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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

RAILWAY APPLICATIONS -
ROLLING STOCK EQUIPMENT -
SHOCK AND VIBRATION TESTS

FOREWORD

The Internatlonal Electrotechnical Commissmn (IEC) |s a worIdW|de orgamzatlon for standardizat|on
a|| nat' otechni ommi Nationa ommi ne aohie

internatjonal co-operation on all quest|ons concerning standardization in the electrical and electronit
this engl and in addition to other activities, IEC publishes International Standards, TechnicalxSp4
Techniqal Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred t
Publication(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC National Committed
in the [subject dealt with may participate in this preparatory work. International, governmenta
governthental organizations liaising with the IEC also participate in this preparation/)EC collaborg
with the International Organization for Standardization (ISO) in accordance with\cenditions det
agreemkent between the two organizations.

The forfnal decisions or agreements of IEC on technical matters express, as nearly as possible, an i
consengus of opinion on the relevant subjects since each technical committee has representati
interested IEC National Committees.

IEC Puplications have the form of recommendations for international use and are accepted by IH
Commiftees in that sense. While all reasonable efforts are made(ioyensure that the technical con
Publications is accurate, IEC cannot be held responsible for{the”way in which they are used
misintefpretation by any end user.

In order to promote international uniformity, IEC National\Committees undertake to apply IEC H
transpafently to the maximum extent possible in theirCnational and regional publications. Any
betweep any IEC Publication and the corresponding national or regional publication shall be clearly
the lattgr.

IEC its¢lf does not provide any attestation of comformity. Independent certification bodies provide
assessinent services and, in some areas, access to IEC marks of conformity. IEC is not respons
service$ carried out by independent certification bodies.

All userns should ensure that they have thetatest edition of this publication.

No liabllity shall attach to IEC or its"directors, employees, servants or agents including individual 4
membefs of its technical committees-and IEC National Committees for any personal injury, property
other damage of any nature whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including lega
expensegs arising out of the.publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any
Publications.

Attentign is drawn to the Normative references cited in this publication. Use of the referenced pul
indispepsable for the cofrect application of this publication.

Attentign is drawh 10 the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be thsg
patent fights. [EC shall not be held responsible for identifying any or all such patent rights.
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technical revision.

The main technical changes with regard to the previous edition are as follows:

— change of the method to calculate the acceleration ratio which has to be appli
functional ASD value to obtain the simulated long-life ASD value;

— addition of the notion of partially certified against this standard;

— suppression of Annex B of the first edition due to the new method to calc
acceleration ratio;

issued in 1999 and constitutes a

ed to the

ulate the

— addition of guidance for calculating the functional RMS value from service data or the

RMS value from ASD levels of Figures 2 to 5.
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The text of this standard is based on the following documents:

FDIS Report on voting
9/1386/FDIS 9/1397/RVD

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

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

«  reconffirmed,

* withdfawn,

+ replaged by a revised edition, or
*+ amended.

The contents of the corrigendum of October 2011 have been includedcn this copy.
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INTRODUCTION

This standard covers the requirements for random vibration and shock testing items of
pneumatic, electrical and electronic equipment/components (hereinafter only referred to as
equipment) to be fitted on to railway vehicles. Random vibration is the only method to be used
for equipment/component approval.

The tests contained within this standard are specifically aimed at demonstrating the ability of
the equipment under test to withstand the type of environmental vibration conditions normally
expected for railway vehicles. In order to achieve the best representation possible, the values
quoted in this standard have been derived from actual service measurements submitted by
various bodies from around the world.

This starLdard is not intended to cover self-induced vibrations as these will be“specific to
particulan applications.

Engineer|ng judgement and experience is required in the execution andqinterpretation of this
standard

This starldard is suitable for design and validation purposes; howévef, it does not exclude the
use of dgther development tools (such as sine sweep), which “may be used to pnsure a
predetermined degree of mechanical and operational confidence. The test levels to be applied
to the eduipment under test are dictated only by its locatioh on the train (i.e. axle,| bogie or
body-modinted).

It should|be noted that these tests may be performed on prototypes in order to gajn design
informatipn about the product performance sunder random vibration. However,| for test
certificatipn purposes the tests have to bedlcarried out on equipment taken fromh normal
production.
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RAILWAY APPLICATIONS -
ROLLING STOCK EQUIPMENT -
SHOCK AND VIBRATION TESTS

1 Scope

This International Standard specifies the requirements for testing items of equipment intended
for use on ra|lway vehicles wh|ch are subsequently subjected to V|brat|ons and shock owing to
the natu
equipment is acceptable it has to W|thstand tests of reasonable duratlon that simfulate the
service cpnditions seen throughout its expected life.

Simulated long-life testing can be achieved in a number of ways each having’their agsociated
advantages and disadvantages, the following being the most common:

a) amplification: where the amplitudes are increased and the time base decreased;

b) time ¢ompression: where the amplitude history is retained and the time base is decreased
(increjase of the frequency);

c) decimation: where time slices of the historical data aresfemoved when the amplijudes are
below a specified threshold value.

The amplification method as stated in a) above, is Gsed in this standard and togethe with the
publicatigns referred to in Clause 2; it defines theZdefault test procedure to be followed when
vibration [testing items for use on railway vehicles."However, other standards exist and may be
used with prior agreement between the manufacturer and the customer. In such cpses test
certificatipn against this standard will not .@pply. Where service information is availgble tests
can be performed using the method outlined in Annex A. If the levels are lower thHan those
quoted irl this standard, equipment is partially certified against this standard (only fqr service
conditionp giving functional test values lower than or equal to those specified in the tegt report).

Whilst thls standard is primarily concerned with railway vehicles on fixed rail systems] its wider
use is njot precluded. Fortsystems operating on pneumatic tyres, or other trangportation
systems puch as trolleybuses, where the level of shock and vibration clearly differ frbm those
obtained [on fixed rail ssystems, the supplier and customer can agree on the test levels at the
tender sthge. It is reeommended that the frequency spectra and the shock duration/amplitude
be determined using the guidelines in Annex A. Equipment tested at levels lower tHan those
quoted inf this standard cannot be fully certified against the requirements of this standdrd.

An examplé-of this is trolleybuses, whereby body-mounted trolleybus equipment |could be
tested in accordance with category 1 equipment referred to in the standard.

This standard applies to single axis testing. However multi-axis testing may be used with prior
agreement between the manufacturer and the customer.

The test values quoted in this standard have been divided into three categories dependent only
upon the equipment’s location within the vehicle.

Category 1 Body mounted

Class A Cubicles, subassemblies, equipment and components mounted directly on or
under the car body.
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Class B Anything mounted inside an equipment case which is in turn mounted directly on
or under the car body.

NOTE 1 Class B should be used when it is not clear where the equipment is to be located.

Category 2 Bogie mounted

Cubicles, subassemblies, equipment and components which are to be mounted on the bogie of
a railway vehicle.

Category 3 Axle mounted

Subassemblies, equipment and components or assemblies which are to be mounted on the
wheelset assembly of a railway vehicle.

NOTE 2 Ip the case of equipment mounted on vehicles with one level of suspension such as wadens'fand trucks,
unless oth¢rwise agreed at the tender stage, axle mounted equipment will be tested as category 3, apd all other
equipment will be tested as category 2.

The cost|of testing is influenced by the weight, shape and complexity of(the equipmént under
test. Consequently at the tender stage the supplier may propose a more cost-effective method
of demopstrating compliance with the requirements of this standard. Where afternative
methods |are agreed it will be the responsibility of the supplier to demonstrate to his customer
or his representative that the objective of this standard has been met. If an alternative method
of evaluation is agreed, then the equipment tested cannot be certified against the requirement
of this standard.

This standard is intended to evaluate equipment which.is attached to the main structiire of the
vehicle (@gnd/or components mounted thereon). It is not intended to test equipment whjch forms
part of the main structure. Main structure in the.sénse of this standard means car body, bogie
and axle| There are a number of cases where-additional or special vibration test§ may be
requested by the customer, for example:

a) equipment mounted on, or linked to; items which are known to produce fixed frequency
excitdtion;

b) equipment such as traction mators, pantographs, shoegear, or suspension coinponents
whichl may be subjected to tests in accordance with their special requirements, gpplicable
to thgir use on railway vehicles. In all such cases the tests carried out should be ¢lealt with
by separate agreement-atthe tender stage;

c) equipment intended\_for use in special operational environments as specifiel by the
customer.

2 Normative-references

The followind referenced documents are indispensable for the application of this docuinent. For
dated references, only the edition cited applies. For undated references, the latest edition of

the referenced document (including any amendments) applies.

IEC 60068-2-27:2008, Environmental testing — Part 2-27: Tests — Test Ea and guidance: Shock

IEC 60068-2-47:2005, 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

ISO 3534-1:2006, Statistics — Vocabulary and symbols — Part 1: Probability and general
statistical terms
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3 Terms and definitions

For the purposes of this document, the terms and definitions given in IEC 60068-2-64 and in
ISO 3534-1 apply as well as the following.

3.1

random vibrations

a vibration the instantaneous value of which cannot be precisely predicted for any given
instant of time

3.2
Gaussian distribution ; normal distribution
a Gaussipn, or normal, disfribufion has a probability density function equal to (see Figure 1):

—(x—x)?

P ()= @ 2.0

oV2.m

o is|the r.m.s value;

X is|the instantaneous value;

X is|the mean value of X.

Px(x)

+30

+20

IEC 2338/11

Figure 1 — Gaussian distribution

NOTE According to Figure 1, the probability that the instantaneous acceleration value is between + a is equal to
the zone under the probability density curve P, (x). This means that the instantaneous acceleration value between:

. 0 and 1c represents 68,26 % of the time,
. 10 and 2o represents 27,18 % of the time,

e 20 and 3o represents 4,30 % of the time.

3.3

Acceleration Spectral Density

ASD

mean-square value of that part of an acceleration signal passed by a narrow-band filter of a
centre frequency, per unit bandwith, in the limit as the bandwith approaches zero and the
averaging time approaches infinity
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pneumatic, electrical, or electronic parts located inside a cubicle

3.5
cubicle

whole equipment, including mechanical parts and especially the structure, (e.g. converter,
inverter, etc.) composed of mounted components

4 General

This sta

ems as a

consequence of operation under environments where vibration and shock are knowr| to occur
in servicg on a railway vehicle. This is not intended to represent a full life test-~However, the
test condlitions are sufficient to provide some reasonable degree of confidence|that the

equipment will survive the specified life under service conditions.

Compliance with this standard is achieved if the criteria in Clause 13 argsmet.

The test|levels quoted in this standard have been derived from\ehvironmental test| data, as
referred [to in Annex A. This information was submitted by-~oerganizations responsible for

collectind environmental vibration levels under service conditions.

The folloying tests are mandatory for compliance with this standard:

Functional random test

Simulated long,life test

Shock testing

The functionallramdom test levels are the mininpum test
levels to be* applied in order to demonstrate|that the
equipment® under test is capable of functionihg when
subjected to conditions which are likely to occur in service,
on railway vehicles.

The degree of functioning shall be agreed betyween the
manufacturer and the end user prior to tests commencing
(see 6.3.2). Functional test requirements are detailed in
Clause 8.

