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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

ENVIRONMENTAL TESTING -

Part 2-85: Tests — Test Fj: Vibration —
Long time history replication

FOREWORD

1) Thel International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization comprising
all jational electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC is to promote interpational
co-gperation on all questions concerning standardization in the electrical and electronic fieldsyTo this gnd and
in afldition to other activities, IEC publishes International Standards, Technical Specifications{ Technical Reports,
Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred to as “IEC(Publication(s)”). Their
preparation is entrusted to technical committees; any IEC National Committee interested.in the subject dgalt with
may participate in this preparatory work. International, governmental and non-governfmental organizations|liaising
with the IEC also participate in this preparation. IEC collaborates closely with the lnternational Organizdtion for
Stapdardization (ISO) in accordance with conditions determined by agreementbetween the two organizations.

2) Thelformal decisions or agreements of IEC on technical matters express, a$ nearly as possible, an interfational
congensus of opinion on the relevant subjects since each technical committee has representation fffom all
intefested IEC National Committees.

3) IEC| Publications have the form of recommendations for international use and are accepted by IEC National
Committees in that sense. While all reasonable efforts are made{to ensure that the technical content| of IEC
Publications is accurate, IEC cannot be held responsible for the way in which they are used or for any
mis|nterpretation by any end user.

4) In qrder to promote international uniformity, IEC National' Committees undertake to apply IEC Publ{cations
transparently to the maximum extent possible in their national and regional publications. Any divergence Hetween
any|IEC Publication and the corresponding national.erfegional publication shall be clearly indicated in thg latter.

5) IEC]|itself does not provide any attestation of conformity. Independent certification bodies provide cornformity
assessment services and, in some areas, aceess to IEC marks of conformity. IEC is not responsible [for any
seryices carried out by independent certification bodies.

6) Al

7) No liability shall attach to IEC or its-directors, employees, servants or agents including individual expdrts and
merhbers of its technical committees-and IEC National Committees for any personal injury, property damage or
othgr damage of any nature whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal fe¢s) and
expgnses arising out of the publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any other IEC Publ{cations.

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

8) Attgntion is drawn to the-Normative references cited in this publication. Use of the referenced publications is
indispensable for the cokrect application of this publication.

9) Attgntion is drawn te.the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the subject of patent
rightts. IEC shall not-be held responsible for identifying any or all such patent rights.

Internptional~Standard IEC 60068-2-85 has been prepared by IEC technical committe¢ 104:
Envirgnmental conditions, classification and methods of test.

The textofthis Mternationat Standard 15 based on the Tolnowing documents.

FDIS Report on voting
104/833/FDIS 104/840/RVD

Full information on the voting for the approval of this International Standard can be found in the
report on voting indicated in the above table.

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

A list of all parts in the IEC 60068 series, published under the general title Environmental testing,
can be found on the IEC website.
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The committee has decided that the contents of this document will remain unchanged until the
stability date indicated on the IEC website under "http://webstore.iec.ch" in the data related to
the specific document. At this date, the document will be

e reconfirmed,

e withdrawn,

e replaced by a revised edition, or

e amended.
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INTRODUCTION

This first edition of IEC 60068-2-85 was initiated in 2008 and a first proposal was prepared in
2011. It was developed out of the existing standard IEC 60068-2-64:2008 which contains a
technically similar test method and modified accordingly. This facilitates usage and
maintenance of both standards.

Differences are that this document relies on a specified time history. A test spectrum is not
specified.

This

genergl application to components, equipment and other products, hereinafter referred
"specimens”, that may be subjected to vibrations of an arbitrary nature not covered by the
g methods for vibration testing. The methods and techniques in this document-are pased
ital control of vibration in the time domain which allow a more flexible definition jof the
bN.
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expecfed to select the testing procedure, test time history and its severity, tolerance
analygis methods, appropriate to the specimen@nd its use.

The test method is based primarily on_the use of an electrodynamic or a servo-hyq
vibration generator with an associated computer-based control system used as a vil
testing system.

on input signal to suit individual cases that are specified in the relevant specificati

ared with most other tests, test Fj is based on deterministic techniques, and th
is supposed to have a long duration. There are nearly no restrictions to the vil
cteristics besides the technical limitations of the test apparatus)

vibration input signal in this test is specified by a digital time history stored in a file
general methods for comparing two different test séverities. The vibration tolen
t be given in a single measure, as this depends ofdhe purpose of the test. Theref
bhasized that long time history replication testing always demands a high deg
ering judgement by the user and specifier.\The writer of the relevant specifica

art of IEC 60068 deals with long time history replication vibration testing intended for
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Long fime history replication vibration testing can be used to identify accumulated stress ¢ffects
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accepfability of specimens:

If the
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e resulting mechanical.weakness and degradation in the specified performance
ation, in conjunction -with the relevant specification, can be used to asses

specimens«are subjected to vibration of a deterministic transient or periodic

ng from transportation or real life environments that are covered by other test me
are generally preferred. See IEC 60068-3-8 [1]! for estimating the dynamic vil
nmentof the specimen and based on that, selecting the appropriate test method.
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ications.

1 Numbers in square brackets refer to the bibliography.
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Part 2-85: Tests — Test Fj: Vibration —
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1 Scope
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replication). These can either be recorded in measurement exercises or generated’ artif
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measuyred in a real field environment. It can also be used as a method to apply a simulate

gauss

This d
nature
vehicl
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TypicII applications are tests in which very specific deterministic transient,(periodical or ra

t unacceptable degradation of its functional and/or structural integrity when supjeq
pecified vibration test requirements as defined by a time history (long {ime |

n cases, this method allows for generating a test tailored to very specifi¢applicatio

ion is necessary and the characteristics of the motion are ndt\covered by othe
rds. This includes time histories not sufficiently represented by-the standard shoc}
C 60068-2-27 [2] or a general description by a shock ,response spectrum
D068-2-81 [3], periodical vibration that is not covered By, a sinusoidal waveform
D068-2-6, and random vibration that is not covered by the description of Gaussian o

aware that long time history replication uses a deterministic time history. Simula
m vibration of any kind is approximated by quasi*random.

ition, additional mixed mode tests are possible with this test method by generatin
es that are representations of the required test signals. This includes tests o

bvaluation for a transient vibration using mainly a synthesized time history. A lon
test is mainly used for a-durability and functionality test using an actual time H

an time history.

ocument is applicable to specimens which can be subjected to vibration of a very s
resulting from\transportation or operational environments, for example in aircraft,

ransportation container when the latter can be considered as part of the specimen
er, if the“item is packaged, then the item itself is referred to as a product and th
5 paCkaging together are referred to as a test specimen. This document can be u

conjurrction with IEC 60068-2-47, for testing packaged products.

loads
ted to
istory
cially.
ns.

ndom
r test
tests
as in
as in
r non-

ian (high kurtosis) broad-band random vibration of JEC/60068-2-64. However, the {ser is

ion of

h time
f high

Lirpose of this test is different from IEC 60068-2-57 [4]. The purpose of IEC 60068-2-57

j time
istory
i non-

becific
space

s and landtvehicles. It is primarily intended for unpackaged specimens, and for it¢gms in

itself.
B item
5ed in

Although primarily intended for electrotechnical specimens, this document is not restricted to
them and can be used in other fields where desired (see Annex A).

This d

2 N

ocument is applicable for single axis excitation.

ormative references

The following documents are referred to in the text in such a way that some or all of their content
constitutes requirements of this document. For dated references, only the edition cited applies.
For undated references, the latest edition of the referenced document (including any
amendments) applies.

IEC 60068-2-6, Environmental testing — Part 2-6: Tests — Test Fc: Vibration (sinusoidal)
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IEC 60068-2-47, Environmental testing — Part 2-47: Tests — Mounting of specimens for vibration,
impact and similar dynamic tests

IEC 60068-2-64:2008, Environmental testing — Part 2-64: Tests — Test Fh: Vibration, broadband
random and guidance

3 Terms and definitions

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

ISO afd TEC maintain terminological databases for use In standardization at the ioljowing
addregses:
o |EL Electropedia: available at http://www.electropedia.org/

e ISP Online browsing platform: available at http://www.iso.org/obp

NOTE |[The terms used are generally defined in IEC 60050-300 [5], IEC 60068-4 (6], IEC 60068-2{6, and
IEC 60068-5-2 [7] and ISO 2041 [8].

3.1
crossfaxis motion
motiof not in the direction of the stimulus, generally specified in\the two axes orthogonal|to the
direction of the stimulus

Note 1 fo entry: The cross-axis motion should be measured close)to’the fixing points.

[SOURCE: IEC 60068-2-64:2008, 3.1]

3.2
fixing| point
part of the specimen in contact with thefixture or vibration table at a point where the specimen
is normally fastened in service

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

[SOURCE: IEC 60068-2-64.2008, 3.3]

3.3
measlring points
speciffc points-at Which data are gathered for conducting the test

Note 1 fo entrys© These points are of three types, as defined in 3.4 to 3.6.

