually fitted. iti icab hig ith the
appropfiate vibration isolators, for example if the equip is\i i her
equipment on a common mounting device, the equip i at a
different severity to be stated in the acificati i i be
determ { ‘ i ion i i in
each 3 . 2 i ion i not

known,

The re ificati c 3 dd i i nal
vibratiqn i ; ini ble
structu 2 be

given i

A.4

A4

The fr ncy
respo pria 2 wide range of applications. When an equipment is for us¢ in
one applicatia it is preferable to base the severity on the vibration characteristicg of
the actual environment, if known When the vibration conditions of the actual environmjent
are noj om
annex IC-which-gives-examplos-of tost severities related to various apy

in determining the test severity, the specification writer should take into account the
information given in IEC 721 (see clause 5).

As the value of displacement amplitude is associated with a corresponding value of
acceleration amplitude in such a manner that the magnitude of vibration is the same at the
cross-over frequency, the frequency range may be swept continuously, changing from
constant displacement to constant acceleration and vice versa at the cross-over
frequency. Cross-over frequencies between 8 Hz and 10 Hz and between 58 Hz and 62 Hz
are given.
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Des fréquences de transfert autres que ces fréquences normalisées peuvent étre requises
lorsqu’on désire simuler I'environnement réel, si on le connait. S'il en résulte une
fréquence de transfert élevée, il faut tenir compte des possibilités du générateur de
vibrations. Il est important que I'amplitude de déplacement choisie ne corresponde pas &
une amplitude d’accélération qui, dans la zone des basses fréquences, soit comparable au
niveau de bruit résiduel du générateur de vibrations. Le cas échéant, on peut surmonter
cette difficulté, soit en utilisant un filtre de poursuite soit, si I'essai a été conduit dans sa
totalité & des basses fréquences, en utilisant un capteur de déplacement dans la boucle
de commande (voir 5.2).

A.4.2 Sélection des sévérités d’essai pour les composants

fait que,
i & quelles
atériels
gmposant
réponse
b de faire
port aux
pour tenir

égés des
inférieure,

d’'un composant est de I'essayer et de

U
I ¢ dé sorte que les concepteurs de matériels
JU' isi C 3 Ve e(r application.

‘annexe B, qui donne des exemples de sévérités en

—

convient aussi
onction d

emps, de

est la fréquence;

f

f, est la limite inférieure de la fréquence du balayage;
k est un facteur dépendant de la vitesse de balayage;
t

est le temps.

Pour cet essai, la vitesse de balayage est de une octave par minute (voir 4.1.6); donc
= log, 2 = 0,693, si le temps est exprimé en minutes.
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Cross-over frequencies other than the standard ones may be required where it is desirable
to simulate the actual environment, if known. If this results in a high cross-over frequency
the capability of the vibration generator must be borne in mind. It is important that the
displacement amplitude chosen does not correspond tq an acceleration amplitude in the
low frequency region comparable to the residual noise level of the vibration system. If
necessary, the problem could be overcome by either using a tracking filter or, if the test
was conducted all at low frequencies, to employ a displacement transducer in the control
loop (see 5.2).

A.4.2 Selection of test severities for components

The sellection of test severities for components is complicated by the fdct that, in mjany
cases, |it is not known in which equipment they are to be installed rior the :

which they will be subjected. Even where it is known that compgnents a in
specifi¢ items of equipment, it should be borne in mind that the_vib i to

which {he component will be subjected may be different from thiat to_whi yuipment
will be subjected, due to the dynamic response of _the Ui nt,
sub-assemblies, etc. Caution should, therefore, be obsery : i est

severitles related to equipment severities and some margin\na ad tq be.z the
effect ¢f these responses.

ect
be

f\compone 2 ade
at equipment> designers may select compongnts

h gives examples of severities related to

Where| components are mounted in
them from vibration, the equipment te
appropfriate.

An altgrnative approach to the selectio
components to stated severitie
appropyriate to their applicatio

Reference shou e
varioug applications.