The functional tests are not intended to be a|full per-
formance evaluation under simulated service condlitions.

This test is aimed at establishing the mechanical integrity
of the equipment at increased service levels. |It is not
i i er these
conditions. Simulated long-life testing requirements are
detailed in Clause 9.

Shock testing is aimed at simulating rare service events. It
is not necessary to demonstrate functionality during this
test. It will however be necessary to demonstrate that no
change in operational state occurs, that there is no visual
deformation and that mechanical integrity has not
changed. These points shall be clearly demonstrated in
the final test report. Shock testing requirements are
detailed in Clause 10.


https://iecnorm.com/api/?name=09cdb5d5848da3a8353ce7fe2ed24395

61373 © IEC:2010 -11-

5 Order of testing
A possible order of testing is as follows:

Vertical, transverse and longitudinal simulated long-life testing by increased random vibration;
followed by vertical, transverse and longitudinal shock testing; followed by transportation and
handling (when identified/agreed) and finally by vertical, transverse and longitudinal functional
random testing.

NOTE Transportation and handling tests are not a requirement of this standard, and are therefore not included in
this standard.

The orde shall be
recorded|in the report. Performance tests in accordance with 6.3.3 shall be undertaken before
and afterl simulated long-life testing, during which time transfer functions shallbe taken for
comparispn purposes in order to establish if any changes have taken place as)a’redult of the
simulated long-life testing.

The orientation and direction of excitation shall be stated in the test specification and included
in the regort.

6 Refdrence information required by the test house

NOTE 1 Additional general information can be found in IEC 60068-2-64:

NOTE 2 Hor general mounting of components refer to IEC 60068-2-47.
6.1 Mgthod of mounting and orientation ofiequipment under test

The equipment under test shall be mechanically connected to the test machine by ifs normal
devices (f attachment, including any resilient mount, either directly or by utilising a fixture.

As the mlethod of mounting can significantly influence the results obtained, the actugl method
of mounting shall be clearly identified in the test report.

Unless otherwise agreed it.is-preferred that the equipment shall be tested in its normdl working
orientatign with no specialprecautions taken against the effects of magnetic interferehce, heat
or any other factors upon-the operation and performance of the equipment under test.

Wherevef possible)*the fixture shall not have a resonance within the test frequen¢y range.
When regonanees are unavoidable, the influence of the resonance on the performance of the
equipmevrt under test shall be studied and identified in the report.

6.2 Reference and check points

The test requirements are confirmed by measurements made at a reference point and, in
certain cases, at check points, related to the fixing points of the equipment.

In the case of large numbers of small items of equipment mounted on one fixture, the
reference and/or check points may be related to the fixture rather than to the fixing points of
the equipment under test, provided the lowest resonant frequency of the loaded fixture is
higher than the upper test frequency limit.

6.2.1 Fixing point

A fixing point is a part of the equipment under test in contact with the fixture or vibration testing
surface at a point where the equipment is normally fastened in service.
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6.2.2 Check point

A check point shall be as close as possible to a fixing point and in any case shall be rigidly
connected to it. If four or less fixing points exist, each one is defined as a check point. The
vibration at these points shall not fall below the specified minimum limits. All check points shall
be identified in the test report. In the case of small items of equipment where the size, weight
and complexity of the mechanical structure do not merit multipoint checking, the report shall
identify how many check points were used and their locations.

6.2.3 Reference point

The reference point is the single point from which the reference signal is obtained in order to
confirm the test requirements, and is taken to represent the motion of the equipment under

test. It mFy be a check point or a ficiitious point created by manual or automatic progessing of
the signals from the check points.

For randgm vibration if a fictitious point is used, the spectrum of the referenge-signal is defined
as the arfthmetic mean at each frequency of the acceleration spectral density (ASD) [values of
the signdls from all check points. In this case, the total r.m.s. value of the reference] signal is
equivalent to the root mean square of the r.m.s. values of the signals-from the check points.

. T (rom.s.)’
Total r.m|s. value of the reference point =

n

where n] is the number of check points.

The repoft shall state the point used and how it was chosen. It is recommended that| for large
and/or cdmplex equipment a fictitious point is’used.

NOTE Aufomatic processing of the signals from the check points using a scanning technique to|create the
fictitious ppint is permitted for confirmation-of the total r.m.s. acceleration. However, it is not pdrmitted for
confirmation of the ASD level without cofrecting for such sources of error as analyzer bandwidth, sanpling time,
etc.

6.2.4 Measuring point

A measufing point is a _specific location on the equipment under test at which data is|gathered
for the purpose ofyexamining the vibration response characteristics of the equipment. A
measuring point~is\ defined before commencing the tests detailed in this standard (see
Clause 7).

6.3 Mg¢chanical state and functioning during test

6.3.1 Mechanical state

If the equipment under test has more than one mechanical condition in which it could remain
for long periods when fitted to a railway vehicle, two mechanical states shall be selected for
test purposes. At least one of the worst states shall be selected (for example, in the case of a
contactor, the mechanical state which affords the least clamping pressure).

When more than one state exists, the equipment under test shall spend equal time in both
states selected during vibration and shock testing, the levels of which are as specified in
Clauses 8, 9 and 10.
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6.3.2 Functional tests

If required, the functional tests shall be specified by the manufacturer and agreed between
manufacturer and customer prior to commencement of the tests. They shall be carried out
during the vibration tests at the levels stated in Clause 8 of this standard.

Functional tests are aimed at verifying the operational capability and are not to be confused
with performance tests. They are only intended to demonstrate a degree of confidence that the
equipment under test will perform in service.

NOTE 1 Functional tests will not be conducted during shock testing unless previously agreed between the
manufacturer and end user.

NOTE 2 I 1 ‘l;IU LdadsS’tT VV;IUIU i.;lb‘ Irullla‘liulld; ‘lcath di'T IIIU\JIiﬁﬁul, “Iib ;Idb ;.U IUC UIC;.GHCUI iII “IC IClJUI;..
6.3.3 Performance tests

Performance tests shall be carried out prior to commencement, and upon completion|of all the
tests spdcified. The performance test specification shall be defined by the'*manufacfurer and
shall inclyde tolerance limits.

6.4 Regproducibility for random vibration tests

Random |vibration signals are not repeatable in the time domain; no two similar lepgth time
samples | from a random signal generator can be overlaid and shown to be [identical.
Nevertheless it is possible to make statements about the’ similarity of two random signals and
set tolergnce bands on their characteristics. It is necessary to define a random signal in a way
which engures that should the test be repeated at a fater date, by a different test houge or on a
different [tem of equipment, the excitation is of a similar severity. It should be noted that all the
following| tolerance boundaries include instrumentation errors but exclude othgr errors,
specifically random (statistical) errors and bias errors. The measurements are taken at the
check/reflerence point(s).

6.4.1 Acceleration spectral density (ASD)

The ASD shall be within £3 dB (range 2 x ASD to 2 x ASD) of the specified ASD |evels as
shown in| the appropriate Figures 2 to 5. The initial and final slope should not be |ess than
those shown in Figures 2 {o.5:

6.4.2 Root mean.square value (r.m.s.)

The r.m.$. of thelacceleration at the reference point over the defined frequency rangg shall be
that spedffied-in.Figures 2to 5 £ 10 %.

NOTE Wilh—respect—to—thetowfroquens =

6 SFHEREY 5 it is only
important for the test value to be noted in the report.

6.4.3 Probability density function (PDF)
Unless otherwise stated, for each measuring point the time series of the measured

acceleration(s) shall have a distribution with a PDF which is approximately Gaussian and a
crest factor (ratio of the peak to r.m.s. values) of at least 2,5.

NOTE Figure 6 shows the tolerance bands of the cumulative PDF.
6.4.4 Duration

The total duration of exposure to the prescribed random vibration in each axis shall not be less
than that specified (see 8.2 and 9.2).
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6.5 Measuring tolerances

The vibration tolerances shall conform to 4.2, 4.3, and 4.6 of IEC 60068-2-64.

6.6 Recovery

IEC:2010

The initial and final measurements shall be taken under the same conditions (for example,
temperature). In order to enable the equipment under test to attain the same conditions as
existed for the initial measurements, (if necessary) a period for recovery shall be allowed

after test

ing and before the final measurements are made.

7 Initial measurements and preconditioning

Before cpmmencing any testing, the equipment shall be subjected to a performelmce test
according to 6.3.3. Where the nature of such testing is outside the physical capability of the
test houge, the tests shall be conducted by the manufacturer who shall provide a qtatement
that the ifem under test conformed with the performance tests prior to the vibration and shock
testing identified in this standard. It is the responsibility of the manufacturer to define the
location ¢f the measuring points which shall be clearly identified in the‘report.
Transfer ffunctions shall be calculated from the random signals<«aken from the referepce point
and medsuring points, which shall be defined by the manufacturer. Where pdgnels are
removed|for examination or instrumentation, they shall be+&placed during the testind.
The trangfer functions shall be taken under the test:conditions specified in Clayse 8 for
categorigs 2 and 3 equipment and in Clause 9 for category 1 equipment.
The meakurement shall aim to achieve a coherénce of at least 0,9. If this is not pgssible, a
minimum| of 120 spectral averages (or 240 statistical degrees of freedom for linear ayeraging)
shall be faken with 0 % overlap.
8 Fung¢tional random vibratign test conditions
8.1 Test severity and frequency range
The equipment shall bé tested with the relevant r.m.s. value and frequency range| given in
Table 1. When the orientation at which the equipment will be installed is unclear or 4nknown,
the test dhall be catried out in the three axes with the r.m.s. value given for the vertiqal axis.
Table 1 — Test severity and frequency range
for functional random vibration tests
Category Orientation RMS Frequency range
m/s?
1 Vertical 0,750
Class A Transverse 0,370 Figure 2
Body mounted Longitudinal 0,500
1 Vertical 1,01
Class B Transverse 0,450 Figure 3
Body mounted Longitudinal 0,700
2 Vertical 5,40
Bogie mounted Transverse 4,70 Figure 4
Longitudinal 2,50
3 Vertical 38,0
Axle mounted Transverse 34,0 Figure 5
Longitudinal 17,0

NOTE 1 These test values are intended to represent typical service values as highlighted in Annex A, and are the
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minimum test levels to be applied to the equipment under test for a full certification. Where actual measured data
exists the functional vibration test conditions listed above may be increased by using the method shown in Annex A
and the equations shown in Annex D.

NOTE 2 By using the method shown in Annex A and the equations shown in Annex D, actual measured data may
conduce to functional test values lower than the minimum test levels quoted in Table 1. These low functional test
values may be applied to the equipment under test with prior agreement between the manufacturer and the
customer. In such case the equipment tested cannot be fully certified against the requirements of this standard.
The equipment tested is partially certified (only validated for service conditions giving functional test values lower
than or equal to those specified in the test report).

8.2 Duration of functional vibration tests

NOTE 1 The object of this test is to demonstrate that the equipment under test is unaffected by the applied test
levels which are representative of those expected in service.

NOTE 2 I{is envisaged that these tests would not normally take less than 10 min.

The durgtion of the functional vibration test shall be sufficient to allow all the |specified
functions|to be completed.