[SOU CE-1CC NN 2 c4:-200N0Q 2 A1
LN d —ran s —a - aaCAvACASA- ar —aa~ iy Sy S AVAS PRS- Ay

3.4

checkpoint

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

[SOURCE: IEC 60068-2-64:2008, 3.7, modified — The notes to entry have been deleted.]

3.5

control point

point, chosen from amongst the checkpoints, whose signal is used to control the test, such that
the requirements of IEC 60068-2-85 are satisfied
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[SOURCE: IEC 60068-2-64:2008, 3.8, modified — The term “reference point (single-point
control)” has been replaced with "control point" and in the definition "this standard" has been

replac

3.6
respo

ed with "I[EC 60068-2-85".]

nse points

specific points on the specimen from which data is gathered for the purpose of the vibration
response investigation

Note 1 to entry: These points are not the same as checkpoints or control points.

[SOURCE-EC 60068-2-64:2008 3 10]

3.7
prefe
three

[SOUJ

3.8
speci
data f

Note 1
(e.g. fil

3.9
contr

time History measured at the control point simulating the specified time history

3.10
error
differg

3.11
equal

minimjzation of the RMS_of.error time history

3.12
RMS
root-n
squar
Jf1 and

red testing axes
prthogonal axes that correspond to the most vulnerable axes of the specimen

RCE: IEC 60068-2-64:2008, 3.11]
fied time history
le containing digital acceleration values varying with timéd4e be replicated during th

o entry: The specified time history is usually based on recorded ‘real life’ digitized data, properly n
ered) for reproducibility on a shaker.

bl time history

time history
nce between the specified timé history and the control time history

zation

yalue
nean-square value
b root of the average of the squared values of all functions over the total frequency in

/2

[SOURCE: IEC 60068-2-64:2008, 3.33, modified — The definition has been simplified.]

3.13

test frequency range
frequency range to use for processing control, as given in the relevant specification

3.14

probability density function
at a specified amplitude, ratio of the probability that the amplitude will be within a given
incremental range, to the size of the incremental range

e test

odified

terval
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3.15

maximum response spectrum

curve giving the value of the highest peak of the response of a linear single degree of freedom
system (SDOF system) to vibration, according to its natural frequency, for a given damping ratio

Note 1 to entry: The response is described by the relative movement of the mass of this system in relation to its
support.

3.16
fatigue damage spectrum
FDS
spectrum obtained by tracing the fatigue damage experienced by a linear single degree of
freeddm sysiem (SDOF) according to ItS natural frequency, 1or a given damping ratio ang for a
given jvalue of parameter b

Note 1 fo entry: Parameter b comes from the Basquin law representing the Woéhler curve of the material congtituting
the strycture.

Note 2 fo entry: This note applies to the French language only.
4 Rpquirements for test apparatus

4.1 General

The required characteristics apply to the complete vibration.system, which includes the power
ampliffier, vibrator, test fixture, specimen and control systém when loaded for testing.

The sfandardized test method consists of the following test sequence normally applied i each
of the|mutually perpendicular axes of the test specimen:

1) an initial vibration response investigation;-with low level sinusoidal excitation, or low level
random excitation, (see 8.2 and Clause'A.1);

2) the long time history replication as‘the mechanical load or stress test;

3) a final vibration response investigation to compare the results with the initial one and to
ddtect possible mechanical ,'failures due to a change of the dynamic behpviour
(see 8.2 and 8.5).

Where the dynamic behaviour is known, and it is not considered relevant, or sufficient data can
be gathered during theltest at full level, the relevant specification may not require pre anfd post
test vipration respaonse’investigations.

4.2 Basic motion

The Hasic nrotion of the fixing points of the specimen shall be specified by the rejevant
specifjcation. The fixing points shall have substantially identical motions in phase and amplitude
and strattbeTectitimear retative tothedirectiomof excitatiom:

4.3 Cross-axis motion

Cross-axis motion shall be checked, if required by the relevant specification, either before the
test is applied by conducting a sine or random investigation at a level specified by the relevant
specification, or during testing by utilizing additional monitoring channels in the two
perpendicular axes.

The maximum cross axis amplitude at the control point shall not exceed 50 % of the value of
the specified axis. With large-size or high mass specimens it may be difficult to achieve this
requirement. In such cases, the relevant specification shall state which of the following
requirements applies:

a) any cross-axis motion in excess of that given above shall be stated in the test report;


https://en.wikipedia.org/wiki/Fundamental_frequency
https://en.wikipedia.org/wiki/Damping_ratio
https://en.wikipedia.org/wiki/Kinematics
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b) a cross-axis motion which is known to offer no hazard to the specimen need not be
monitored.

4.4 Mounting

The specimen shall be mounted in accordance with IEC 60068-2-47.

4.5 Measuring systems

The characteristics of the measuring system shall be such that it can be determined whether
the value of the vibration as measured in the intended axis at the control point is within the
tolerance required for the test.

The frequency range for long time history replication needs to extend to higher frequencief than
the cgnventional vibration test.

The frlequency response of the overall measuring system, which includes the transducgr, the
signall conditioner and the data acquisition and processing device, has a)significant effect on
the adcuracy of the measurements. The frequency response of the measuring system shall be
flat within +5 % over the test frequency range. Outside of this range.any further deviatiof shall
be stdted in the test report. See Clause A.8.

5 Severities

The pparameters for this test shall be based on the purpese for which it is being conductgd and
on thg conditions the equipment is likely to experience in-service. Test time history is noymally
based on measured data derived from in-service.conditions and usage. The time history may
be ed|ted to make it suitable for the system torhandle. The test parameters may contgin the
number of repetitions of the time history, as long as fulfilling the intended purpose of the jtest is
not endangered by the modifications.

6 Preconditioning

If the felevant specification calls for preconditioning it shall then specify the conditions.

7 Initial measurements and functional performance test

The specimen shatlkbe submitted to visual, dimensional and functional and any other chegks as
speciffjed by the televant specification.

8 Testing

8.1 General

Testing follows the sequence specified by the relevant specification. The different steps are as
follows:
— initial vibration response investigation, if specified;

— low-level excitation for equalization before proceeding to the full level test in one continuous
mode;

— long time history replication;
— final vibration response investigation, if specified.
The specimen shall be excited in each of the preferred testing axes in turn, unless otherwise

specified by the relevant specification. The order of the testing along these axes is not important,
unless specified by the relevant specification. If the specimen is sensitive to gravity, for example
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a mercury tilt switch, then vibration may only be applied in its normal service position and shall
be specified by the relevant specification.

Special action is necessary when a specimen normally intended for use with vibration isolators
needs to be tested without them. See Clause A.3 and Clause A.4. See also IEC 60068-2-47.

8.2 Initial vibration response investigation

The relevant specification may specify a vibration response investigation in each axis either
before, or both before and after long time history replication testing.

When[Specified in the relevant specification, the dynamic response for at least one point pn the
specimen in the defined frequency range shall be investigated. The number and position|of the
response points shall be clearly defined in the relevant specification. The vibratign)response
investjgation may be performed with sinusoidal or random vibration in a test frequéncy|range
and wlith a test level as specified by the relevant specification. Reference shall be made to
IEC 60068-2-6 for sinusoidal vibration and to IEC 60068-2-64 for random Vibration excifation.
Also qgee IEC 60068-3-8 for more information and the advantages and disadvantages of each
methqgd.

The rgsponse investigation shall be carried out with a test level Selected so that the response
of the|specimen remains less than during long time history replication but at a sufficiently high
level fo detect critical frequencies.

When|sinusoidal excitation is used, at least one swegp) cycle over the test frequency |range
specifjed by the relevant specification shall be performed with an acceleration amplitude
<10 m/s2 or a displacement amplitude of +1 mm, ‘Whichever is less. The vibration amplitude
shall be adapted in order to prevent a higher stress on the specimen than during long time
history replication. A sweep rate of one octave per minute shall be applied to determine the
frequgncies and amplitudes of the resonanges. If there is concern about exciting the structure
to a fyll resonance then a faster sweep-rate may be applied as an indication of frequeng¢y and
relative amplitude of the resonance within the frequency band of interest. Investigatipns at
slowef sweep rates or sweeping back-and forth around a known resonance may be requirgd but
shall be limited to the minimum fime to obtain the results required. Undue dwell time is| to be
avoidgd. The vibration amplitude'may be varied as required.

In the| case of sinusoidal.excitation, it should be remembered that, in the case of nontlinear
behavliour, the frequency ‘corresponding to the maximum response will change depending on
the difection of the frequency variation during the sweep. For random excitation non-linefrities
can influence theresonance behaviour. For sinusoidal and random excitation, the amplification
at respnances.may be dependent on the magnitude of the input vibration.