A.4.3 (Sweep
During| sweep 0 s required to change exponentially with time so that:
f
L M
f

wheare

f is the frequency;

f, is the lower frequency limit of the sweep;
k is a factor depending on sweep rate;

t isthe time.

For this test, the sweep rate is one octave per minute (see 4.1.6) and thus k = log_ 2 = 0,693,
if the time is expressed in minutes.
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Le nombre d’octaves pour un cycle de balayage est donné par:
f 2 f, f.
2 2 2
X=2log = Iogm = 6,644 |Og10 —_—
2 ( f, > log,, 2 f, f,

X est le nombre d'octaves;

ou

f, estla limite inférieure de la fréequence du balayage;

f, estla limite supérieure de la fréquence du balayage.

et aux

4 pas de

ertisseur

que les
isse.
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The number of octaves for a sweep cycle is given by:

% 2 I 2 6,644 | 2
= = (o] = 0, [o]
X=2log, 2 log,g 2 910 f 910 f,

where

X is the number of octaves;
f, is the lower frequency limit of the sweep;
f, is the upper frequency limit of the sweep.

Values produced i 7€ a-are—-given—intable-A-1-and-she he—rounded
times gssociated with the recommended numbers of sweep cycles and frequency ranges
(see 5.3.1).

For a

differerjce between analogue and digital systems.

In the |second case, the analogue drive
smooth, but consists of a number of\sms
operatg on the signal to smooth out ¥
sinusoidal shape. It is also important {o e

re
produce a smooth sine wavij %

ure
to

ak the\drive frames are joined so as



https://iecnorm.com/api/?name=544486afa5264bc6b9da3d6a53008afb

- 58 - 68-2-6 © CEI:1995

Tableau A.1 - Nombre de cycles de balayages et durées d’endurance par axe

Gamme de Nombre de cycles de balayages
fréquences
Hz 1 2 5 10 20 50 100
1 a 35 | 10 min 21 min 50 min 1 h 45 min 3 h 30 min 9h 17h
1 a 100 | 18 min 27 min | 1 h 05 min 2 h 15 min 4 h 30 min i1th 22 h
10 a 55 5 min 10 min 25 min 45 min 1 h 45 min 4h 8h
10 a 150 8 min 16 min 40 min 1 h 15 min 2 h 30 min 7h 13 h
10 a 500 11 min 23 min 55 min 2h 3 h 45 min Sh 19h
10 a 2000 | 15 min 31 min | 1h 15 min 2.h 30 min 5h 13 h 25h
10 a 5000 18 min 36 min | 1 h 30 min 3h 6 h 1 30h
56 a 500 6 min 13 min 30 min ih h 11 h
66 a 2000 |10 min 21 min 50 min 1 h 45 min 3h in h 17 h
656 a 5000 |13 min 26 min | 1 h 05 min 2h154@ h in i1h 22h
00 & 2000 | 9min | 17 min 45min | 1pB30min |\N8h 7h 14 h
A4

NOTES

1 Les durées d’endurance données d
bctave par minute et ont été arron
causée ne dépasse jamais 10 %.

sNe tabledy onh été alcs oyr une vitesse de balayage de une

s & Yunité supériedrea) ou inféridure la plus proche. L'erfeur ainsi

P Les valeurs soulignées sont tirées d I'angexe C.

U &nt inte (N), du nombre d’octaves (X)|et de la
dgrée (T)pour un f f,) peut étre obtenue de la fagon syivante:

(nombre de cycles de contraintg

2
(octaves)
log, 2
f
log, fz x 2

X 1
T = (minutes)
SR log, 2 x SR

ou

f,  estlalimite supérieure de la fréquence du balayage;
f, est la limite inférieure de la fréquence du balayage;
SR est la vitesse de balayage en octaves/minute.