8.3 Functioning during test

The functional tests agreed with the customer (see 6.3.2) shall be‘carried out during functional
random Vibration testing.

9 Simulated long-life testing at increased random’vibration levels

9.1 Test severity and frequency range

When the orientation at which the equipment will be installed is unclear or unkfown, the
equipment shall be subjected to the vertical test levels of Table 2 in all three axes.

Table 2 — Testcseverity and frequency range

Cqtegory Orientation RMS Frequencyrange
5 h test period

m/s?
1 Vertical 4,25

Class A Transverse 2,09 Figure|2
Body| mounted Longitudinal 2,83
1 Vertical 5,72

Class B Transverse 2,55 Figure|3
Body] mountéd Longitudinal 3,96
2 Vertical 30,6

Bogie mounted Transverse 26,6 Figure 4
Longitudinal 14,2
3 Vertical 144

Axle mounted Transverse 129 Figure 5
Longitudinal 64,3

NOTE If the functional test values are issued from actual measured data, the long life test values are obtained by
using the acceleration ratio calculated in Annex A.

9.2 Duration of accelerated vibration tests

All categories of equipment shall be subjected to a total conditioning time of 15 h. This shall
normally be divided into periods of 5 h conditioning in each of three mutually perpendicular
axes. If during the course of testing overheating of equipment is felt to be a problem, (i.e.
vibration of rubber parts, etc.) it is permissible to stop the tests for a period of time in order to
allow the equipment to recover. However, it must be noted that the total duration of 5 h
vibration shall be achieved. If tests are stopped then this shall be stated in the report.
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NOTE 1 It is not necessary for equipment to function during this test.
NOTE 2 It is possible by prior agreement to reduce the amplitude of vibration. However, it is essential that the

duration of the test period be increased in accordance with the method shown in Annex A. This is not a preferred
option and should be limited to category 3 axle mounted equipment.

10 Shock testing conditions

10.1 Pulse shape and tolerance

The equipment under test shall be subjected to a sequence of single half sine pulses each with
a nominal duration of D and a nominal peak amplitude of A conforming to IEC 60068-2-27 (see
Figure 7 for values of D and A).

The trangverse acceleration shall not exceed 30 % of the peak acceleration ofsthg nominal
pulse in the intended direction in accordance with IEC 60068-2-27.

Figure 7 shows pulse shape and tolerance limits.

10.2 Vetocity changes

The actugl velocity change shall be within £15 % of the valuekcorresponding to thg nominal
pulse shgwn in Figure 7.

Where tHe velocity change is determined by integration“of the actual pulse shown, if shall be
evaluated over the integration time interval shown in Figure 7.

10.3 Moaunting

The equipment under test shall be connected’to the test machine in accordance with 6.1.

10.4 Rt]:etition rate

In order fo allow the equipment under test to recover from any resonance effects suffigient time
shall be allowed to elapse between the application of shocks.

10.5 Tejst severity, pulseshape and direction

Values afe given in Table 3.

Table 3 — Test severity, pulse shape and direction

qategory Orientation Peak acceleration A Nominal durlation D
m/s? ms
1 Vertical 30 30
Class A and class B Transverse 30 30
Body mounted Longitudinal 50 30
2
Bogie mounted All 300 18
3
Axle mounted All 1 000 6

NOTE 1 See Figure 7 for pulse shape details.

NOTE 2 The heavy equipment, for which there is not test bench sufficiently sized to carry out the shock tests,
will be the subject of appropriate test conditions (reduction of the acceleration peak values), by prior agreement
between the manufacturer and the customer.
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10.6 Number of shocks

18 shocks (three positive and three negative in each of the three orthogonal axes) as specified
in IEC 60068-2-27 shall be applied to the equipment. This test shall be repeated for each
mechanical state as identified in 6.3.1.

10.7 Functioning during test

It is not necessary for the equipment to operate during tests. Nevertheless some equipment
may have to retain its functional integrity; this shall be verified as requested by the
manufacturer or the customer in the test specification unless otherwise stated in the relevant
product standard.

11 Transportation and handling

Where tr
be in acc

prdance with IEC 60068-2-27.

12 Fingdl measurements

On completion of the tests, the equipment shall be subjected toa performance test

to 6.3.3.

In such d

that the
testing id

Transfer
and mea

for exam{nation or instrumentation, they shallbe replaced during the testing.

The tran

categorigls 2 and 3 equipment and\in-Clause 9 for category 1 equipment.

The mea
minimum
with 0 %

Any cha

explained in the\test report.

13 Acc

tem under test conformed with the performance tests after the vibration a
entified in this standard.

functions shall be calculated from the ‘random signals taken from the refere
suring points, which shall be defined-by the manufacturer. Where panels are

sfer functions shall be taken under the test conditions specified in Clau

surement shall aim‘to ‘achieve a coherence of at least 0,9. If this is not p|
of 120 spectral averages (or 240 statistical degrees of freedom for linear a
pverlap, shall be taken.

nges in the~ transfer functions or other measurements shall be investig

Ansportation and handling tests are specifically requested by the end User, they shall

ccording

Dwing to the nature of such testing, it may be outside the capability of the tejst house.
ases, the tests will be conducted by the manufacturer who shall provide a gtatement

d shock

hce point
removed

se 8 for

pssible a
veraging)

hted and

n_ni'ancp criteria

On successful completion of all of the following tests, the equipment shall be considered
suitable for test certification:

a) performance according to 6.3.3 remains within the defined limits;

b) functi

on according to 6.3.2 remains within the defined limits;

c) no visual deformation and mechanical integrity has not changed.

Engineer

14 Rep

ing judgment is required.

ort

Upon completion of all or part of the tests, final measurements and functional checks, the test
house shall issue a comprehensive report to their customer. The report shall describe the
execution of the tests and their effect on the equipment together with:
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the summary which shall identify changes which have occurred during the tests. Serial
numbers/identification shall be quoted;

details of the instrumentation and test procedures used, which shall be made available on
request. They may be included in the report but this is not mandatory;

methods of mounting which shall be reported as identified in 6.1;

method and order of testing used. The report shall also include figures showing the location
of all checking and measuring positions;

functional tests carried out and values obtained pre-test and post-test;

results of tests from check and reference positions, together with observations against the
set objectives and acceptance criteria. The report shall contain all the check point graphs
which shall be in the format of Figures 2 to 7. They shall also contain the tolerance bands in
order[to demonsirate that the fesis remained within the folerance Timits stat1d in this

standprd;

all observations done when functional test during vibration and/or funcétion vérification

during shock are required.

NOTE WHere special tests have been carried out which exceed the requirements of'this standard tHey may be

included in|the report.
15 Test certificate

Test certfficate shall include all of the following information:

descrjption of equipment tested;
manufacturer’s name;

equipment type and issue/modification status;
equipment serial number;

test hppuse report number;

reporf date;

product test specification.

This cerfificate shall be signed by authorised representatives of the test house| and the

manufacfurer.

NOTE An|example of a typical type test certificate is shown in Annex C.

16 Disposal

The eqqipment, having satisfied the test objectives and acceptance criteria, | may be
refurbished 10 a standard agreed between the manufacturer an € end user, and placed in

operational service.

For traceability purposes, it is the responsibility of the manufacturer to identify clearly all items
which have been tested in accordance with this standard.


https://iecnorm.com/api/?name=09cdb5d5848da3a8353ce7fe2ed24395

61373 © IEC:2010 -19 -
ASD (mis®)2Hz &
(log scale) 9 dB/octave o Tolerance bands 3 dB
Upper limit on nominal spectrum
Normal
X . —6 dB/octave
Lower limit
fy 5 20 f, Frequency, Hz
(log scale)
IEC 1100/10
when maps <500 kg: fi =5Hz fX= 150 Hz
1250 1250
when maps >500 kg=1 250 kg: 4 = x 2Hz fy = x 60 Hz
mass mass
when maps >1 250 kg: f1=2Hz f, =60 Hz
Vertical Transverse Longitudinal
Functional fest 0,0166 0,0041 0,007
ASD level
(m/s?)2/Hz
RMS value|m/s? 0,750 0,370 0,500
2 Hz to 150 Hz
Long-life tgst 0,532 0,131 0,234
ASD level
(m/s?)2/Hz
RMS value m/s? 4,25 2,09 2,83
2 Hz to 150 Hz

NOTE 1

NOTE 2 For items with test frequencies less than 150 Hz the r.m.s. levels shall be lower than those quoted

above.

NOTE 3

For items with test frequencies over than 2 Hz the r.m.s. levels shall be lower than those quoted above.

If frequencies above f, are known to exist they may be included, the amplitude being established by
extending the 6 dB/octave decay line until it intersects the maximum frequency required. In such cases the r.m.s.
levels shall be increased.

Figure 2 — Category 1 — Class A — Body-mounted — ASD spectrum
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ASD (m/s9)%/Hz &
(log scale) 9 dB/octave o Tolerance bands +3 dB
Upper limit on nominal spectrum
Normal
X — —6 dB/octave
Lower limit
fy 5 20 f, Frequency Hz
(log scale)
1EC” 1101/19
when maps <500 kg: f1 =5Hz f 150 Hz
1250 1250
when maps >500 kg=1 250 kg: fi = x 2Hz fo = x 60Hz
mass mass
when mapgs >1 250 kg: f1=2Hz f, =60 Hz
Vertical Transverse Longitudinal
Functional test 0,0301 0,0060 0,0144
ASD level
(m/s?)2/Hz
RMS value|m/s? 1,01 0,450 0,700
2 Hz to 15Q Hz
Long-life test 0,964 0,192 0,461
ASD level
(m/s?)2/Hz
RMS value m/s? 5,72 2,55 3,96
2 Hz to 150 Hz

NOTE 1

NOTE 2 For items with test frequencies less than 150 Hz the r.m.s. levels shall be lower than those quoted
above.

NOTE 3 If frequencies above f, are known to exist they may be included, the amplitude being established by
extending the 6 dB/octave decay line until it intersects the maximum frequency required. In such cases the r.m.s.
levels shall be increased.

For items with test frequencies over than 2 Hz the r.m.s. levels shall be lower than those quoted above.

Figure 3 — Category 1 — Class B — Body-mounted — ASD spectrum
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ASD (m/s)?Hz &
(log scale) 9 dB/octave o Tolerance bands +3 dB
Upper limit on nominal spectrum
Normal
. —6 dB/octave
Lower limit
fy 10 100 f, Frequency Hz
(log scale)
1EC” 1102/14
when maps <100 kg: fi =5Hz fp =250 Hz
250 250
when maps >100 kg=250 kg: fi = x 2 Hz fr = x 100 Hz
mass mass
when maps >250 kg: fi=2Hz f =100 Hz
Vertical Transverse Longitudinal
Functional fest 0,190 0,144 0,0414
ASD level
(m/s?)2/Hz
RMS value|m/s? 5,40 4,70 2,50
2 Hz to 250 Hz
Long-life test 6,12 4,62 1,32
ASD level
(m/s?)2/Hz
RMS value m/s? 30,6 26,6 14,2
2 Hz to 250 Hz

NOTE 1

above.
NOTE 3

For items with test frequencies over than 2 Hz the r.m.s. levels shall be lower than those quoted above.
NOTE 2 For items with test frequencies less than 250 Hz the r.m.s. levels shall be lower than those quoted

If frequencies above f, are known to exist they may be included, the amplitude being established by
extending the 6 dB/octave decay line until it intersects the maximum frequency required. In such cases the r.m.s.
levels shall be increased.