¢sponse investigation with random vibration shall be carried out taking into account that
ime of the test shaII be Iong enough to minimize stochastlcal varlatlons in the response. A
the lowest resonance frequency there shaII be a minimum of five spectral lines within the
frequency band at —3 dB of the resonance peak.

When random excitation is used, the RMS value of acceleration shall be selected in order to
prevent a higher stress on the specimen of not more than 25 % of that during long time history
replication. The duration shall be as short as possible, but at least long enough to make an
analysis with degrees of freedom (DOF) = 120 possible. If the resonance response is observed
and documented periodically during the full level test, special resonance investigations are not
necessary.

The specimen shall be in functioning mode during this investigation if required by the relevant
specification. Where the mechanical vibration characteristics cannot be assessed because the
specimen is functioning, an additional vibration response investigation with the specimen not
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functioning shall be carried out. During this stage, the specimen shall be examined in order to
determine the critical frequencies which shall then be stated in the test report.

For the vibration response investigations of an ‘undefined type’ specimen or package, it may
be necessary to measure different signals such as driving force or velocity. If specified by the
relevant specification, for example, the mechanical impedance of the specimen shall be
calculated before and after the test.

NOTE Mechanical impedance and other similar terms are defined in ISO 2041.

8.3 Low-level excitation for equalization prior to testing

Prior o long time history replication at the specified level, a preliminary excitation @at|lower
levels| with the real specimen may be necessary to equalize the signal and for jpreliminary
analygis. It is important that at this stage the level of the acceleration applied‘is-kedt to a
minimum.

The permitted durations for preliminary excitation are the following:

— beJow —12 dB of the specified level: no time limit;

— frgm —12 dB to —6 dB of the specified level: not more than 1,5 times the specified
test duration;

— befween -6 dB and 0 dB of the specified level: notimore than 50 % of the spgcified
test duration.

— The duration of preliminary excitation above -6 dB“shall be kept to an absolute mi:l‘mum.
Hqwever, the possible complex nature of thejtime history may require longer times of
preliminary excitation. The parameters of this¢proecess shall be recorded and reported|in the
test report.

— The duration of the preliminary excitation-'shall not be subtracted from the specifigd test
duration, unless permitted by the relevant specification.

8.4 [Testing with specimen functioning

When| specified by the relevant ;specification, the specimen shall be functioning dufing a
specifjed time interval duringhe*testing, and its performance shall be checked.

8.5 [Final vibration response investigation

If the relevant specification has specified an initial response investigation, it may also require
an additional vibration response investigation on completion of the long time history testjng, in
order [to determiine whether changes or failures have occurred since the initial vidration
response inyvestigation. The final response investigation shall then be performed in the|same
r at the same response points and with the same parameters as used for the]initial
vibration<esponse investigation. Guidelines for the use of changes in vibration response, for
exam ti fes; s Ui i =3=8- ification
shall state what action is to be taken if different results are obtained in the two investigations.

9 Recovery

It is sometimes necessary to provide a period of time after testing and before final
measurements in order to allow the specimen to attain the same conditions, for example of
temperature, as existed for the initial measurements. The relevant specification shall then
specify the conditions for recovery.


https://iecnorm.com/api/?name=42d2e13de50b37ab5bfa80f8f5078f26

IEC 60068-2-85:2019 © |IEC 2019 -13 -

10 Final measurements and functional performance

The specimen shall be submitted to visual, dimensional and functional checks and any others
as specified by the relevant specification.

The relevant specification shall provide the criteria upon which the acceptance or rejection of
the specimen shall be based.

For the evaluation of vibration response results see IEC 60068-3-8.

11 Information to be given in the relevant specification
When|this test is included in a relevant specification, the following details shall be given in so
far as|they are applicable, paying particular attention to the items marked withian asterjsk (*)
as thig information is always required.

Clause/subclause
a) Cgntrol point*, A.2.2,A.2.3
b) Megasuring points®, 3.3
c) Bdsic motion*, 4.2
d) Fixing points®, 3.2
e) Crpss-axis motion, 4.3
f) Mgunting of the specimen®, 4.4
g) Vibration tolerances for testing large-size_ofshigh-mass specimens, 4.3
h) Test frequency range®,
i) The specified time history including @any factors to achieve the required severities,
j) Ti’.rlne history duration and numbef of replications or the total duration of the test, A.3
k) Arly applicable rest periods,
[) Preconditioning, 6
m) Initial measurements?, 7
n) Preferred testing axes and order of testing®, 8.1
o) Initial and final vibration response investigation, 8.2, 8.5
p) Int[ermediate fMeasurements,
q) Rgcovery;
r) FipalUmeasurements and acceptance or rejection criteria*, 10
s) Uncertainty of measuring system,
t) Performance and functional check. 10
12 Information to be given in the test report
As a minimum the test report shall show the following information:
1) Customer (name and address)
2) Test laboratory (name and address)
3) Test report identification (date of issue, unique number)
4) Test dates
5) Purpose of the test (development test, qualification, etc.)
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6)
7)

8)
9)
10)

11)
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14)
15)
16)
17)

18)
NOTE
test run

made.

NOTE 1

Test standard, edition (relevant test procedure)

Test specimen description (initial status, unique ID, quantity, photo,
drawing, etc.)

Mounting of test specimen (fixture ID, drawing, photo, etc.)

Performance of test apparatus (cross motion, etc.)

Measuring system, sensor location (description, drawing, photo, etc. Also
see 4.5)

Uncertainties of measuring system, (overall uncertainty, calibration data,

if required by relevant specification last/next date of calibration)

mitratmtermediateandfor fimat measurenTents

Test specification with documentation (measuring points, specified time-history

name or ID, test duratiéon, num
repetitions)

Test results (final status of test specimen)
Observations during testing and actions taken

Summary of test

Test manager (name and,signature)

Pistribution (list of those receiving the report)
A test log is written for the testing, where the test is documiented by, for example, a chronologicg
[he test log can be attached to the test report.

See also ISO/IEC 17025 [9].

file name or ID, control time ‘histgry file

er of

| list of

s with test parameters, observations during testing andsactions taken and data sheets on measunements
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Annex A
(informative)

Guidance

A.1 General

The long time history replication test method utilizes measured time history response data in a
laboratory test on a vibration exciter under closed loop control. The long time history replication
test method is preferable over random vibration or shock SRS approaches when specific details
of a complex time history are required to be retained in the test, which can only be achieyed by
directly reproducing the actual service loading. Positive benefits are that the damage potential
of the [long time history replication test most closely matches those of the in-servicecenvironment
viz. sgecimen internal stress intensities and other internal loading effects. A further advgntage
is thatlit is relatively simple to include factors on the time history to take into account the gffects
of unknowns and to build in an appropriate margin of confidence.

In order to ensure that the long time history replication test is withihJthe capabilities |of the
vibration exciter some manipulation of the measured time history ‘wjll invariably be reduired.
TypicIIIy, it may be necessary to adopt a two-level test or to us€ _data manipulation tool$ such
as filters.

The uge of any vibration inducing equipment capable of satisfying the test requirements ptated
in this|test method is acceptable.

The performance of most digital vibration control‘equipment likely to be employed for lonpg time
history replication testing can be expected to b&jsimilar. Using some selectable paramefers of
the vibration control equipment, an estimate*can be made to establish the difference between
the spgecified time history and the control-time history. This does not take into accounf| other
sources of uncertainty as defined in ISO/{EC 17025 [9]. These parameters, which are depgndent
on eafh other, can therefore be chosen so that an optimum similarity between the twp time
histories is achieved.

Equal|zation of the specified timé history may require several repetitions of the control logp, the
duratipn depending on seyeral factors, such as hardware configuration, total system transfer
function, control algorithim*and test parameters, which can be adjusted prior to the test.

A vibration respaonse investigation gives essential information about the specimen/vibrator
interagtion. ForlJexample, this investigation could reveal excessive test fixture viQjration
amplification (or " coincident resonance between fixture and specimen. It is thefrefore
recommended* that prior to mounting a specimen in its fixture a dynamic response suryey or
modall test-be performed on the fixture and necessary modifications performed to avoid gutting
unrealistic loads into the specimen.

A.2 Requirements for testing

A.2.1 Single-point control

The time history excitation is controlled to within specified bounds by sampling the vibratory
motions of the specimen under test at a specific location. This location may be at, or in close
proximity to, the specimen fixing points (controlled input) or at a defined point on the specimen
(controlled response). The vibratory motion for the long time history replication test is sampled
at a single point (single point control).

Controlled input testing ensures the excitation time history is controlled within specified bounds
at one of the equipment’s normal attachment points. Controlled response testing ensures that
the specified time history is achieved as a response of the specimen. Both control methods are
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applicable when the specified severities represent actual in-service equipment responses.
Controlled response testing requires that the dynamic characteristics of the equipment and
mounting fixture are similar to those associated with the in-service usage. This will generally
require knowledge of the dynamic characteristics of the equipment and mounting fixture, which
can be evaluated by testing.