Cette méthode d’évaluation du nombre de cycles de contraintes est aussi valable pour les
tableaux B.1, C.1 et C.2.
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Table A.1 - Number of sweep cycles and assoclated endurance times per axis

Frequency Number of sweep cycles
range
Hz 1 2 5 10 20 50 100

1 to 35 | 10 min 21 min 50 min 1 h 45 min 3 h 30 min 9h 17h

1 to 100 | 13 min 27 min | 1 h 05 min 2 h 15 min 4 h 30 min 11h 22h
10 to 55 § min 10 min 25 min 45 min 1 h 45 min 4h 8h
10 to 150 8 min 16 min 40 min 1 h 15 min 2 h 30 min 7h 13h
10 td §00 | 11 min 23 min 55 min 2h 3 h 45 min 9 19/
10 td 2000 |15 min 3t min | 1 h 15 min 2.h 30 min Sh h 25°h
10 tg 5000 | 18 min 36 min | 1 h 30 min 3h 6 h §h Q 30
65 td §00 6 min 13 min 30 min ih 2h < 5
55 tq 2000 | 10 min 21 min 50 min i
56 tqg 5000 | 13 min 26 min | 1 h 05 min
100 tq 2000 9 min 17 min 45 min

NOTE$

1 The|endurance times given in the table have been

and arp rounded up or down. The error caused by this

2 Thelfigures underlined have been derived fro

sweep fduration (7) for

(octaves)
log, 2
f
log, ( -+ ) x 2
T= X = N (minutes)
SR log, 2 x SR

where

f, s the upper frequency limit of the sweep;

f
SR

1 is the lower frequency limit of the sweep;
is the sweep rate in octaves/minute.

he

This method of estimation of the number of stress cycles is also valid for tables B.1, C.1

and C.2.



https://iecnorm.com/api/?name=544486afa5264bc6b9da3d6a53008afb

- 60 - 68-2-6 ©C

A.4.4 Filtres de poursuite

A.4.41 Filtres analogiques

El:1995

Ces filtres peuvent étre d’'une largeur de bande passante constante ou a largeur de bande

(T,) est

passante constante en pourcentage. Dans chaque cas, le temps de réponse
donné par:
1
T =—
r BW
ou
T est en secondes;

r

BW  est la largeur de bande en hertz (Hz).

Par exemple:

pour un type de filtre a largeur de bande passante consta

bande de 10 Hz:
1

Tr =T =100 ms et est constant dans totte la ga

a fréquence d'accord f.

s¢ long peut ralentir la réponse de pilotage
e perte de pilotage. De plus le temps de

® T O D

fo] age ¢ peut atteindre des dizaines de secondes (voir 4.1

'geur de

pTur un type de filtre a largeur de ba z - pourcentage, réglé sur 10 %
ajl

réponse

globale
réponse
boidales,

3).
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bande.passagté constante en pourcentage.

a0

Ce a une
uement
largeur
de filtres

E '

cing fois plus grande que la vitesse de compression du systéme de pilotage afin d’e
une interréaction et de maitriser I'instabilité. 1l convient que la largeur de bande
soit toujours inférieure a la fréquence d’accord de fonctionnement.

Pour les temps de réponse, voir les tableaux A.2 et A.3.

réponse
mpécher
du filtre
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A.4.4 Tracking filters

A.4.41 Analogue filters

These may be constant bandwidth (CB) or constant percentage bandwidth (CPB). In each

case the response time (7)) is given by:

where

TIr is in seconds;

BW | is the bandwidth in hertz (Hz).

For exdmple:
for a CB type of filter set to 10 Hz bandwidth

. 1—10— = 100 ms and is constant across the

\'
il

foraC

BWE 0,11,
T =f=—

When tracking filters arg

response time can slow dow
even Igss of co
sine tests, particula
(see 4.|1.

For thi

automatically itk b the tuning frequency, or they have a CB response at low

As a g

ng
or
:pt
ds

ings,

the

controller compression speed in order to prevent mutual interaction and control instability.

The filter bandwidth will need always to be less than the working tuned frequency.

See tables A.2 and A.3 for response times.
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Tableau A.2 - Temps de réponse pour une largeur de bande passante constante

Largeur de bande Temps
Hz s
0,1 10
0,5 2
1 1
5 0,2
10 0,1

A4.4.