Figure 4 — Category 2 — Bogie mounted — ASD spectrum
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ASD (m/s?)?Hz 4
(log scale) 9 dB/octave o Tolerance bands 3 dB
Upper limit on nominal spectrum
Normal
X — —6 dB/octave
Lower limit
10 20 100 fo  Frequency Hz
(log scale)
[Ee, +1103/10
when maps <50 kg: f =500 Hz
125
when maps >50 kg<125 kg: fo = x 200 Hz
mass
when maps >125 kg: fp =200 Hz
Vertical Transverse Longitudinal
Functional test 8,74 7,0 1,751
ASD level
(m/s2)2'Hz
RMS value|m/s? 38,0 34,0 17,0
10 Hz to 540 Hz
Long-life test 124,9 100,2 25,02
ASD level
(m/s?)2/Hz
RMS value m/s? 144 129 64,3
10 Hz to 500 Hz

NOTE 1 For items with test frequencies less than 500 Hz the r.m.s. levels shall be lower than those quoted
above.

NOTE 2 If frequencies above f, are known to exist they may be included, the amplitude being established by
extending the 6 dB/octave decay line until it intersects the maximum frequency required. In such cases the r.m.s.
levels shall be increased.

Figure 5 — Category 3 — Axle mounted — ASD spectrum
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Figure 6 — Cumulative PDF tolerance bands
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1,2A
A
08A
02A
Upper bounds
0.2A i
0 || \ Nominal pulse
02A Lower bounds
25D D
\ \
Integration time = 1,5 D
\
21D Monitoring duration of
shock tester =2,4 D
_ Monitoring duration of vibration generator = 6 .2
IEC 1105/10
Category Orientation Peak acceleration A Nominal duration D
m/s? ms
1
Class A and class B Vertical 30 30
Body mounted Transverse 30 30
Longitldinal 50 30
2
Bog|e mounted All 300 18
3
Axlg mounted All 1000 6
NOTE Spme category)1equipment intended for specific applications may require additional shock tes{ing with
peak accglerations A of 30 m/s? and duration D of 100 ms. In such cases these test levels should be re huested
and agreqdd prior_to.testing.
Ei 7 — Pul | { limit f tol for half-si |
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E

AA1

Annex A
(informative)

xplanation of service measurements, measuring positions, methods of

recording service data, summary of service data, and method used to
obtain random test levels from acquired service data

General

H ial 2N 1 B rbeati-an— et dar-andiac A—rahkial P P~ EYSH WS 1 PO~ H T
Ra” Veh'.alc STTUUR AU vIioTatoIT varicS UC P TTTunTy Ul veTITOTC SP T OO, Tamtrab N ouUTTat ons and

other enyironment factors. To assess whether equipment attached to rail vehicles Will perform

sati

To
bas

sfactgrily for many years without failure, a design/test specification is required:

establish a realistic test specification it is necessary to obtain measuréd-service |data and
e tesflevels on this data. The following data and means are used to obtain it:

Standard measuring positions used for axle, bogie and body-mounted categofies (see
Clauge A.2).

Servi¢e data obtained from rail operators and equipment manufacturers utilising a fwo-page
questjonnaire (see Clause A.3).

Summarised service data obtained (see Clause A.4).
Meth@d used to obtain random test levels from the-acquired service data (see Clauyse A.5).

Test levels obtained from service data using’the method in Clause A.5 (see Clausqg A.6).

NOTE WHen service data is available for the actuakrail vehicles/network, test levels may be calculated using the

method in Clause A.5.

A.2

Key

Standard measuring positions used for axle, bogie and body-mounted
categories (Figure A.1)

i /ﬁ
3
=
4 5 8 .
] FL ]
® O O O 1  ad=F
Longitudinal Transverse

IEC 1106/10

Axle measuring position for vertical, transverse and longitudinal axes
Frame (bogie) measuring position for vertical, transverse and longitudinal axes

Body measuring position for vertical, transverse and longitudinal axes

Figure A.1 — Standard measuring positions used for axle, bogie (frame) and body
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A.3 Service data obtained from rail operators and equipment manufacturers
utilizing a two-page questionnaire

For each measuring position Table A.1 should be completed.

Table A.1 — Environment data acquisition summary of the
test parameters/conditions

Measurement position..........................
Measurement direction........................
Test parameter/Condition Comments
(Question) (Answer)
General
1 Reas¢n for measuring vibration levels |
2 Locat|on of railway system e
3 Type pf vehicle measured e
4  Specipl test or normal service e
5 Vehicle speed
Main condjtions
6 Weather conditions (°C, % RH, rain, snow) L.l 80n
7 Axle Ipading of vehicle measured KON N L
8 Typepfrail (UICgradey N
9 Rail fpundation (sleepers, ballast) ) |
10 Type pf rail jointing (welded, jointed) () |
Additional|conditions

11 Wheel condition, profile, conicity

12  Rail condition (vertical r.m.s. amplitude)

13 Lengt

h of track used for measurements

14 Number and radius of bends

15  Number of crossings and points

16  Other|exclusive events (bridges, tunnels) |
17  Configuration of train and total mass |
18 Tractiyve effort (drive vehielesonly) |
Recording

19 Type pfrecording/(FM, DR, PCM, DAT) [

20 Frequency(range (lower and upper)

21 Ampli

ude,range (maximum and minimum)
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Table A.1 (concluded)

Test parameter/Condition
(Question)

Comments
(Answer)

Time domain analysis

22
23
24
25
26
27
28
29

Bandwidth of time domain analysis

Sampling frequency

Total number of samples or total time of all records
Max. acceleration (m/sz, positive)

Min. acceleration (m/sz, negative)

RMS value

Amplifude resolution

RMS /s? based on the density function

Frequency|analysis (Recommended bandwidth 150 Hz body; 250 Hz
bogie and %00 Hz axle)

30

31
32
33
34
35
36
37
38
39
40

Band jwidth of frequency analysis/cut off frequency of anti-
aliasing filter

Sampling frequency of corresponding time record

Frequency resolution (delta f) or number of frequency lines
Number of samples at data acquisition (block length)

Lowel frequency limit

Type pf time window and record length at acquisition/analysis
Numbler of averages (time records)

Overlgp (0 < 04 < 1) and total number of samples

ADC gesolution (dynamic range)

The ipherent noise level of the instrumentation

Total f.m.s. m/s? based on ASD

Graphs required

41

42

Accelpration spectral density spectrum™for frequency domain
analysgis

Probgbility density distribution for time domain analysis
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A.4 Summarized service data obtained
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See Table A.2.
Table A.2 — Summary of the r.m.s. acceleration levels
obtained from the questionnaire
Category Max. level Average level Standard Number of values
m/s? r.m.s. m/s? r.m.s. deviation
1
Body vertical 1,24 0,49 0,26 19
Body transverse 0,43 0,29 0,08 15
Body lopgitudinal 0,82 0,30 0,20 d
2
Bogie|vertical 7,0 3,1 2,3 4
Bogie tjansverse 7,0 3,0 1,7 0
Bogie Igngitudinal 4.1 1,2 1,3 D
3
Axle Yertical 43 24 14 9
Axle transverse 39 20 14 7
Axle lofgitudinal 20 11 6 ¢

NOTE Usg¢ method shown in Clause A.5 to obtain the test levels in Clausé€ A.6.

A.5 Method used to obtain random test levels from the acquired servic¢ data

In order [o reduce the test time the increased, amplification method has been chosen for this
standard]| To perform a simulated long-life random vibration test, following assumptipns have

been employed:

a) There is a proportional relationship between given acceleration and generatgd stress

My
S

(g =—" where ¢ is the stress, M the mass, y the acceleration and S the section).

b) The damage is propertional to the number of cycles multiplied by the stress range to a

pqwer.

From the| assumption.a), the relationship between damage and stress range can be applied to
obtain the simulated-long-life test level, i.e. the acceleration ratio of long-life test to functional
test. The|lassumption b) yields following expression:

Damage = o.Ac™ N¢

where

N is the number of cycles;

Ac is the stress range;

m is the power (typically 3 to 9);

o is a constant.
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Ao (log scale)
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\ 2
AN
N\

1 Fatigue strength curve

my
Reference fatigue strength
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Ne No (log scale)
] 1 ] |
10 10° 10° 10 10° 10°

Endurance N
IEC 1107/10

Figure A.2 — Typical fatigle strength curve

This relationship is derived from fatigue strength formulae:

N<gx10° :log(N) = log(a)< m, log(Ac)
5x1p°® <N <100x10° : log(N) =18g(b) — m, log(Ac)

whetfe: m, =m, +2

The fatigpe strength formulae may be expressed in the following form:

log(a)
N<§x10° ‘N = 10
Ac™
1olog(b)
5x1p° <N£100x10° :N==—"
Ao ?
N<5x10° to,NAG™ =1

5x10° <N <100x10°: a,NAG™ =1

For stress ranges below the cut-off limit: Ao, at 100x10° cycles (see Figure A.2), the
corresponding number of cycles is infinite. That means stress ranges below the cut-off limit

do not induce any damage.

In order to have the same level of damage during a 5 h test as in the service life, the
functional ASD values have to be amplified.

The vehicle service life is taken to be 25 years at 300 days/year for 10 h/day. This corresponds
to 75x103 h or 270x108 s. As the minimum frequency specified in the functional ASD curves is
2 Hz (Categories 1 and 2) or 10 Hz (Category 3), the minimal number of cycles Ng
corresponding to the service life (540x108 cycles for categories 1 and 2; 2 700x106 cycles for
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category 3) is above the cut-off limit of 100x108 cycles. The stress range to consider for the
service life: Acg is Ao, and the number of cycles to consider for the service life: Ng is 100x106

cycles.

The test duration is 5 h = 18 000 s. The minimal frequency specified in the functional ASD
curves is 2 Hz (Categories 1 and 2) or 10 Hz (Category 3). The minimal number of cycles N;
corresponding to the test duration is 0,036x106 cycles (Categories 1 and 2) or 0,18x10° cycles
(Category 3). The stress range to consider for the test: Ac, is therefore on the first part of the
fatigue curve.

The acceleration ratio which has to be applied to the functional ASD value to obtain the
simulated long-life ASD value is given by the expression:

acce

Consider
expresse

With m,

(Ym,)
jeration ratio = 20U = (%NS)(1/m)
Ao, (0N )™

)

ng the constant amplitude fatigue limit Acp at 5x108 cycles| oy and oy
d as:

1 1 1 1
oy = — = — and oy = = 5 —
NpAc,™  5x10°Ac,™ NpAGy > 5x10°Acy *

(1/m,)
N,
5x10°Ac,™ (5:x10° fLOIN, ()

acceleration ratio = ( =

Nt (t/m,) (5><106 )(1/m2)Nt(1/m1) ’
5x10°Ac,™

= 4 (typical for metals):

for c
For the ¢

has been
A.2.