Normally the long time history replication test should use control location, which is coincident
with those used to acquire the in-service data. Otherwise many advantages of this test method
will be negated. However, when it is impractical to achieve this requirement the following
procedures can be adopted.

A.2.2 Controtted-imputtesting

The following guidance is applicable for a controlled input test. The control point™shotld be
selected on the following basis:

1) Fdr specimens with a single fixing point the control point should be adjacent to the|fixing
pdint.

2) Fagr specimens with more than one fixing point and when the timechistory severities |at the
fiing points are similar, then the point that produces the severity closest to the test
splecification should be selected.

In all ¢ases the control point should be specified in the relevant'specification.

A.2.3 Controlled response testing

The fgllowing guidance is applicable for a controlled\response test. The control point shopld be
selected on the following basis:

1) When choosing the control location from measured data then the control location shopld be
chosen from the available measurements at representative locations on the specimep. The
logation should be selected to optimize the overall dynamic responses to adequately
replicate the operational conditions.

2) Tq avoid over or under test of the specimen it may be necessary to include additional limit
control points at the specimen extremities.

Undentaking controlled response testing requires knowledge of the specimen dynamic response
charagteristics and its interaction with the test rig. Such information is obtained from pregursor
testing. When this test.is required to be undertaken at temperatures other than ambient then
the characterization shiould be undertaken at the specified extremes of temperature.

A.2.4 Verification parameters

Each pf the)verification methods described below addresses different parameters assogiated
with a|time history. To gain a comprehensive assessment of the similarity of two time higtories
it is necessary to employ a number of the methods described. These methods provide the test
specifier with quantitative and qualitative assessments, thereby adding confidence to the
verification process.

The following parameters may be used to verify a long time history replication vibration testing.
However, all of the verification methods described below have some form of limitation. For this
reason, it is recommended that multiple verification methods are applied during the verification
process.

— time history comparison, difference and overlay,

— RMS of error time history,

— instantaneous peak levels,

— peak-hold spectra

— amplitude probability density,
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— maximum response spectra,

— fatigue damage spectra,

— cycle counting methods like level crossing or rain flow counts,
— power spectral density,

— block statistical moments including mean and standard deviation, skewness and

kurtosis.

Comparisons between the peak levels associated with the required test specification time
history and the measured specimen response time history is particularly useful for time histories

containing pronounced transients where quantitative comparison can be undertaken and
applied: = i . : .
considered to be a relatively crude quantitative approach.

comparison of the relative amplitude of occurrence within the time histories. These amy
occurfences can then be related to fatigue and other damage modes of the specim
limitatjon is that level crossing or cycle counting does not indicate time history frequency c
The cpmparison of level crossing counting histogram of the specified time history with th
of the|control time history allows toxcheck amplitude dependent errors and enables for g
optimigzation.

The uge of power spectral densities (PSDs) will indicate the frequency content of longer dy
time histories. However,sthe statistical errors can be significant because of insufficient
length. In such cases_block statistics may offer a more statistically sound approach.

For longer duration*time histories, the use of block statistics, such as amplitude RMS,
standard deviation, skewness and kurtosis can be made quantitatively and limits can be aj

The tgst’specification should specify the tolerances and parameters to which they appl

limits
An be
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follow|ngtolerance levels are provided as a quide.

1) The control time history should not deviate by more than 20 % from the specified time history

for at least 90 % of the time.

2) Instantaneous peak levels and block RMS should be within 10 %.

3)
4)

5)

The amplitudes for a specific amplitude probability should be within 20 % of that specified.

Maximum response spectrum should be within +3 dB of those computed from the specified
time history.

The fatigue damage spectrum should be within £+6 dB of that computed from the specified
time history.

The cycle and level crossing counts should be within 10 % of those for the specified time
history.

Power spectral density (PSD) should be +3 dB of the PSD of the specified time history.
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8) The test duration is to be within £2 % of that specified.
A.3 Testing procedures

Where the test is simply to demonstrate the ability of a specimen to survive and operate at the
appropriate excitation levels, the test need only continue for a duration sufficient to demonstrate
this requirement. In cases where the ability of an item to withstand the cumulative effects of
vibration is to be demonstrated, for example fatigue and mechanical deformation, the test
should be of a sufficient duration to accumulate the necessary stress cycles, although this may
give a duration outside the values specified.

For endurance testing of an equipment normally mounted on isolators, the isolators aresUsually
fitted.|If it is not possible to perform the test with the appropriate isolators, for examplq if the
equip:l:::ent is installed together with other equipment on a common mountingidevicg, the
equipfent may be tested without them with a specified different severity. The §everity $hould
be defermined by taking into account the transmissibility of the isolating system in each axis
used for the test. When the characteristics of the isolators are not known, reference shopld be
made [to Clause A.4.

The relevant specification may require an additional test on a specimen with the eXternal
isolatgrs removed or blocked in order to demonstrate that minimum acceptable stryctural
resistgnce has been achieved. In this case, the severity to beapplied should be specifjed by
the relevant specification.

A.4 | Equipment normally used with vibration/isolators

A.41 Transmissibility factors for isolators

IEC 60068-2-47 provides a full description of what to do for situations where testing sholld be
condulcted with isolators but they are notcavailable for testing.

A.4.2 Temperature effect

It is important to note that manhyisolators contain material whose mechanical properties may
be teqperature sensitive. If ‘the fundamental resonance frequency of the specimen ¢n the
isolatgrs is within the test frequency range, caution needs to be exercised in deciding the |ength
of time for which any excitation should be applied. However, under some circumstances ft may
be unfeasonable to dpply excitation continuously without permitting recovery. If the actual time
distribution of excitation of this fundamental resonance frequency is known, an attempt $hould
be maEe to simulate it. If the actual time distribution is not known, excessive overheating $hould

be avpided by Jlimiting the periods of excitation in a manner that will require engingering
judgement-

A.5 Test severities

Wherever possible, the test severity applied to the specimen should be related to the
environment to which the specimen will be subjected.

When determining the test severity, consideration should be given to the possible need to allow
an adequate safety margin between the test severity and the conditions of the real environment.

A.6 Equipment performance

When appropriate, specimens should be operated either throughout the test or at appropriate
phases of the test, in a manner representative of their functioning conditions.
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For specimens in which vibration may influence the switch-on and switch-off function, for
example interfering with the operation of a relay, such functioning should be repeated to
demonstrate a satisfactory performance in this respect during the test.

If the test is to demonstrate survival only, the functional performance of specimens should be
assessed after the completion of the vibration test.

A.7 Initial and final measurements

The purpose of the initial and final measurements is to compare particular parameters in order

to aSjrﬁ—Haeeﬂee&—e(—Wm«eﬁ—eﬁ—uaeepeem.—
The nmpeasurements may include, as well as visual requirements, electrical and-mechfanical

operational and structural characteristics.

A.8 | Frequency range

Time history replication can be used with waveforms which are netinecessarily stationfary or
Gaussgian. The primary requirement for utilizing the time history replication method is that the
frequgncy range of the waveform to be reproduced, needs to bé’less than the frequency|range
capablility of the excitation facilities to be used. If the time history replication method is uged to
replicate purely vibration responses, the frequency range of’the waveform needs only tp be a
little less than the frequency range capability of the excitation facilities. However, if ugsed to
reprodquce shock waveforms, the frequency range of thevvaveform may be significantly limited,
typically a tenth of the frequency range capability ofi\the excitation facilities. In reality the time
history replication test is most likely to be used with-a mix of pure vibration with some imbgdded
transig¢nts.

The rglevant specification should state the frequency range in which the time history replication
wavefprm has a significant influence. The upper frequency of this frequency range may need
to be [set in order to replicate the wayeform of any transient elements. To adequately fefine
such gvents, the upper frequency-of the test frequency range may need to be greater thanfwould
normdlly be required for an equivalent conventional Gaussian vibration test.

In pragtice, the required_Wwaveform and input to the exciter control system will almost glways
differ slightly from the wayeform measured at the control point on the specimen. This is bejcause
the wpveform measured at the control point is the digital representation of the refuired
wavefprm, modified by the exciter control system, to allow it to be reproduced by the eiciter.
The efciter confrel system modifies the required waveform to compensate for the frequency
response chafacteristics of the excitation system, as well as to ensure the characteristics|of the
wavefprm #emain within the capability of the excitation system (typically its acceleration,
velocily and displacement capability). The compensation applied for the frequency response
charagteristics of the excitation system. assumes linearity. Consequently, any nontlinear
behaviour of the excitation system, rig and specimen may not be compensated for correctly. In
practice, this will appear as differences between the required and achieved waveforms. To
reduce errors due to such non-linearity, some commercially available time history replication
control systems allow different compensation models to be used for different portions of the
waveform.