Tableau A.3 - Temps de réponse pour une large
passante constante en pourcentage

Largeur de d
%

e

0,04
0,02
0,01

Fréquence
5 N[>\ g0
He Temps T}ﬁ?s en}p\
s
A
5 q 4Q)/?/
10 2

0,2
0,1
0,02
0,01
0,005

utilisent une technique d’algbrithme numérique pour rneproduire
Le résultat final ne différe pas dans

e résultat
. Cela peut

.
\F.J

Mesuredusignatdecommande

Les systemes numériques utilisent un filtre anti-repliement avant de numériser les
signaux. Ce filtre, qui a pour objet de rejeter les composantes hautes fréquences, est
progressivement déplacé pas a pas en suivant la gamme de fréquences au fur et a
mesure de la progression du balayage de fréquences. En conséquence, le signal vu par
un systéme numérique peut alors avoir une valeur efficace plus faible, ce qui peut
conduire a ce que le systéme numérique pilote I'essai a un niveau plus élevé par rapport a
un systéme de pilotage analogique équivalent. Aussi bien dans le cas d'un systéme de
pilotage numérique que dans celui d’'un systéme de pilotage analogique, l'usage d'un filtre
de poursuite résoudra ce probléme.
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Table A.2 - CB response time

Bandwidth Time
Hz s
0,1 10
0,5 2
1 1
5 0.2
10 0,1

Table A.3 - CPB response time

Frequency

Bandwidth Q

/

A442

Digital pyste nu cal algorithm technique to reproduce an equivalent of
3 ti e final result is no different in the extraction of the fundame

signal putNin th&/case of digital control, it could be at the cost of increasing the |

responge timeXThis may effect the accuracy of the control at higher frequencies.

analogue

A.4.5 Controlsignat measurement

an
tal

op

Digital systems employ an anti-aliasing filter before digitizing the data. This filter is
progressively stepped along the frequency range as the frequency sweep progresses and
has the effect of removing the high frequency components. As a result of this, the signal
seen by a digital system may have a lower r.m.s. value, which could result in the digital
system controlling the test at a higher level when compared to an equivalent analogue
control system. Use of a tracking filter with both digital and analogue control systems will

overcome this problem.
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A.5 Matériels normalement utilisés avec isolateurs de vibrations

A.5.1 Facteurs de transmissibilité pour les isolateurs de vibrations

Quand un spécimen doit étre normalement monté sur des isolateurs de vibrations, mais
que ceux-ci ne sont pas disponibles et que I'on ne connait pas leurs caractéristiques, et
que de plus, la spécification particuliere n’a pas prévu cette situation, il faut modifier le
niveau spécifié de fagon a appliquer au spécimen une vibration plus proche de la réalité. Ii
est recommandé que ce nouveau niveau soit déterminé en utilisant les valeurs données
par les courbes de la figure A.1 décrites ci-apres:

sous charge, et dont la fréquence propre, comme ci-dessus,
c) la courbe C se rapporte & un type d’isolateurs de/v

typique
équence

résentés

stituent I'enveloppe des caractéristiques
er dans une installation & modes|couplés.
vibration

ée et de
qe pour la
bes peut
ce cas, il
roduits le

s grande

5.2, Effet de la température

Il importe de noter que beaucoup d’isolateurs de vibrations contiennent des matériaux
dont les caractéristiques dépendent de la température. Si la fréquence de résonance
fondamentale du spécimen sur ces isolateurs de vibrations se situe a l'intérieur de la
gamme de fréquences de I'essai, il faudra faire attention quand on décidera de la durée
pendant laquelle I'épreuve d’endurance est a effectuer. Dans certains cas cependant, il
peut étre déraisonnable d’appliquer au spécimen une excitation continue sans lui accorder
quelque répit. Si I'on sait comment se répartit effectivement dans le temps I'excitation de
cette fréquence de résonance fondamentale, il convient de tenter de la reproduire. Si I'on
ignore cette répartition dans le temps, il est alors recommandé d'éviter les surchauffes
exagérées en limitant les périodes d’'excitation d’'une maniére qui fasse appel au bon sens
technique de I'expérimentateur, compte tenu de 5.3.
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A.5 Equipment normally used with vibration isolators
A.5.1 Transmissibility factors for vibration isolators

When a specimen would normally be mounted on vibration isolators, but they are not
available and their characteristics are unknown and, in addition, the relevant specification
has not allowed for this situation, it is necessary to modify the specified level in such a
way as to provide a more realistic vibration input to the specimen. It is recommended that
this modified level be derived by using vaiues taken from the curves given in figure A.1
described below:

Curve B
with hid

were d
and 25|Hz respectively.