Category

for c:tegories 1 and 2 the acceleration ratio value is: 5,66;

tegory 3 the accelerationratio value is: 3,78.

urpose of this standard, an environmental survey was performed. The data
compiled as r.m:s/ levels and the variation in level as a standard deviation. S

1. Body Class B

Functionarl fandom test level = average service level + 2 standard deviations.

All other

categories

Functional random test level = average service level + 1 standard deviation.

may be

obtained
ee Table

Simulated long-life random test level = functional random test level x acceleration ratio

(See Tab

le A.3 for calculated test values.)

A.6 Test levels obtained from service data using the method in Clause A.5

See Table A.3.
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Table A.3 — Test levels obtained from service data using the method shown in Clause A.4

RMS acceleration levels

m/s?
Category Functional RTL Simulated long-life RTL
Class A Class B Class A Class B
1
Body vertical 0,750 1,01 4,25 5,72
Body transverse 0,370 0,450 2,09 2,55
Body longitudinal 0,500 0,700 2,83 3,96
2
Bogle vertical 5,40 30,6
Bogie|transverse 4,70 26,6
Bogie [ongitudinal 2,50 14,2
3
Axle vertical 38,0 144
Axle fransverse 34,0 129
Axle Ipngitudinal 17,0 64,3
AS = Average service level
STD = Standard deviation
RTL = Random test level
FRTL = Functional random test level
SLLRTL| = Simulated long-life random test.level
Class A = Category 1. Body-mounted equipment directly connected to car body stfucture
Class B = Category 1. Assemblies/icomponents mounted within equipment connected
directly to the car bodyistructure.
Example Calculation of test.ével using method in Clause A.5.
Body vertical
AS =.-0,49 (from Table A.2)
STD = 0,26
FRTE = AS +STD = 0,750 Class A
SILLRTL = FRTL x Acceleration ratio =4,25 Class A
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Annex B
(informative)

Figure identifying general location of equipment on railway vehicles
and their resulting test category

NOTE These categories do not apply for vehicles with only one level of suspension.

Component
@ position

Inside
B

cubicle IE
Body
‘

Subassembly —— {m

J

o]
Under frame =] El E§'

cubicle - -

| | Bogie

Axle
IEC 1108/10
Categofry Location Description of equipment location
1 MN O Components which are mounted directly on to or under the car bod
Class A | and\
1 D Components mounted into an underframe cubicle which is in turn fixed to the
Class B car body
1 Kand E Components mounted into a large internal cubicle which is in turn fixed to the
Class B car body
1 E Components mounted into subassemblies which are in turn moumted into a
Class B cubicle which is in turn fixed to the car body
2 G Cubicles, subassemblies, equipment and components which are mounted on
the bogie of a railway vehicle
3 H Subassemblies, equipment and components or assemblies which are
mounted on to the axle assembly of a railway vehicle

Figure B.1 — General location of equipment on vehicles
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Annex C
(informative)

Example of a type test certificate

The following equipment has been tested to the requirements outlined in IEC 61373: Railway
applications — Rolling stock equipment — Shock and vibration tests.

DESCRIRTION OF EQUIPMENT:

EQUIPMENT TYPE No. ... MANUFACTURER’S NAME: ...................
ISSUE/MODIFICATION STATUS:................. SERIALNO. ..o
TEST HQUSE REPORT No. ............ REPORT DATE: ...,

1) Testhouse.......cooevviiiiiiiiiinenn. Position............... Date...............

2) Manufacturer............ccoooii. Position............... Date...............
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Annex D
(informative)

Guidance for calculating RMS values from
ASD values or levels

D.1 General

This annex provides equations for calculating functional RMS values from service data and

for calculating functional or long-life test RMS values from ASD levels presented in Figures 2
to 5.
Service data are ASD measured values ((m/s2)2/Hz) on a frequency range (f1—f5).
D.2 Symbols
ASD;  ASD value ((m/s2)2/Hz) of the measured data number “i”
f; —Frequency value (Hz) of the measured data number “j=
D.3 Chplculation of the functional RMS value from/the service data
Assumptfon: service data measured at a standard measuring position specified in Clause A.1
comprise] “n,” measured values: (f; ; ASD)).
The corr¢sponding RMS measured value is@given by the following equation:
n
1.[(ASD. +ASD. )x(f. —f .)
RMS = | G ! A (D.1)
i=2 2
From “n,/" RMS measured values, the functional RMS value is calculated using Anngx A with
the following equations:
n
2
> RMSi
As=1=1 (D.2)
N2
n
2 2
> (RMSi —AS)
sTD=1=1 (D.3)
N2
For categories 1A, 2 and 3: functional RMS value = AS + STD (D.4)
For category 1B: functional RMS value = AS + (2xSTD) (D.5)
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D.4 Calculation of the RMS values from ASD levels of Figures 2 to 5

Functional or long-life test RMS value is equal to the root square of the corresponding ASD

spectrum surface (see Figure D.1).

ASD (/s Hz &
(log scale)

9 dB/octave —6 dB/octave

ASD -

pd
7 ~

f
fy f:a ;b f,  Frequency Hiz -
(log scale)
IEG 1109/10
Figure D.1 — ASD>spectrum
The RMY value is calculating using the following equation: (D.6)
—0,9) [ 09 +1) ( 09 +1) ( 0,6 J (—0,6 HJ (—0,6 +1)
ASDXfa log(2) % fa log(2) —f1 log(2) ASDbe log(2) % f2 log(2) _fb log(2)

09 +ASD(fb_fa)+ —06

= +1 1
log(2) log(2)
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La Norme internationale CEIl 61373 a été établie par le comité d'études 9 de la CEIl: Matériels
et systemes électriques ferroviaires.

Cette deuxiéme édition annule et remplace la premiére édition, parue en 1999, dont elle
constitue une révision technique.

Les principaux changements techniques par rapport a I'édition précédente sont les suivants:

— changement de la méthode pour calculer le taux d'accélération qui doit étre appliqué a
la valeur fonctionnelle de la densité spectrale d'accélération (ASD) pour obtenir une
valeur simulée d'ASD sur le long terme;

— ajout de la notion de certification partielle par rapport a la norme;

— suppression de I'Annexe B de la premiére édition compte tenu de la nouvelle méthode
de calcul du taux d'accélération;
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— ajout de recommandations pour le calcul de la valeur efficace fonctionnelle a partir
des données de service, ou de la valeur efficace a partir des niveaux d'ASD des
Figures 2 a 5.

Le texte de cette norme est issu des documents suivants:

FDIS Rapport de vote
9/1386/FDIS 9/1397/RVD

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote
ayant abouti a I'approbation de cette norme.\

Le comitg a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas modifié avant-lg date de
stabilité [ndiquée sur le site web de la CEIl sous "http://webstore.iec.ch" dans les|{données
relatives |a la publication recherchée. A cette date, la publication sera

* reconduite,

* supprnimée,

* remplacée par une édition révisée, ou
+ amenjdée.

Le contenu du corrigendum d'octobre 2011 a été pris en considération dans cet exemplaire.
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INTRODUCTION

La présente norme traite des exigences relatives aux essais de vibrations aléatoires et de
chocs des matériels/composants pneumatiques, électriques et électroniques (désignés ci-
aprés simplement par matériels) destinés a étre installés sur des véhicules ferroviaires. La
méthode des vibrations aléatoires est la seule méthode a utiliser pour l'agrément des
matériels/composants.

Les essais contenus dans la présente norme sont spécifiguement destinés a démontrer
I'aptitude des matériels soumis aux essais a résister au type de conditions de vibrations
environnementales auxquelles les véhicules ferroviaires sont normalement exposés. Afin

d’obtenir la meilleure représentation possible, les valeurs citées dans la présente norme ont
été dédu'h\n daomacurac A caormginn rAAL Falirnine Nar Al are Ara o

cmac-S travare 1o o nde
OO O T CoUTC o T oCTvICCT OO TTOUT T S Ppar v CTro Orgar oMo tav eTo 1o .

La présente norme n’est pas destinée a traiter des vibrations auto-induites, étant dpnné que
celles-ci peront spécifiques a des applications particuliéres.

Le jugement de I'ingénieur et une expérience technique sont nécessaires” pour I'utiljsation et
I'interpréfation de la présente norme.

La présepte norme est adaptée pour la conception et la validation; néanmoins, cela n'exclut
pas l'utilisation d’autres outils de développement (comme le,balayage sinusoidal), quj peuvent
étre utilisgs pour garantir un degré prédéterminé de confiancé mécanique et opérationphelle.

Les niveaux d’essai a appliquer au matériel en essai sont dictés uniquement|par son
emplacement sur le train (c'est-a-dire montage sur essieu, sur bogie ou sur caisse).

Il convient de noter que ces essais peuvent étre réalisés sur des prototypes, afin d'ohltenir des
informatipns de conception relatives a la @erformance du produit dans des conditions de
vibrationg aléatoires. Cependant, pour I'attestation d’essai de type, les essais doivent étre
effectués| sur un matériel prélevé dans:a-production normale.
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APPLICATIONS FERROVIAIRES -
MATERIEL ROULANT -
ESSAIS DE CHOCS ET VIBRATIONS

1 Domaine d'application

La présente Norme internationale spécifie les exigences d'essai des matériels destinés a étre
utilisés sur les véhicules ferroviaires soumis a des vibrations et a des chocs dus a la nature de
I'environnement—d-exploitation—ferroviaire—Rour—sassurer—gue—ta—gual dunr—maiériel est
acceptabje, celui-ci doit résister a des essais d'une durée raisonnable qui simulent les
conditiong de service auxquelles il est exposé tout au long de sa vie.

On peut| réaliser des essais de durée de vie de différentes fagons, Chacune dyant ses
avantagess et ses inconvénients, les plus communes étant:
a) l'amplification: avec augmentation des amplitudes et réduction de la durée;

b) la compression du temps: avec maintien de I'historique d'amplifude et réduction dg la durée
(accrpissement de la fréquence);

c) la dégimation: suppression de tranches des données—historiques lorsque les amplitudes
sont ipférieures a une valeur de seuil spécifiée.

La méthqde par amplification indiquée en a) ci-dessus est utilisée dans la présente jnorme et
avec les |publications référencées a I'Article 2; elle’définit les procédures d'essai a ¥Jivre par

défaut pdur les essais de vibrations sur les véhicules ferroviaires. Cependant, d'autreg normes
existent ¢t peuvent étre utilisées avec accord préalable entre le constructeur et le clignt. Dans
de tels cas, la délivrance d’une attestation d'@ssai de type sur la base de la présente horme ne
s'appliquera pas. Si des informations de.service réel sont disponibles, une comparaison avec
la présente norme peut étre effectuéeen utilisant la méthode présentée a I'Annexe |A. Si les
niveaux sont inférieurs a ceux citésidans la présente norme, le matériel est parfiellement
certifié cpnforme a la présente morme (uniqguement pour des conditions d'utilisation donnant
des valeprs d'essai fonctionnel -inférieures ou égales a celles spécifiées dans I¢ rapport
d'essai).