In order to ensure that the time history replication test is within the capabilities of the excitation
equipment, some manipulation of the measured waveform will invariably be required. To ensure
that the required waveform has a frequency range within the capability of the excitation system
to be utilized, it may be necessary to low-pass filter the required waveform. The required
waveform may also need to be high-pass filtered to remove low-frequency components that
result in displacement over-travel conditions or a velocity limit violation for the exciter. The need
for high-pass filtering can be established by numerically integrating the acceleration waveform
to obtain a velocity waveform and by subsequently numerically integrating the velocity
waveform to obtain a displacement waveform. This integration process associated with time
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history data will include integration errors, particularly associated with low amplitude mean
offsets in the data. Additionally, the peak acceleration in the required waveform should not,
when considered with the overall mass to be driven, exceed the exciter force limits. Following
any necessary manipulation of the measured waveform, it is always necessary to verify that its
application is within the physical and control capabilities of the excitation equipment to be used.

The current capabilities of time history replication control software allow testing up to around
10 kHz. However, the frequency capabilities of the majority of mechanical excitation systems
will be less than this. A capability of 2 kHz to 3 kHz is commonly available, although, large
electro-dynamic exciters coupled to large slip tables can be lower. Electro-hydraulic systems
may be practically limited to 500 Hz.
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Ce document a été rédigé selon les Directives ISO/IEC, Partie 2.

Une liste de toutes les parties de la série IEC 60068, publiées sous le titre général Essais
d'environnement, peut étre consultée sur le site web de I'lEC.

Le comité a décidé que le contenu de ce document ne sera pas modifié avant la date de
stabilité indiquée sur le site web de I''lEC sous "http://webstore.iec.ch" dans les données
relatives au document recherché. A cette date, le document sera

e reconduit,

e supprimé,

e remplacé par une édition révisée, ou

e anpendé.
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INTRODUCTION

Cette premiére édition de I'lEC 60068-2-85 a été initiée en 2008 et une premiére proposition a
été élaborée en 2011. Elle a été élaborée sur la base de la norme |IEC 60068-2-64:2008
existante qui décrit une méthode d'essai similaire sur le plan technique, modifiée en
conséquence. Cela facilite la mise en application et la maintenance des deux normes.

Les différences sont que le présent document s'appuie sur un accélérogramme spécifié et
qu'il ne définit aucun spectre d'essai.

La pré
acceéld
matér
qui pe
par legs autres méthodes d'essai de vibrations existantes. Les méthodes ettechniques du
présent document sont fondées sur l'asservissement numérique des yijbrations dgns le
domaine temporel, ce qui permet une définition plus souple du signal d'entrée des vibrations
et convient ainsi aux cas particuliers présentés dans la spécification pertinente.

Comppré a la plupart des autres essais, I'essai Fj repose sur des_techniques déterminisges, et
il estl admis par hypothése que I'accélérogramme soit de Jlongue durée. Il nlexiste
pratiquement aucune restriction concernant les caractéristiques vibratoires, en dehois des
limiteg techniques de l'appareillage d'essai.

Dans |la mesure ou, pour cet essai, le signal d'entrée des vibrations est spécifié gar un
accélgrogramme numérique stocké dans un fichieryil*n'existe pas de méthode général¢ pour
comparer deux sévérités d'essai distinctes. Les dolérances sur les vibrations ne peuvept pas
étre exprimées par une mesure unique, car ce,paramétre dépend de I'objet de Il'essdi. Par
conséguent, l'accent est mis sur le fait que l'essai de reproduction des vibrations par
accélgrogrammes exige toujours un niveau de compétence en ingénierie élevé,| pour
l'utilisateur comme pour le rédacteur deda spécification. Il est prévu que le rédacteur|d'une
spécifjcation pertinente choisisse la procédure d'essai, I'accélérogramme d'essai ainsi que sa
sévérité, les tolérances et les méthodes d'analyse appropriés au spécimen et a son utiligation.

Cette | méthode d'essai est( essentiellement fondée sur I'utilisation d'un générateur de
vibrations électrodynamiqué. ou servohydraulique avec systéme de commande informatisé
assoc|é qui est utilisé camme moyen d'essai de vibrations.

L'essgi de reproduction des vibrations par accélérogrammes peut étre utilisé pour idgntifier
les effets de contraintes accumulées, ainsi que la faiblesse et la dégradation mécaniques
résultantes de l[a*performance spécifiée. Ces informations, conjointement avec la spécification
pertinente, peuvent étre utilisées pour évaluer l'acceptabilité des spécimens.

Si les_spécimens sont soumis a des vibrations de nature déterministe transitoire ou
périodique, résultant du transport ou des environnements de la vie réelle couverts par
d'autres méthodes d'essai, ces derniéres sont, en réegle générale, privilégiées. Pour
I'estimation de I'environnement vibratoire dynamique du spécimen et le choix de la méthode
d'essai appropriée, se référer a I'lEC 60068-3-8 [1]1.

L'Annexe A fournit des recommandations et une liste des informations qui peuvent étre prises
en compte dans les spécifications.

1 Les chiffres entre crochets se référent a la bibliographie.
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ESSAIS D'ENVIRONNEMENT -

Partie 2-85: Essais — Essai Fj: Vibrations —
Reproduction dans le temps par accélérogrammes

1 Domaine d'application

résist¢gr aux charges dynamiques sans dégradation leur intégrité de
fonctipnnement et/ou de structure, lorsqu'ils sont soumis aux exigences d'essais de€ vibrations
spécifjées, définies par un accélérogramme (reproduction des vibrations dans le temps). Ces
vibrations peuvent étre enregistrées lors de sessions de mesure ou(Q-étre générées
artificiellement. Dans les deux cas, cette méthode permet de réaliser un €ssai adapté|a des
applicptions bien spécifiques.

Les applications courantes sont les essais pour lesquels une excitation déterminist¢ bien
spéciffjque, transitoire, périodique ou aléatoire est nécessaire et"dont les caractéristiqyes de
mouveément ne sont pas couvertes par d'autres normes  d'essai. Cela incldt les
accélgrogrammes qui ne sont pas suffisamment représentés par les essais de [chocs
normglisés de I'lEC 60068-2-27 [2] ou par la description- générale du spectre de réporfse au
choc fde I'lEC 60068-2-81 [3], les vibrations périodiques qui ne sont pas couvertes par la
forme|d'onde sinusoidale de I'lEC 60068-2-6, ainsi Que’ les vibrations aléatoires qui n¢ sont
pas couvertes par la description des vibrations aléatoires a large bande, gaussiennes qu non
gaussjennes (aplatissement élevé) de I'lEC 60068-2-64. Toutefois, I'utilisateur est irfformé
qu'un [accélérogramme déterministe est utilisé.(pour I'essai de reproduction des vibratiops. La
simulgtion d'une vibration aléatoire de type quelconque est approchée par une méthode|quasi
aléataqjire.

En oltre, des essais supplémentaires de type mixte sont possibles avec cette mdthode
d'essgi, en générant des accélérogrammes représentatifs des signaux d'essai exigés| Sont
inclus|les essais de haute complexité.

L'objet de cet essai est différent de celui de I'lEC 60068-2-57 qui est d'évaluer les vibrjations
transifoires en utilisant principalement un accélérogramme synthétisé. Un essai prolongé par
accélgrogrammes vise)essentiellement a soumettre a I'essai la durabilité et la fonctionnalité
au mdyen d'un accélérogramme réel, mesuré dans un environnement réel. |l peut égalpment
étre ufilisé comme - méthode d'application d'un accélérogramme non gaussien simulé.

Le prégsent document est applicable aux spécimens pouvant étre soumis a des vibratigns de
B, par

5 HoRS—ae—y s B8 v H - d né en
premier lieu a des spécimens non emballés et a des objets dans leur emballage de transport
lorsque celui-ci peut étre vu comme faisant partie du spécimen lui-méme. Cependant, si
I'article est emballé, alors I'article lui-méme est désigné comme produit et I'article ainsi que
son emballage sont désignés comme spécimen d'essai. Le présent document peut étre utilisé
conjointement avec I'lEC 60068-2-47 pour I'essai des produits emballés.

Bien qu'il soit destiné en premier lieu a des spécimens électrotechniques, le présent
document ne s'applique pas seulement a ceux-ci et peut étre utilisé dans d'autres domaines,
s'il y a lieu (voir Annexe A).

Le présent document s'applique aux excitations selon un axe unique.
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2 Références normatives

Les documents suivants sont cités dans le texte de sorte qu'ils constituent, pour tout ou partie
de leur contenu, des exigences du présent document. Pour les références datées, seule
I'édition citée s'applique. Pour les références non datées, la derniére édition du document de
référence s'applique (y compris les éventuels amendements).