Hz

The trapsmissibility curves
likely tp arise in an insta

therefore, makes an & a
specim

The m ate ~ the
specified V|brat|o le ’ ipli i the
requir i ay
not be|repro otatory. In this case the test engineer should adjust the
levels that the maximum possible level is achieved at all times throughjout
the comp range. It is of the utmost importance that the actual values used

A5.2 [Temperature effect

It is important to note that many vibration isolators contain material which is temperature-
dependent. If the fundamental resonance frequency of the specimen on the vibration
isolators is within the test frequency range, caution must be exercised in deciding the
length of time for which any endurance should be applied. In some circumstances it may
be unreasonable to apply continuous excitation without permitting recovery. If the actual
time distribution of excitation of this fundamental resonance frequency is known, an
attempt should be made to simulate it. If the actual time distribution is not known then
excessive overheating should be avoided by limiting the periods of excitation in a manner
which will require engineering judgement, taking into account 5.3.
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A.6 Durée
A.6.1 Concept de base (voir 5.3.1)

De nombreuses spécifications existantes définissent par sa durée la phase d’endurance
par balayage d’'un essai de vibrations. Ceci rend presque impossible la comparaison des
comportements respectifs de deux spécimens résonnants si les gammes de fréquences
sont différentes, car le nombre de fois ou les résonances seront excitées sera différent.
Par exemple, on considére souvent que, pour une valeur d'accélération et une durée
données, l'essai est plus sévére avec une gamme de fréquences large qu'avec une
gamme étroite; en fait, c'est le contralre quu est vrai. Le concept du nombre de cycles de

batas ) o rhap ok pHisque—a—résonance
A

L pporter
dk , il suffit
a nnslaga me de
" |men a

S qui se
ite dans
ibrant dont
sonance,
par une augmentation de 'amplitude du moyvement,
4 contrainte exercée sur le ressort. L'exécufion d'un

a déterminer les résonances significatives. Un autre probléeme
ce d’excitation sur la résonance.

s hautes fréquences, les résonances peuvent ne pas ftre trés

pécifications essaient de définir la sévérité d’'une résonance par ufie valeur
rbitraire du coefficient d’amplification, cette méthode n’a pas été retenue pour cet essai.

Les modalités d’exécution comprises dans cet essai impliquent que I'amplitude des vibrations
(déplacement ou accélération) soit gardée & une valeur prescrite en dépit des réactions
dynamiques du spécimen. Cela est en accord avec les régles de I'art actuelles en matiére
d’essais de vibrations généraux susceptibles d'étre normalisés.

Il est bien connu que, quand un spécimen est excité sur sa fréquence de résonance, sa
masse apparente peut étre grande par rapport & celle de son support normal. Dans un tel
cas, la réaction du spécimen peut étre considérable. La force d’'excitation et I'impédance
mécanique du support sont normalement inconnues et il est le plus souvent extrémement
difficile de faire des suppositions d'ordre générail en ce qui concerne ces parametres.


https://iecnorm.com/api/?name=544486afa5264bc6b9da3d6a53008afb

68-2-6 © IEC:1995 -67 -

A.6 Duration
A.6.1 Basic concept (see 5.3.1)

Many existing specifications describe the sweep endurance phase of a vibration test in
terms of time duration. This makes it virtually impossible to correlate the behaviour of one
resonant specimen with another if their frequency ranges are dissimilar, since the number
of occasions on which the resonance will be excited will be different. For instance, it is
often considered that, for a given acceleration value and endurance time, the test is more
severe with a wide frequency range than with a narrow one; in fact the reverse is the case.
The concept of the number of sweep cycles as an endurance parameter overcomes thls

problery esonances ' altyirrespec : egHeney-range.