Bien que| la présente norme concerne en premier lieu les véhicules ferroviaires suf réseaux
ferrés fies, une utilisation plus large de celle-ci n'est pas interdite. Pour les systgmes sur
pneus oy d'autres~Systémes de transport comme les trolleybus, pour lesquels les niveaux de
choc et ¢ge vibration different nettement de ceux obtenus sur les systémes a railg| fixes, le
fournisselur ef le'client peuvent s'entendre sur les niveaux d'essai au moment de I'appgl d'offre.
Il est recbmfmandé de déterminer les spectres de fréquence et la durée/l'amplitude des chocs
en utilisa i i eSS ; ST 52 i nférieurs
a ceux indiqués dans la présente norme ne peuvent pas étre totalement certifiés conformes
aux exigences de la présente norme.

On peut prendre I'exemple des trolleybus dont les matériels fixés sur caisse pourraient étre
soumis a des essais comme le matériel de catégorie 1 indiqué dans la norme.

La présente norme s'applique aux essais mono-axiaux. Cependant des essais multi-axiaux
peuvent étre utilisés avec accord préalable entre le constructeur et le client. Les valeurs
d'essai indiquées dans la présente norme sont divisées en trois catégories selon
I'emplacement du matériel dans le véhicule.

Catégorie 1 Montage sur caisse

Classe A Coffres, sous-ensembles, matériels et composants fixés directement sur ou sous
la caisse du véhicule.
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Classe B Tout élément fixé a l'intérieur d'un boitier de matériel lui-méme fixé directement
sur ou sous la caisse du véhicule.

NOTE 1 |l convient d’utiliser la classe B lorsqu'on ne sait pas clairement ou le matériel doit étre installé.

Catégorie 2 Montage sur bogie

Coffres, sous-ensembles, matériels et composants qui doivent étre fixés sur le bogie d'un
véhicule ferroviaire.

Catégorie 3 Montage sur essieu

Sous-ensembles, matériels et composants ou ensembles qui doivent étre fixés sur l'essieu
d'un véhipweferroviaire-

NOTE 2 Dans le cas d'un matériel fixé sur des véhicules n’ayant qu’un étage de suspension comime leq wagons et
les wagonrjets, sauf accord contraire au moment de l'appel d'offre, le matériel fixé sur essieu,sera $oumis aux
essais de |a catégorie 3 et tous les autres matériels seront soumis aux essais de la catégorie’2:

Le colt fles essais varie en fonction du poids, de la forme et de la.cemplexité du matériel
soumis g l'essai. C'est pourquoi le fournisseur peut proposer, au moment de I'app¢l d'offre,
une méthode d'un meilleur rapport qualité/prix pour démontrer la gonformité aux exigences de
la présente norme. Si I'on s'est mis d'accord sur d'autres méthodesy’il sera de la resppnsabilité
du fournisseur de démontrer au client ou a son représentant,"que I'objectif de la|présente
norme egt atteint. S'il y a eu accord sur une méthode alternative d'évaluation, alors Ig¢ matériel
testé ne peut pas étre certifié conforme aux exigences de-la présente norme.

La présente norme est destinée a évaluer le matériel monté sur la structure printipale du
véhicule [(et/ou les composants fixés sur celle-ci)?Elle n'est pas prévue pour les egsais des
matériels| qui font partie de la structure principale. La structure principale au seps de la
présente|norme signifie la caisse, le bogie et'axe. Dans certains cas, des essais de yibrations
complém'rntaires ou spéciaux peuvent étre exigés par le client, par exemple:

a) matélliels fixés sur ou reliés a des éléments qui sont connus pour produire une exfcitation a
fréquence fixe;

b) matérniels tels les moteurs deltraction, les pantographes, les frotteurs ou les compgsants de
suspgnsion qui peuvent éfré soumis aux essais selon leurs propres exigences parficuliéres,
appligables a leur utilisation sur les véhicules ferroviaires. Dans tous ces cas, ill convient
que lgs essais effectués’/soient traités par accord séparé au moment de I'appel d'offre;

c) matétliels destinés\\a étre utilisés dans des environnements de service spéciauk comme
spécifié par le client.

2 Réfdrences normatives

Les documenis de référence suivanis sont indispensables pour l'application du présent
document. Pour les références datées, seule I'édition citée s'applique. Pour les références non
datées, la derniere édition du document de référence s'applique (y compris les éventuels
amendements).

CEI 60068-2-27:2008, Essais d’environnement — Partie 2-27: Essais — Essai Ea et guide:
Chocs

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

CEI 60068-2-64:2008, Essais d’environnement — Partie 2-64: Essais — Essai Fh: Vibrations
aléatoires a large bande et guide

ISO 3534-1:2006, Statistique — Vocabulaire et symboles — Partie 1: Termes statistiques
généraux et termes utilisés en calcul des probabilités
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3 Termes et définitions

Pour les besoins du présent document les termes et définitions de la CEl 60068-2-64 et de
I'ISO 3534-1 s’appliquent, ainsi que les suivants.

3.1

vibrations aléatoires

vibration dont la valeur instantanée ne peut étre prévue de fagon précise pour un instant
donné quelconque

3.2
loi de Gauss: distribution normale
distributipn dont Ta fonction de densité de probabilité est égale a (voir Figure T):

—(x=x)?
2.0?

Py (X) =

1
oV2.7 €

o est la|valeur valeur efficace;
X

est la|valeur instantanée;

x|

est la|valeur moyenne de X.

Px(X)

+30

+20

IEC 2338/11

E

LOLLL
—=Hg-tH

re-1 Loi-de-Gauss

NOTE Conformément a la Figure 1, la probabilité pour que la valeur d’accélération instantanée se trouve dans
les limites de + a est égale a la zone sous la courbe de densité de probabilité P (x). Ceci signifie que la valeur
d’accélération instantanée entre:

. 0 et 10 représente 68,26 % de la durée,
. 1o et 26 représente 27,18 % de la durée,

. 2c et 3o représente 4,30 % de la durée.

3.3

densité spectrale d'accélération

ASD, Acceleration Spectral Density

moyenne des carrés des valeurs de la partie d’un signal d’accélération aprés passage dans
un filtre a bande étroite de fréquence centrale déterminée, par unité de largeur de bande,
lorsque cette largeur de bande tend vers zéro et que la durée prise en compte pour le calcul
de la moyenne tend vers l'infini
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3.4
composants
parties pneumatiques, électriques ou électroniques situées a l'intérieur d'un coffre

3.5

coffre

matériel complet, comprenant les parties mécaniques et en particulier la structure (par
exemple convertisseur, onduleur, etc.), constitué de composants assemblés a l'intérieur de
celui-ci

4 Geénéralités

La présente norme est destinée a mettre en évidence toute faiblesse/erreur pouvalnt étre a
I'origine de problémes suite a un fonctionnement dans des environnements ou I'en saif que des
vibrationg et des chocs vont intervenir en service sur un véhicule ferroviairé.| Elle p'est pas
destinée|a représenter un essai de vie entiére. Cependant, les conditions d'egsai sont
suffisantgs pour fournir un degré raisonnable de confiance pour que leTmatériel d¢passe la
durée de|vie spécifiée dans les conditions du service.

Il y a conformité avec la présente norme lorsque les criteres de I'Article 13 sont respegtés.

Les nivelaux d'essai indiqués dans la présente norme froviennent des donnéeg d'essai
environngmentales, comme indiqué a I'Annexe A. Ces informations ont été fournieg par les
organisafions responsables de la collecte des niveaux<de vibrations environnementales en
condition|de service.

Les essals suivants sont obligatoires pour la conformité a la présente norme:

Niveaux ¢I'essais Les niveaux d'essais fonctionnels aléatoires constjtuent les
fonctionngls aléatoires niveaux d'essai minimaux a appliquer pour démontyer que le
materiel soumis aux essais est capable de fopctionner
lorsqu'il est soumis aux conditions susceptibles d'jntervenir
en service sur les véhicules ferroviaires.

Le degré de fonctionnement doit faire I'objet d'un accord
entre le constructeur et l'utilisateur final avant les essais
(voir 6.3.2). Les exigences concernant legy essais
fonctionnels sont détaillées a I'Article 8.

Les essais fonctionnels ne sont pas destinés a ¢onstituer
une évaluation de performance compléte dpns des
conditions de service simulées.

Essai d'endurance simulée Cet essai est destiné a établir I'intégrité mécanique du
matériel a des niveaux de service augmentés. Il n'est pas
nécessaire de démontrer l'aptitude a fonctionner dans ces
conditions. Les exigences d'essai d’endurance simulée sont
détaillées a I'Article 9.

Essais de chocs Les essais de chocs sont destinés a simuler des
événements de service rares. Il n'est pas nécessaire de
démontrer la fonctionnalité pendant cet essai. Cependant, il
sera nécessaire de démontrer qu'il n'y a aucun changement
dans I'état opérationnel, qu’il n'y a pas de déformation
visible et que l'intégrité mécanique n’a pas changé. Ces
points doivent étre clairement démontrés dans le rapport
d'essai final. Les exigences concernant les essais de chocs
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sont détaillées a I'Article 10.

5 Ordre des essais

Un ordre

possible d'essais est le suivant:

Essais verticaux, transversaux et longitudinaux d’endurance simulée avec niveau de vibrations
aléatoires augmenté; puis essais de chocs verticaux, transversaux et longitudinaux; puis
transport et manutention (lorsque ce point est requis) et enfin essais fonctionnels aléatoires

verticaux

NOTE Le

, transversaux et longitudinaux.

essais de transport et de manutention ne constituent pas une exigence de la présente hd

sont par conséquent pas inclus dans la présente norme.

L'ordre d

bs essais peut étre modifié pour minimiser les manipulations. L'ordne .des e

étre congigné dans le rapport. Les essais de performance en conformité ‘avec 6.3.

étre entr
fonctions

ppris avant et aprés les essais d’endurance simulée pendant Ha-durée des
de transfert seront prises a titre de comparaison pour \établir s'il y

changemient quelconque suite aux essais d’endurance simulée.

L'orientafion et la direction de I'excitation doivent étre indiquées_dans la spécification

incluses

6 Info

jans le rapport.

rmations de référence exigées par le daboratoire d’essai

NOTE 1 Qes informations générales complémentaires petvent étre trouvées dans la CEl 60068-2-64.

NOTE 2 Hour le montage général des composants, sejreporter a la CEl 60068-2-47.

6.1 Meéthode de fixation et d'orientation des matériels soumis aux essais

Les matdriels soumis aux essais «doivent étre reliés mécaniquement a la machine d'

leurs dis

positifs normaux de montage y compris toute fixation élastique, soit directer

au moyen d'un bati de fixation.

Dans la mesure ou la méthode de fixation peut influencer de maniére significative les

obtenus,

Sauf acd

orientatign nermale de fonctionnement sans aucune précaution spéciale concernant
des pertyrbations magnétiques, de la chaleur ou de tout autre facteur, selon le fonctig

et les pevfnrmanr\nc dumatériel soumis aux essais

rme, et ne

5sais doit
B doivent
quels les
a eu un

'essai et

Bssai par
hent, soit

résultats

la méthode réelle de fixation doit étre clairement identifiée dans le rapport d'¢ssai.

ord contraire, le matériel doit, de préférence, étre soumis aux essais (lans son

es effets
nnement

Lorsque cela est possible, le bati de fixation ne doit pas avoir de résonance dans la gamme de
fréquences d'essai. Lorsque des résonances ne peuvent pas étre évitées, l'influence de la
résonance sur les performances du matériel soumis aux essais doit étre étudiée et identifiée
dans le rapport.