IEC 60068-2-6, Essais d'environnement — Partie 2-6: Essais — Essai Fc: Vibrations
(sinusoidales)

IEC 60068-2-47, Essais d'environnement — Partie 2-47: Essais — Fixation de spécimens pour
essaig de vibrations, d'impacts et autres essais dynamiques

IEC 60068-2-64:2008, Essais d'environnement — Partie 2-64: Essais Essai Fh: Vibnations
aléatdires a large bande et guide

3 Termes et définitions
Pour les besoins du présent document, les termes et définitions suivants s'appliquent.

L'ISO et I'EC tiennent & jour des bases de données terminologiques destinées a étre utjlisées
en normalisation, consultables aux adresses suivantes:

e |EC Electropedia: disponible a I'adresse http://www.electropedia.org/

e ISP Online browsing platform: disponible a I'adtesse http://www.iso.org/obp

NOTE [Les termes utilisés sont généralement définis dans)I'lEC 60050-300 [5], I''EC 60068-1 [6], I'lEC 60068-2-6,
I''EC 6(Q068-5-2 [7] et I'lSO 2041 [8].

3.1
mouvement d'axe transversal
mouvement n'étant pas dans le sens’du stimulus; généralement spécifié dans les deux axes
orthogonaux en direction du stimulus

Note 1 p I'article: Il convient de mesUrer le mouvement d'axe transversal prés des points de fixation.

[SOURCE: IEC 60068-2=64:2008, 3.1]

3.2
point|de fixation
partie|du spécimen en contact avec le bati de fixation ou la table vibrante en un point ou le
spécimen @st normalement fixé lorsqu'il est utilisé

Note 1 Ftarticter—Siume partiedetastructure Tormmate demontage estutitisee comme batitespoimts—defixation
sont pris comme étant ceux de la structure de montage et non ceux du spécimen.

[SOURCE: IEC 60068-2-64:2008, 3.3]

3.3
points de mesure
points particuliers ou des données sont recueillies pour réaliser I'essai

Note 1 a l'article: Ces points sont de trois types, comme défini de 3.4 a 3.6.

[SOURCE: IEC 60068-2-64:2008, 3.6]
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3.4

point de vérification

point situé sur le bati de fixation, sur la table vibrante ou sur le spécimen le plus prés possible
d'un des points de fixation et, dans tous les cas, lié de maniére rigide a ce dernier

[SOURCE: IEC 60068-2-64:2008, 3.7, modifié — Les notes a I'article ont été supprimées.]

3.5

point de pilotage

point choisi parmi les points de vérification et dont le signal est utilisé pour piloter I'essai afin
de satisfaire aux exigences de I'lEC 60068-2-85

[SOURCE: IEC 60068-2-64:2008, 3.8, modifié — Le terme "point de référence (asservissement
en un|seul point)" a été remplacé par "point de pilotage" et, dans la définition, {la prg¢sente
normqg" a été remplacé par "I''EC 60068-2-85".]

3.6
points de réponse
points| spécifiques du spécimen d'ou les données sont collectées~pour les besoins|de la
rechefche et de I'étude des fréquences critiques

Note 1 p l'article: Ces points ne sont pas les mémes que les points de vérification ou de référence.

[SOURCE: IEC 60068-2-64:2008, 3.10]

3.7
axes préférentiels d'essai
trois gxes orthogonaux correspondant aux axes-les plus vulnérables du spécimen

[SOURCE: IEC 60068-2-64:2008, 3.11]

3.8
accélerogramme spécifié
fichien de données contenant desivaleurs d'accélération numériques, variant dans le temps, a
reproquire au cours de l'essal

Note 1 |a I'article: L'accéléregramme spécifié repose habituellement sur des données "réelles" enregistrées et
numérigées, correctement-madifiées (filtrées, par exemple) aux fins de leur reproductibilité sur un agitateur.

3.9
accélerogramme de pilotage
accélgrogramme mesuré au point de pilotage, simulant I'accélérogramme spécifié

3.10
erreur sur raccelerogramme
différence entre I'accélérogramme spécifié et I'accélérogramme de pilotage

3.1
égalisation
minimisation de la valeur efficace de I'erreur sur I'accélérogramme

3.12

valeur efficace

valeur quadratique moyenne

racine carrée de la moyenne des carrés des valeurs de toutes les fonctions dans l'intervalle
de fréquence total f; et 15

[SOURCE: IEC 60068-2-64:2008, 3.33, modifié — La définition a été simplifiée.]
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3.13
plage de fréquences d'essai
plage de fréquences a utiliser pour le pilotage, comme indiqué dans la spécification pertinente

3.14

fonction de la densité de probabilité

pour une amplitude spécifiée, rapport de la probabilité que I'amplitude soit comprise dans une
plage incrémentale donnée sur la taille de la plage incrémentale

3.15

spectre de réponse maximale
courbeTdiquantta vateur deta créte ta pius efevee deta teponse d' o systemetimepire a
simplg degré de liberté (systtme SDOF, single degree of freedom) aux vibrgtions,
confofmément a sa fréquence naturelle, pour un taux d'amortissement donné

Note 1 fa l'article: La réponse est décrite par le mouvement relatif de la masse de ce systémenpar rappoit a son
supporf.

3.16
spectfe des dommages par fatigue
FDS
spectle obtenu par le tracage des dommages par fatigue que.subit un systéme linépire a
simplg degré de liberté (SDOF) selon sa fréquence naturelle,“pour un taux d'amortissement
donng et pour une valeur donnée du paramétre b

Note 1 p l'article: Le parametre b est tiré d'une loi de Basquin représentant la courbe de Wéhler du matéripu dont
la structure est constituée.

Note 2 ja l'article: Le terme abrégé "FDS" est dérivé du tefme anglais développé correspondant "fatigue damage
spectrum "

4 Ekigences pour I'appareillage d’essai

4.1 |[Généralités

Les caractéristiques exigées.'s'appliquent au systéme complet de vibrations, compfrenant
I'ampljficateur de puissance, la’table vibrante, le bati de fixation, le spécimen et le systeme de
commiande, le tout chargé; prét a I'essai.

La mdthode d'essai normalisée est constituée de la séquence d'essai suivante normalement
appliguée dans chacun des axes perpendiculaires du spécimen d'essai:

1) UT recherche et une étude initiales des fréquences critiques, avec une excjtation
sinusoidale a bas niveau ou une excitation aléatoire a bas niveau (voir 8.2 et Article [A.1);

2) la|réproduction des vibrations par accélérogrammes comme la charge mécanique ou

|I HEX | 4 HY
odl UT CUTIUN arite,

3) une recherche et une étude finales des fréquences critiques en vue de comparer les
résultats avec la recherche et I'étude initiales et en vue de détecter les défaillances
mécaniques éventuelles en raison d'un changement du comportement dynamique (voir 8.2
et 8.5).

Lorsque le comportement dynamique est connu et n'est pas jugé pertinent, ou que des
données suffisantes peuvent étre recueillies pendant l'essai au niveau complet, la
spécification pertinente peut ne pas exiger de recherches ni d'études des fréquences critiques
avant ou aprés l'essai.
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4.2 Mouvement fondamental

Le mouvement fondamental des points de fixation du spécimen doit étre indiqué dans la
spécification pertinente. Les points de fixation doivent avoir des mouvements sensiblement
identiques en phase et en amplitude et doivent étre rectilignes par rapport au sens
d'excitation.

4.3 Mouvement d'axe transversal

Le mouvement d'axe transversal doit étre vérifié, si la spécification pertinente l'exige, soit
avant de réaliser I'essai en effectuant une recherche et une étude sinusoidales ou aléatoires
au niveau indiqué dans la spécification pertinente, ou pendant I'essai en utilisant des voies de
surveiflance supplémentaires dans les deux axes perpendiculaires.

L'amplitude maximale de I'axe transversal au point de pilotage ne doit pas dépasser 50 % de
la valgur de I'axe spécifié. Pour des spécimens volumineux ou lourds, il peut étre diffigile de
respegter cette exigence. Dans de tels cas, la spécification pertinente deit“indiquer guelle
exige:[ce s'applique parmi les suivantes:

a) todit mouvement d'axe transversal dépassant les limites ci-dessus-doit étre indiqué dans le
rapport d'essai;

b) un mouvement d'axe transversal ne présentant aucun/danger pour le spécimen ne
nécessite aucun contrdle.

4.4 |Montage du spécimen

Le spécimen doit étre monté conformément a I'lEC 60068-2-47.

4.5 |[Systémes de mesure

Les caractéristiques du systéme de mesure\doivent étre telles qu'il puisse étre déterming si la
valeun de la vibration mesurée selon I'axe prévu au point de pilotage se situe dans les limites
des tdlérances exigées pour I'essai.

Il est hécessaire d'étendre la plage de fréquences pour l'essai de reproduction des vibrgtions
par célérogrammes a des,fréquences supérieures a celles de l'essai de vibrptions
conventionnel.