A6.2

Where the test is simply to demonstrate the ability of a specime MVive ant ate
at the |appropriate amplitudes, the test need only continue~fok a\duration suftici to
demonstrate this requirement over the specified frequen € : he
ability i i nd
mechani on
to accu , a
total of

A7 D

The maj age d e produced within the test specimgn.
The clgssic example is , S 3 simple spring/mass system when the
system| is attached to g vibrati v : s.
At the frequency, : e/the i s$$ responds with an increase in amplitudg of
motion| inducing irefease ess-i spring. The performance of an endurance test at
such a : \ : > ity
lies mai ight
be that

At hig : : but
nevertheless I gss levels may occur locally. Whilst some specifications attempt to
define the severity of 4 resonance by an arbitrary value for the dynamic magnification, this
method has not been adopted for this test.

The procedures given herein imply that the vibration amplitude (displacement or acceleration)
shall be kept to a prescribed value independent of the dynamic reaction of the specimen.
This is in accordance with the state of the art of vibration testing of a general kind suitable
for standardization.

It is well known that when a specimen is excited at its resonance frequency, its apparent
mass can be high in relation to that of its operational mounting structure. In such a case
the reaction of the specimen can be considerable. The driving force and the mechanical
impedance of the structure are normally not known and general assumptions regarding
these parameters are usually extremely difficult to make.
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Le pilotage par la force est prévu comme un moyen de diminuer Pimportance des
problémes ci-dessus, mais il n’est pas inclus dans cet essai car il n’est pas possible d’en
préciser actuellement les modalités d’exécution, les mesures et les tolérances. Quand la
spécification particuliére requiert ce type d’essai, on peut, soit se servir de capteurs de
force, soit se contenter d'une mesure du courant d'excitation. Cette derniére technique
présente certains inconvénients, car le courant peut ne pas étre proportionnel & la force
dans certaines parties de la gamme de fréquences spécifiée pour I'essai. Néanmoins,
avec un certain bon sens technique, on peut se servir de la méthode utilisant la mesure du
courant, notamment quand il ne s’agit que d’'une gamme de fréquences limitée.

Donc bien qu un essai puloté par la force puisse sembler intéressant, il faut faire bien
pour les
cle 8).

cpmposants, I'essai piloté par I'amplitude est presque toujours mieux adapt&\yvoir arti

.8 Estimation du fonctionnement

Quand cela est possible il est recommandé de faire on bns, soit

p 3 2 e, d’'une

aniére qui soit représentatlve des conditions de f ion ent, Il e andé de
vgrifier le bon fonctionnement du spécimen a des inte : ié la phase
dlendurance et vers la fin de celle-ci

ens (par
stion soit
nt de ce
quences

c

ppint de vue, soit dans toute la/gamme %
isceptibles de causer des interfren

les spécimens n‘ont pas été détruits, il
‘épreuve

res pour

i ¢ les examens visuels, les mesures peuvent comprendre des
vgrifications de\caractéristiques de fonctionnement électriques et mécaniques, et des
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Force control is foreseen as a means of reducing the above problem but is not included in
the test, since it is not possible at present to give information on procedures,
measurements and tolerances. When such a test is called for by the relevant specification,
it is possible either to use force transducers or to rely on a measurement of the driving
current. This latter procedure has certain drawbacks, since the current may not be
proportional to the force over parts of the frequency range specified for the test.
Nevertheless, with good engineering judgement the method utilizing current measurement
can be used, particularly if a limited frequency range is involved.

Thus, whilst a force-controlled test may appear to be attractive, caution must be exercised
inits u inly | i = est
is almgst always more appropriate (see clause 8).

A.8 Pprformance evaluation

ate
ble
$ of

When appropriate, items should be operated either througho
phaseg of the test, in a manner representative of their funeti
intervi[s throughout the endurance phase, and towards tifs
the spgcimen are recommended.