6.2 Points de référence et de vérification

Les exigences d'essai sont confirmées par des mesures effectuées au point de référence et,
dans certains cas, aux points de vérification, liés aux points de fixation du matériel.

Dans le cas de grandes quantités de petits matériels fixés sur un béati de fixation, les points de
référence et/ou de vérification peuvent étre liés au bati de fixation plutdt qu'aux points de
fixation du matériel soumis aux essais, dans la mesure ou la fréquence de résonance la plus

faible du

bati de fixation est supérieure a la plus haute fréquence d'essai.
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6.2.1 Point de fixation

Un point de fixation est une partie du matériel essayé en contact avec le bati de fixation ou la
surface d'essai de vibration en un point ou le matériel est normalement fixé en service.

6.2.2 Point de vérification

Un point de vérification doit étre aussi proche que possible d’'un point de fixation et dans tous
les cas, il doit étre lié de maniére rigide a un point de fixation. S'il existe quatre ou moins de
quatre points de fixation, chacun est défini comme un point de vérification. Le niveau de
vibration a ces points ne doit pas chuter au-dessous des limites minimales spécifiées. Tous les
points de vérification doivent étre identifiés dans le rapport d'essai. Dans le cas de petits
matériels ou la taille, le poids et la complexité de la structure mécanique ne méritent pas un
asservis§ement a partr de plusieurs poinis, 1€ rapport doit identifier combien de_points de
vérificatign ont été utilisés et leurs emplacements.

6.2.3 Point de référence

Le point de référence est le seul point a partir duquel le signal de référence est ob{enu pour
confirmer les exigences d'essai, et on considére qu’il représente le Wouvement dy matériel
soumis aux essais. Il peut étre un point de vérification ou un poin fictif créé par un traitement
manuel ou automatique des signaux a partir des points de vérification.

Pour les pibrations aléatoires, si un point fictif est utilisé, le.Spectre du signal de réféfence est
défini comme la moyenne arithmétique a chaque fréquentevdes valeurs de la densité [spectrale
d'accélérption (ASD) des signaux a partir de tous les)points de vérification. Dans de cas, la
valeur efficace totale du signal de référence est équivalente a la moyenne quadratique des
valeurs efficaces des signaux des points de vérification.

T (rom.s.i)’

n

c

Valeur efficace totale du point de référence\=

ou n, estle nombre de points de yvérification.

Le rappoft doit indiquer le"point utilisé et comment il a été choisi. Il est recommandé d'utiliser
un point fictif dans le ca§ d’un matériel de grande taille et/ou complexe.

NOTE Le| traitementSautomatique des signaux a partir des points de vérification utilisant une| technique
d'exploratiqn pour créer le point fictif est permis pour confirmer I'accélération efficace totale. Cependant,|il n'est pas
permis pouf confirmer le niveau ASD sans correction des sources d'erreur telles que bande passante de|l’analyseur,
temps d'écpantillonnage, etc.

6.2.4 Point-demesure

Un point de mesure est un endroit spécifiqgue du matériel en essai au niveau duquel des
données sont rassemblées pour examiner les caractéristiques de réponse aux vibrations de ce
matériel. Un point de réponse est défini avant de commencer les essais détaillés dans la
présente norme (voir Article 7).

6.3 Etat mécanique et fonctionnement pendant lI'essai
6.3.1 Etat mécanique

Si le matériel soumis aux essais peut fonctionner dans plusieurs états mécaniques pour de
longues périodes lorsqu'il est installé sur un véhicule ferroviaire, deux états mécaniques
doivent étre choisis pour les essais. On doit choisir au moins un des états les plus
défavorables (par exemple dans le cas d'un contacteur, I'état mécanique qui fournit la pression
de serrage la plus légére).
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Lorsqu'il existe plus d'un état, le matériel soumis aux essais doit passer une durée de temps
égale dans les deux états choisis pendant les essais de vibrations et de chocs dont les niveaux
sont comme spécifié respectivement aux Articles 8, 9 et 10.

6.3.2 Essais fonctionnels

Si nécessaire, les essais fonctionnels doivent étre spécifiés par le constructeur et faire I'objet
d’un accord entre le constructeur et le client avant le commencement des essais. lIs doivent
étre effectués pendant les essais de vibrations aux niveaux indiqués a I'Article 8 de la présente
norme.

Les essais fonctionnels ont pour but de vérifier 'aptitude au fonctionnement et ne doivent pas
étre confondus avec les essais de performance. lls sont seulement destinés 8 démontrer un
degré de|confiance indiquant que le matériel soumis aux essais fonctionnera en senvide.

NOTE 1 dauf accord préalable entre le constructeur et |'utilisateur final, les essais fonctionnels ne |seront pas
effectués pendant les essais de chocs.

NOTE 2 Hn cas de modification des essais fonctionnels, cela doit étre détaillé dans le tapport d’essai.
6.3.3 Fssais de performance

Les essdis de performance doivent étre effectués avant le début et aprés I'achévement des
essais spécifiés. La spécification d'essais de performance daoit-étre définie par le corjstructeur
et doit in¢lure les limites de tolérance.

6.4 R1productibilité des essais de vibrations aléatoires

Les signaux de vibrations aléatoires ne peuventcpas étre répétés dans le temps; il p'y a pas
deux échantillons de longueur similaire provenant d'un générateur de signal alégtoire qui
puissent |étre superposés et présentés comme étant identiques. Cependant, il est pdssible de
démontrgr la similarité de deux signaux aléatoires et d'établir des bandes de toléranck d'aprés
leurs caractéristiques. Il est nécessaire de définir un signal aléatoire d'une maniére qui assure
que si l'dssai était répété a une datelultérieure par un laboratoire d’essai différent ¢u sur un
élément différent du matériel, I'exgitation serait d'une sévérité similaire. Il convient{de noter
que toutes les limites de tolérances suivantes incluent les erreurs d'instrumentalion mais
excluent [d'autres erreurs, en, particulier les erreurs aléatoires (statistiques) et les efreurs de
troncaturg ou d’arrondi. Les.mesures sont prises aux points de vérification ou de référgnce.

6.4.1 Densité spectrale d'accélération (ASD)

La densif¢ spectrfale d'accélération doit étre égale aux niveaux ASD spécifiés a £3 dB|(étendue
de 2 x ABD a-2.X ASD), comme indiqué aux Figures appropriées 2 a 5. Il est recommpandé que
les pentes_ihitiale et finale ne soient pas inférieures a celles représentées aux Figures|2 a 5.

6.4.2 Valeur quadratique moyenne (valeur efficace)

La valeur efficace de l'accélération au point de référence sur la gamme définie de fréquences
doit étre celle spécifiée aux Figures2a 5 a £+ 10 %.

NOTE En ce qui concerne la valeur de la basse fréquence, il peut étre difficile d’obtenir £3 dB. Dans de tels cas, il
est uniquement important de noter dans le rapport les valeurs d’essai.

6.4.3 Fonction de densité de probabilité (PDF, Probability density function)

Sauf indication contraire, pour chaque point de mesure, la série temporelle des accélérations
mesurées doit avoir une distribution avec une fonction de densité de probabilité qui soit
approximativement gaussienne et un facteur de créte (rapport de la valeur de créte aux valeurs
efficaces) d'au moins 2,5.

NOTE La Figure 6 représente les bandes de tolérance de la fonction de densité de probabilité cumulative.
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Durée

La durée totale d'exposition aux vibrations aléatoires prescrites dans chaque axe ne doit pas
étre inférieure a celle spécifiée (voir 8.2 et 9.2).

6.5 To

lérances de mesure

Les tolérances de vibrations doivent étre conformes a 4.2, 4.3 et 4.6 de la CEl 60068-2-64.

6.6 Conditions de reprise des essais

Les mesures initiales et finales doivent étre prises dans les mémes conditions (par exemple,
de température). Si nécessaire, on doit laisser s'écouler un certain temps aprées les essais et
avant leg mesures finales afin de permettre au matériel soumis aux essais d'atte

mémes ¢

7 Mes

Avant d'

onditions que celles qui existaient pour les mesures initiales.

ires initiales et préconditionnement

bntreprendre tout essai, le matériel doit étre soumis a un“essai de per

conformdment a 6.3.3. Lorsque la nature de tels essais n'entré ‘pas dans les pdg

physique

indre les

ormance
ssibilités

fournir une déclaration selon laquelle I'élément soumis aux, essais était conforme a
de perfoimance avant les essais de vibrations et de chocs.identifiés dans la présen

Il est de

a responsabilité du constructeur de définir I'emplacement des points de m

doivent 8tre clairement identifiés dans le rapport.

Les fonc

ions de transfert doivent étre calculées-apartir des signaux aléatoires pris

de référgnce et aux points de mesure qui doivent étre définis par le constructeur.
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es essais.
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Le matériel doit étre essayé avec la valeur efficace et la gamme de fréquences appropriée
donnée dans le Tableau 1. Lorsque l'orientation du montage du matériel n'est pas claire ou
n'est pas connue, I'essai doit étre effectué selon les trois axes avec la valeur efficace donnée
pour I'axe vertical.
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Tableau 1 — Sévérité d'essai et gamme de fréquences
pour les essais fonctionnels de vibrations aléatoires

Catégorie Orientation Valeur efficace Gamme de fréquences
m/s?
1 Verticale 0,750
Classe A Transversale 0,370 Figure 2
Montage sur caisse Longitudinale 0,500
1 Verticale 1,01
Classe B Transversale 0,450 Figure 3
Montage sur caisse Longitudinale 0,700
2 Verticale 5,40
Montage—surbogie Framsversate 470 Fgured
Longitudinale 2,50
3 Verticale 38,0
Montagp sur essieu Transversale 34,0 Figure|5
Longitudinale 17,0
NOTE 1 des valeurs d'essai sont destinées a représenter les valeurs de service typiques comme elles pont mises
en lumiere|a I'Annexe A et sont les niveaux minimaux d'essai a appliquer au matériel soumis aux essaip pour une
certificatio compléte. Lorsque des données réelles mesurées existent, les ,conditions d'essai de| vibrations
fonctionnelles indiquées ci-dessus peuvent étre augmentées en utilisant la méthode donnée a I'AnneXe A et les
équations qonnées en Annexe D.
NOTE 2 Hn utilisant la méthode donnée a I’Annexe A et les équations.dannées en Annexe D, les donnges réelles
mesurées peuvent conduire a des valeurs d’essai fonctionnel inférieures/aux valeurs minimales d’essai|spécifiées

dans le Tgbleau 1. Ces valeurs basses d’essai fonctionnel peuvent étre appliquées au matériel a t

bster avec

accord préglable entre le constructeur et le client.

Dans ce cps le matériel soumis a essais ne peut pas étrg, totalement certifié conforme aux exigenfces de la
présente nprme. Le matériel soumis a essai est partiellement certifié (uniquement validé pour des |conditions
d'utilisation| donnant des valeurs d'essai fonctionnel inferieures ou égales a celles spécifiées dans|le rapport
d'essai).