La réponse en fréquence du systéeme de mesure complet, qui inclut le transductdur, le
condiffonneur de signal et le dispositif d'acquisition et de traitement des données, a unp effet
significatif sur la-précision des mesures. La réponse en fréquence du systeme de mesufe doit
étre plate dansyles limites de 5 % de la plage de fréquences d'essai. En dehors de cette
plage) tout écart supplémentaire doit étre indiqué dans le rapport d'essai. Voir Article A.8.

5 Séverités

Les parameétres d'essai doivent étre déterminés en fonction de I'objet de I'essai proprement
dit, ainsi que des conditions que le matériel est susceptible de rencontrer en service.
L'accélérogramme d'essai repose normalement sur les données mesurées a partir des
conditions et de l'utilisation en service. L'accélérogramme peut étre modifié de maniére a
l'adapter au systéme concerné. Les paramétres d'essai peuvent inclure le nombre de
répétitions de l'accélérogramme, tant que les modifications ne compromettent pas I'objet
prévu de l'essai.

6 Préconditionnement

Si la spécification pertinente exige un préconditionnement, elle doit alors en préciser les
conditions.
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7 Mesures initiales et essai de performance de fonctionnement

Le spécimen doit étre soumis aux examens visuels, dimensionnels et fonctionnels, ainsi qu'a
tout autre contréle indiqué dans la spécification pertinente.

8 Essai

8.1 Généralités

L'essai respecte l'ordre indiqué dans la spécification pertinente. Les différentes étapes sont
les suprantes:

— lafecherche et I'étude initiales des fréquences critiques, si elles sont spécifiées;

— l'ekcitation a bas niveau pour I'égalisation avant d'effectuer I'essai de niveauComplet en
made continu;

— lafeproduction des vibrations par accélérogrammes;
— lafecherche et I'étude finales des fréquences critiques, si elles sontispécifiées.

Sauf [indication contraire dans la spécification pertinente, le_ spécimen doit étre [excité
succepsivement selon chaque axe préférentiel d'essai. Sauf \si cela est indiqué dans la
spéciffcation pertinente, l'ordre des essais selon ces axesvn'a pas d'importance.|Si le
spécimen est sensible a la gravité, par exemple un interrupteur a bascule au mercure, ajors la
vibration peut uniquement étre appliquée dans sa position de service normale et elle dgit étre
indiquge dans la spécification pertinente.

Des dL?positions particuliéres sont nécessaires lorsqu'un spécimen, normalement utilis¢ avec
des amortisseurs de vibrations, nécessite d'étre;soumis a I'essai sans eux. Voir Article |A.3 et
Articlg A.4. Voir également I'lEC 60068-2-47+

8.2 [Recherche et étude initiales des-fréquences critiques

La spécification pertinente peut spécifier une recherche et une étude des fréquences critiques
pour chaque axe avant, ou .avant et aprés l'essai de reproduction des vibrations par
accélérogrammes.

Lorsqye cela est indiquetdans la spécification pertinente, la réponse dynamique concgrnant
au mdins un point surle‘spécimen dans la plage de fréquences spécifiée doit étre étudige. Le
nombie et la position des points de réponse doivent étre clairement définis dgns la
spéciffjcation pertinente. La recherche et I'étude des fréquences critiques peuvent étre
réalis¢es avec une vibration sinusoidale ou aléatoire selon la plage de fréquences d'egsai et
le niveau d'essai indiqués dans la spécification pertinente. Pour les vibrations sinusoidales, il
faut ge référer a I'lEC 60068-2-6; pour les excitations aléatoires, il faut se réfdrer a
I''EC §0068-2-64. Pour plus d'informations et pour connaitre les avantages et inconvépients
de chaque methode, se referer egalement a I'NEC 60068-3-8.

Cette recherche et cette étude doivent étre réalisées selon le niveau d'essai retenu de fagon
a ce que la réponse du spécimen reste inférieure a celle obtenue lors de I'essai de
reproduction des vibrations par accélérogrammes, tout en ayant un niveau suffisamment
élevé pour détecter les fréquences critiques.

Lorsqu'une excitation sinusoidale est utilisée, au moins un cycle de balayage doit étre
effectué sur la plage de fréquences d'essai indiquée dans la spécification pertinente, avec
une amplitude d'accélération de <10 m/s2 ou une amplitude de déplacement de +1 mm, la
valeur la plus faible étant retenue. L'amplitude des vibrations doit étre adaptée afin de ne pas
soumettre le spécimen a des contraintes plus importantes que lors de I'essai de reproduction
des vibrations par accélérogrammes. Une vitesse de balayage d'une octave par minute doit
étre appliquée pour déterminer les fréquences et amplitudes des résonances. En cas de
difficulté d'excitation de la structure a une résonance compléte, alors une vitesse de balayage
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supérieure peut étre appliqguée comme indication de la fréquence et de I'amplitude relative de
la résonance dans la bande de fréquences concernée. Des recherches a des vitesses de
balayage plus faibles ou des balayages en va-et-vient autour d'une résonance connue
peuvent étre exigées, mais doivent étre limitées a la durée minimale afin d'obtenir les
résultats exigés. Tout arrét prolongé doit étre évité. L'amplitude des vibrations peut étre

modifiée autant qu'il est nécessaire.

En cas d'excitation sinusoidale, il convient de rappeler que, dans le cas d'un comportement
non linéaire, les fréquences correspondant a la réponse maximale varient selon le sens de
variation de la fréquence d'excitation pendant le balayage. Pour l'excitation aléatoire, des
défauts de linéarité peuvent influencer le comportement des résonances. Pour ['excitation

. . p . , . . p p , .
sinusqidale—et aléatoire, Inmphfmnhnn aux-résonances pnuf dnpnndrn de Inmlr_\llfudn de la

vibration d'excitation.

Cette [recherche et cette étude avec des vibrations aléatoires doivent étre réalisées en fenant
compfe du fait que la durée de I'essai doit étre suffisamment longue pour)réduire I¢ plus
possible les variations stochastiques de la réponse. Un essai de comportemgnt aux vibrations
aléatdires doit étre effectué sur la plage de fréquences d'essai spécifiée:A la fréquerjce de
résonance la plus basse, il doit y avoir un minimum de cinq raies specttales dans la barde de
fréqugnces a —3 dB de la créte de résonance.

Lorsqb'une excitation aléatoire est utilisée, la valeur efficace dé/[’accélération doit étre ghoisie
de mgniére a ne pas soumettre le spécimen a des contraintes‘supérieures d'au plus 25 % de
celles| rencontrées lors de l'essai de reproduction des vibrations par accélérogrammes. La
durée| doit étre aussi courte que possible, mais suffisamment longue pour effectugr une
analyge avec des degrés de liberté (DOF) = 120 si possible. Si la réponse de résonange est
obseryée et régulierement consignée lors de I'essai de niveau complet, des recherches de
résonances particulieres ne sont pas nécessaires.

Si la $pécification pertinente I'exige, le spécimen doit étre en mode fonctionnement pgndant
cette fecherche. Si I'évaluation du comportement mécanique du spécimen sous l'eff¢t des
vibrations ne peut étre réalisée parce qu'il est en fonctionnement, alors une recherche gt une
étude|supplémentaires des fréquencés critiques doivent étre effectuées, le spécimen np'étant
pas njis en fonctionnement. Au-cours de cette étape, le spécimen doit étre examing pour
déterrpiner les fréquences critigue's qui doivent étre notées dans le rapport d'essai.

Pour la recherche et I'éfude’ des fréquences critiques d'un spécimen ou emballage de| "type
non défini", il peut étrey'nécessaire de mesurer différents signaux tels que la force|ou la
vitessp d'excitation.( Si” cela est indiqué dans la spécification pertinente, par exg¢mple,
I'impédance mécanique du spécimen doit étre calculée avant et apres I'essai.

NOTE |[L'impédance mécanique et d'autres termes similaires sont définis dans I''SO 2041.

8.3 |ExXcitation a bas niveau pour I'égalisation avant I'essai

Avant I'essai de reproduction des vibrations par accélérogrammes au niveau spécifié, il peut
étre nécessaire de soumettre le spécimen a une excitation préliminaire a un niveau réduit afin
d'égaliser le signal et de réaliser une analyse préliminaire. Il est important, a ce stade, que le
niveau d'accélération appliqué soit aussi réduit que possible.

Les durées admises pour I'excitation préliminaire sont les suivantes:

— au-dessous de —12 dB du niveau spécifié: pas de limite de durée;

— entre =12 dB et —6 dB du niveau spécifié: au plus 1,5 fois la durée d'essai
spécifiée;

— entre -6 dB et 0 dB du niveau spécifié: au plus de 50 % de la durée d'essai

spécifiée.
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— La durée de l'excitation préliminaire au-dessus de -6 dB doit étre maintenue a un
minimum absolu. Toutefois, la nature complexe potentielle de l'accélérogramme peut
exiger des durées d'excitation préliminaire plus importantes. Les paramétres de ce
processus doivent étre enregistrés et consignés dans le rapport d'essai.