For specimens in which vibration may i
interfe
demon
the te

If the tpst is to demon uld

be asspssed after the ¢

A.9

The pt
order t

The m
operat
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Exemples de sévérités destinées principalement aux composants

Le nombre de sévérités possibles permis par l'article 5 est trés élevé. Pour simplifier
I'utilisation de la présente norme, des exemples de sévérités destinées principalement aux
composants ont été choisis en prenant pour base les paramétres recommandés pour
I'endurance, fixés dans l'article 5 et qui sont donnés dans le tableau B.1. Les conditions

d

‘essai sont celles que prescrit 13 présente norme

Tableau B.1 - Endurance par balayage -
Exemples avec une fréquence de tragé\

suivant chaque axe

Nombre de cycles de balayages

a

o
Ex les d'application
N

< AN
Amplitude V) R RN
0,35 mm ou| 0,75 mm ouj Y5 mm o
amme de somss2 | 100 mss? |( 204 m)s?
frequences /\(\ (\
Hz
AN p ) .
10 a 55 10 0 \ jrandes centrales industriellgs, grosses
N\ machines tournantes, lamim;ts, grands
< navires de commerce ou de guprre
10 a 500 & 10 w ) Usage général a terre, transpoft terrestre,
embarcations rapides (civilesleou militai-
Q res), usage aéronautique géngral
10 a 0 % 10 Lanceurs spatiaux (200 m/si). Compo-
/\ sants pour moteurs dans les avions

55 a 600 w 10 Comme pour 10 Hz a 500| Hz, mais
applicable aux petits composgnts rigides

<\ sans résonance au-dessous de 55 Hz

N

é\& 10 10 Comme pour 10 Hz a 2 009 Hz, mais
applicable aux petits composdnts rigides

sans résonance au-dessous ¢le 55 Hz
100 a 2000 10 10 Comme pour 55 Hz a 2 00Q Hz, mais
applicable aux trés petits cpmposants

transistors encapsulés, diode

de construction trés rigide, par exemple:

s, résistan-

ces, condensateurs et circuits intégrés

NOTE - Lorsque plusieurs amplitudes sont spécifiques pour une gamme de fréquences donnée, une seule

doit étre utilisée.

R Amplitude de déplacement au-dessous de la fréquence de transfert et amplitude de I'accélération au-dessus
de la fréquence de transfert. Les fréquences de transfert sont comprises entre 58 Hz et 62 Hz (voir 5.2 et

le tableau 5).
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Annex B
(informative)

Examples of severities primarily intended for components

The possible number of severities allowed by clause 5 is very large. To simplify the
application of this standard, examples of severities primarily intended for components
have been selected from the recommended parameters for endurance stated in clause 5
of this test and are given in table B.1. The conditions for testing are as prescribed in this

standa

d

Table B.1 - Endurance by sweeping -
Examples with higher cross-over frequ

Number of sweep cycles

in each axis

Examples aw
N \\W\

N

Frequer
range
Hz

Amplitude V)

cy

0,35 mm or
50 m/s

0,75 mm or
100 m/s?

1,5 may’or

200 m/s

RN
RS

>

10 to 55

arge i
tati
large merchant and naval ships

ustrial power plant, heavy
machinery, steel rolling m

ro-
ills,

10 to 500

General purpose land-based and

transport, fast small marine craft (n

or civil) and general aircraft use

fand
aval

0 to2 000<>

.

10

Space launchers (200 m/sz). En

mounted components in aircraft

jine

85 to 500 <

N

Application as for 10 Hz to 500 Hz

applicable to small rigid components

but
with

no resonance response at frequengies

below 55 Hz

i AN

b to

090

10

Application as for 10 Hz to 2 000 HZ

applicable to small rigid components

but
with

no resonance response at frequencies

below 55 Hz

100 to 2 000

10

10

Application as for 55 Hz to 2 000 H3

applicable to very small componen

but
s of

very rigid construction, for example

, en-

capsulated transistors, diodes, resistors,

capacitors and integrated circuits

NOTE - Where there is more than one amplitude for a stated frequency range, only one is used.

) Displacement amplitude below the cross-over frequency and acceleration amplitude above the cross-over
frequency. The cross-over frequencies are between 58 Hz and 62 Hz (see 5.2 and table 5).
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