— La durée de l'excitation préliminaire ne doit pas étre déduite de la durée d'essai spécifiée,
sauf si cela est admis par la spécification pertinente.
8.4 Essais avec spécimen en fonctionnement

Lorsque cela est indiqué dans la spécification pertinente, le spécimen doit étre en
fonctionnement pendant un laps de temps donné au cours de l'essai et ses performances
doivent étre vérifiées

8.5 |[Recherche et étude finales des fréquences critiques

Si la |spécification pertinente a précisé la recherche et I'étude initiales d€s’ fréquences
critiques, elle peut également exiger une recherche et une étude supplémentairep des
fréqugnces critiques a la fin de l'essai, afin de déterminer si des changements ou des
défailllances sont apparus depuis la recherche et I'étude initiales des frequences critiqugs. La
rechefche et I'étude finales doivent alors étre réalisées de la méme’ maniére, aux mémes
points| de réponse et avec les mémes paramétres que ceux utilisésdors de la recherche et de
I'étude initiales. Les lignes directrices pour l'utilisation des changements de comportgement
aux Vibrations, par exemple la variation des fréquences\ ¢critiques, sont fournies| dans
I''EC 60068-3-8. La spécification pertinente doit indiquer les actions a entreprendre §i des
résultats différents sont obtenus lors de ces deux recherches.

9 Repprise

Il est|parfois nécessaire de laisser un certain temps s'écouler aprés l'essai et avant les
mesules finales pour permettre au spécimen de se retrouver dans les mémes concllitions
qu'au|début des mesures initiales, paf;exemple en ce qui concerne la température. La
spécifjcation pertinente doit alors préciser les conditions de reprise.

10 Mesures finales et essai.de performance de fonctionnement

Le spgcimen doit étre saumis aux examens visuels, dimensionnels et fonctionnels, aingi qu'a
tout alitre contréle indiqué dans la spécification pertinente.

La spgécification-pertinente doit indiquer les critéres sur lesquels doit reposer la décision
d'accgptation euddu rejet du spécimen.

Pour llévaluation des résultats du comportement aux vibrations, voir I'lEC 60068-3-8.

11 Renseignements a fournir dans la spécification pertinente

Lorsque cet essai est mentionné dans une spécification pertinente, les informations suivantes
doivent étre fournies dans la mesure ou elles sont applicables, en accordant une attention
particuliere aux points marqués d'un astérisque (*) signifiant que ces informations sont
toujours exigées.
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Article/Paragraphe

leq

q) Rgqgprise;

s) In

a) Point de pilotage®; A2.2,A23
b) Points de mesure*; 3.3
c) Mouvement fondamental*; 4.2
d) Points de fixation*, 3.2
e) Mouvement d'axe transversal; 4.3
f) Montage du spécimen*; 4.4
g) Tolérances sur les vibrations pour les essais des spécimens volumineux ou lourds; 4.3
h) Plage de fréquences d'essai*;
i) Adcélérogramme spécifié, y compris tout facteur permettant d'atteindre
sévérités exigées;

j) Ddrée de I'accélérogramme et nombre de répétitions ou durée totale de I'éssai; A.3
k) Tqgute période de repos applicable;
[) Prgconditionnement; 6

Mgsures initiales™; 7
n) Axes préférentiels d'essai et ordre des essais®; 8.1
0) Rdgcherche et étude initiales et finales des fréquences critiques; 8.2, 8.5
p) Mgsures intermédiaires;

9
r) Mesures finales et critéres d'acceptation ou de «ejet”; 10
ertitude du systéme de mesure;

t) Pgrformance et vérification fonctionnelle. 10

12 Rpnseignements a fournir dans le rapport d'essai

Le ragport d'essai doit présentercau moins les informations suivantes:

1) Client

2) | aboratoire d'essai

3) dentification du rapport d'essai
4) PDates des essais

5) Objet de l'essai

6) Norme d'essai, édition

(nom et adresse)
(nom et adresse)

(date de parution, numéro unique)

(essai de
d'homologation, etc.)

développgment,

(procédure d'essai appropriée)

7) Description du spécimen d'essai
8) Montage du spécimen d'essai

9) Performance de l'appareillage d'essai

10) Chaine de mesure, emplacement du capteur

11) Incertitudes du systéme de mesure,

si la spécification pertinente I'exige

12) Mesures initiales, intermédiaires et/ou finales

(état initial, numéro d'identification
unique, quantité, photo, dessin, etc.)

(numéro d'identification de la fixation,
dessin, photo, etc.)

(mouvement transversal, etc.)

(description, dessin, photo, etc. Voir
aussi 4.5)
(incertitude globale données

d'étalonnage,
d'étalonnage)

derniére/prochaine date
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13) Spécification d'essai avec documentation (points de mesure, nom de fichier de
I'accélérogramme spécifié ou numéro
d'identification, nom de fichier de
I'accélérogramme de pilotage ou numéro
d'identification, durée de I'essai, nombre
de répétitions)

14) Reésultats des essais (état final du spécimen d'essai)

15) Observations au cours des essais et actions
entreprises

16) Résumé de l'essai

17) estionnaire de ressai (nom et signature)
18) Pistribution (liste des personnes recevantde rapport)

NOTE Une liste de contrdle des essais est établie pour les besoins des essais. Cette liste documente leqd essais
en utiligant, par exemple, une liste chronologique des cycles d'essai avec les paramétres d'esS§ai,“les obsenvations
formulées lors des essais et les actions entreprises, ainsi que des fiches techniques surdes’ mesures réglisées.
Cette liste de contrdle peut étre jointe au rapport d'essai.

NOTE 2 Voir aussi I''SO/IEC 17025 [9].
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Annexe A
(informative)

Recommandations

A.1 Généralités

La méthode d'essai de reproduction des vibrations par accélérogrammes utilise les données
de réponse de l'accélérogramme mesurées dans un laboratoire d'essai au moyen d'un
excitateur de vibrations sous contrble en boucle fermée. La méthode d'essai de reproduction
des vsif:rations par accélérogrammes est préférable aux approches par vibrations aléataifes ou
par gpectre de réponse au choc lorsque lI'essai exige les détails spécifiques| d'un
accélgrogramme complexe, ce qui ne peut étre effectué que par une reproduction)direcie des
charggés réelles en service. L'intérét est que le potentiel de dommages{de” I'esqai de
reproquction des vibrations par accélérogrammes est proche de celui de I'environnement en
service, notamment en ce qui concerne l'intensité des contraintes internes du spécinpen et
d'autrgs effets liés aux charges internes. Un autre avantage est qu'il estrelativement gimple
d'inclyre a l'accélérogramme des facteurs permettant de tenir_(Compte des effets de
param]étres inconnus et d'établir une marge de confiance adéquateg

est ¢onforme aux capacités de [I'excitateur de vibrations, des ajustements de
l'accélérogramme mesuré sont systématiquement nécessaires. En régle générale, il pelit étre
nécespaire d'opter pour un essai a deux niveaux ou dlutiliser des outils de manipulatign des
données, tels que des filtres.

Afin de s'assurer que la durée de l'essai de reproduction des«vibrations par accélérograFmes

L'utiligation de tout équipement produisant des vibrations et capable de satisfairge aux
exigemces d'essai spécifiées dans la présente.méthode d'essai est acceptable.

La performance de la plupart des\\matériels numériques de pilotage de vibrations,
susceptibles d'étre employés pour les essais de reproduction des vibration$ par
accélerogrammes, peut étre présupposée similaire. En utilisant certains paramétres
disponibles du matériel de pilotage, une estimation peut étre effectuée afin d'étaplir la
différgnce entre I'accélérogramme spécifié et I'accélérogramme de pilotage. Cela ne tiept pas
compfe d'autres sources_d'incertitude définies dans I'ISO/IEC 17025 [9]. Ces paramétres
interdgépendants peuvent.cependant étre choisis afin d'obtenir une similitude optimale| entre
les accélérogrammes.

L'égalisation de-'accélérogramme spécifié peut exiger de parcourir plusieurs fois la boucle
d'assgrvissement, la durée dépendant de plusieurs facteurs (configuration du m4gtériel,
foncti;lrn de d¢ransfert total du systéme, algorithme d'asservissement et paramétres d'esshi) qui

peuvelnt étre ajustés avant I'essai.

La recherche et I'étude des fréquences critiques donnent des renseignements essentiels sur
I'interaction entre le spécimen et |la table vibrante. Par exemple, cette recherche peut faire
apparaitre une amplification excessive des vibrations du bati de fixation ou une coincidence
entre une résonance du spécimen et du béati de fixation. De ce fait, avant le montage d'un
spécimen dans son bati de fixation, il est recommandé de réaliser une investigation en
réponse dynamique ou un essai modal sur le bati de fixation et d'apporter les modifications
nécessaires pour éviter de mettre des charges irréalistes a l'intérieur du spécimen.
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