8.2 Duyrée des essais fonctionnelsxde vibrations

NOTE 1 Uobjet de cet essai est de démontrer que le matériel soumis aux essais n'est pas affecté par |es niveaux
d'essai apgliqués qui sont représentatifs de ceux attendus en service.

NOTE 2 || est recommandé que ees\essais ne durent normalement pas moins de 10 min.

La durée|des essais foncfionnels de vibrations doit étre suffisante pour permettre qlie toutes
les fonctipns spécifiées.soient terminées.

8.3 Fonctionnement pendant I'essai

Les essdis{fanctionnels ayant fait I'objet d'un accord avec le client (voir 6.3.2) doivent étre
effectué pnndanf les essais fonctionnels de vibrations aléatoires

9 Essais d’endurance simulée a des niveaux de vibrations aléatoires
augmentés

9.1 Sé

vérité d'essai et gamme de fréquences

Lorsque l'orientation du montage du matériel n'est pas claire ou n'est pas connue, le matériel
doit étre soumis aux niveaux d'essais verticaux du Tableau 2 dans les trois axes.
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Catégorie Orientation Valeur efficace Gamme de fréquences
Période d'essai de 5 h
m/s?
1 Verticale 4,25
Classe A Transversale 2,09 Figure 2
Montage sur caisse Longitudinale 2,83
1 Verticale 5,72
Classe B Transversale 2,55 Figure 3
Montage sur caisse Longitudinale 3,96
2 Verticale 30,6
Montagesurbogte rransversaie 20,0 Figure 4
Longitudinale 14,2
3 Verticale 144
Montagp sur essieu Transversale 129 Figue p
Longitudinale 64,3
NOTE Si|les valeurs d’essai fonctionnel sont issues de données réelles mesurées, les valeurp d’essais
d’enduranck sont obtenues en utilisant le rapport d’accélération calculé a ’Annexe A.
9.2 Dyrée des essais de vibrations accélérés
Toutes Ids catégories de matériel doivent étre soumises a~Uine durée totale d’essais|de 15 h.
Celle-ci doit étre normalement divisée en périodes d’essais“de 5 h dans chacun des frois axes
perpendi¢ulaires I'un par rapport a l'autre. Si, au cours _des essais, la surchauffe dy matériel
pose un probleme (par exemple, des vibrations de ‘parties en caoutchouc, etc.), il ept permis
d'arréter [les essais pendant un certain temps pour permettre une récupération du|matériel.
Cependant, il faut noter que la durée totale de 5.h de vibrations doit étre atteinte. Si Ips essais
sont arréfés, ceci doit étre indiqué dans le rapport.
NOTE 1 Il n'est pas nécessaire que le matériel fonctionne pendant cet essai.
NOTE 2 || est possible, aprés accord préalable, de réduire I'amplitude des vibrations. Cependant, il e$t essentiel
que la durde d'essai soit augmentée en.conformité avec la méthode donnée a I'Annexe A. Ce n'est pas|une option
préférentielle et il convient de la limiter ‘au'matériel monté sur essieu de la catégorie 3.
10 Con(ditions d’essais)de chocs
10.1 Forme d'impulsion et tolérance
Le matér|el soumis’aux essais doit subir une séquence d'impulsions semi-sinusoidale$ uniques,
chacune |[d'uné,'durée nominale D et d'une amplitude nominale de créte A conforines a la

CEl 6006'8-2-27 (voir la Figure 7 pour les valeurs de D et A).

L’accélération transversale ne doit pas dépasser 30 % de l'accélération créte de l'impulsion
nominale dans la direction prévue, en conformité avec la CEl 60068-2-27.

La Figure 7 montre la forme d'impulsion et les limites de tolérance.

10.2 Variations de vitesse

La valeur réelle de la variation de vitesse doit étre a £15 % prés égale a celle qui correspond a
I'impulsion nominale représentée a la Figure 7.

Quand la variation de vitesse est déterminée par intégration de I'impulsion réelle représentée,
elle doit étre évaluée sur l'intervalle de temps d'intégration donné a la Figure 7.
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Le matériel soumis a I'essai doit étre relié a la machine d'essai, conformément a 6.1.

10.4 Taux de répétition

Pour permettre une récupération du matériel soumis a Il'essai avec dissipation des effets de

résonance, on doit respecter une durée suffisante entre I'application des chocs.

10.5 Sévérité des essais, forme et direction des impulsions

Les valeurs sont données dans le Tableau 3.

Tableau 3 — Sévérité des essais, forme et direction des impulsions

Cptégorie Orientation Accélération de créte A Duréenominale D

m/s? ms

1 Verticale 30 30

Classe|A et classe B Transversale 30 30

Montape sur caisse Longitudinale 50 30
2

Montdge sur bogie Toutes 300 18
3

Montafe sur essieu Toutes 1 000 6

NOTE 1
NOTE 2

\Voir la Figure 7 pour les détails concernant la ferme’d'impulsion.

Les équipements lourds, pour lesquels il n'existe pas de banc d'essai de taille suffisante pqur réaliser
les essaip de chocs, feront I'objet de conditions (djessai adaptées avec des crétes d'accélération réduites,

moyennait un accord préalable entre le constructeur et le client.
10.6 Ngmbre de chocs
Les 18 chocs (trois positifs et trois négatifs selon chacun des trois axes orthogonau¥) comme
spécifiés|dans la CEl 60068-2-27 doivent étre appliqués au matériel. Cet essai doit éfre répété
pour chaque état mécaniquecomme identifié en 6.3.1.

10.7 F

Il n'est

contraireldans la norme de produit applicable

nctionnement pendant I'essai

s nécessaire que le matériel fonctionne pendant les essais. Néanmoins, |plusieurs
équipements /pelvent avoir a conserver leur intégrité fonctionnelle et cela doit étfe vérifié
comme demandé par le constructeur ou le client dans la spécification d'essai, sauf d|sposition

11 Transport et manutention

Lorsque des essais de transport et de manipulation sont exigés de maniere spécifique par

I'utilisateur final, ils doivent étre en conformité avec la CEl 60068-2-27.

12 Mesures finales

A l'issue des essais, le matériel doit étre soumis a un essai de performance, conformément
a 6.3.3. Compte tenu de la nature d'un tel essai, il peut ne pas étre dans les capacités du
laboratoire d'essai. Dans de tels cas, les essais seront conduits par le constructeur qui doit
fournir une déclaration selon laquelle I'élément soumis aux essais était conforme aux essais de
performance aprés les essais de vibrations et de chocs identifiés dans la présente norme.
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Les fonctions de transfert doivent étre calculées a partir des signaux aléatoires pris au point de
référence et aux points de mesure qui doivent étre définis par le constructeur. Lorsque des
panneaux sont enlevés pour examen ou instrumentation, ils doivent étre remis en place
pendant les essais.

Les fonctions de transfert doivent étre mesurées dans les conditions d'essai spécifiées a
I'Article 8 pour les matériels des catégories 2 et 3 et a I'Article 9 pour les matériels de la
catégorie 1.

La mesure doit viser a obtenir une cohérence d'au moins 0,9. Si cela n'est pas possible, un
minimum de 120 moyennes spectrales (ou 240 degrés statistiques de liberté pour la moyenne
linéaire), avec 0 % de chevauchement, doit étre pris.

Toute mgdification dans les fonctions de transfert ou dans d'autres mesures doit, &éfrg étudiée
et expliqyée dans le rapport d'essai.

13 Criteres d'acceptation

A l'issue de tous les essais, le matériel doit étre considéré acceptable)pour I'attestatign d’essai
si les poipts suivants sont vérifiés:

a) les pgrformances selon 6.3.3 restent dans les limites définies;
b) la fonfction selon 6.3.2 reste dans les limites définies;

c) visuellement il n'y a pas de déformation et I'intégrite:mécanique n'a pas changé.

Le jugemient de I'ingénieur est exigé.
14 Rapport

A l'issue|de I'ensemble ou d'une partie-des essais, des mesures finales et des véfifications
fonctionnglles, le laboratoire d'essai-doit établir un rapport complet pour le client. Ce rapport
doit décrire I'exécution des essajs et de leurs effets sur le matériel et comprendre:

a) le relevé qui doit identifier les modifications qui sont intervenues pendant les esfsais. Les
numéros de série/l'identification doivent étre indiqués;

b) des précisions concernant l'instrumentation et les procédures d'essai utilisées qyi doivent
étre fpurnies sur.demande. Elles peuvent étre incluses dans le rapport, mais cela|n'est pas
obliggtoire;

c) les methodes:de fixation qui doivent étre décrites comme indiqué en 6.1;
d) la méthode et l'ordre des essais utilisés

. Le rapport doit également inclure lIgs figures

e) les essais fonctionnels effectués et les valeurs obtenues avant et aprés essai;

f) les résultats des essais a partir des positions d'asservissement et de référence, ainsi que
les observations par rapport aux objectifs et aux critéres d'acceptation fixés. Le rapport doit
contenir tous les graphiques des points de vérification qui doivent étre au format des
Figures 2 a 7. lls doivent également indiquer les bandes de tolérance pour démontrer que
les essais sont restés dans les limites de tolérance indiquées dans la présente norme;

g) toutes les observations faites lorsque des essais fonctionnels durant les vibrations et/ou
des vérifications de la fonction durant les chocs sont exigées.

NOTE Lorsque des essais spéciaux ont été conduits et dépassent les exigences de la présente norme, ils peuvent
étre inclus dans le rapport.

15 Attestation d'essai

L’attestation d’essai doit inclure toutes les informations suivantes:
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— description du matériel soumis aux essais;

— nom du constructeur;

— type de matériel et version/modification;

— numé
—  numé

ro de série du matériel;
ro de rapport du laboratoire d'essai;

— date du rapport;

— spécification d'essai de produit.

Cette attestation doit étre signée par des représentants autorisés du laboratoire d'essai et par
le constructeur.

NOTE Un

16 Ren

Le matér
en état s
final, et r

Pour la fracabilité, il est de la responsabilité du constructeur.d'identifier clairement

produits

exemple type d’attestation d’essai de type est présenté a I'Annexe C.
ise a disposition
el ayant satisfait aux objectifs des essais et aux critéres d'acceptation peut §

EMIS en service.

jui ont été essayés conformément a la présente notme.

tre remis

elon une procédure ayant fait I'objet d'un accord entre le constructeur et I'litilisateur

tous les
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ASD (mis®)2Hz &

(échelle log) 9 dB/octave o » Bande de tolérances +3 dB
Limite supérieure sur spectre nominal
Normal
X —6 dB/octave

Limite inférieure

fy 5 20 f, Fréquence, ‘Hz
(échelle’log)
IEC 1100/10

lorsque la masse <500 kg: f1=5Hz 5= 150 Hz

1250 1250
lorsque la masse >500 kg=<1 250 kg: fi=—x2Kz f,=——x60Hz

masse masse
lorsque la masse  >1 250 kg: fi=2Hz f, =60 Hz

Verticale Transversale Longitudinale

Essai fonctjonnel 0,0166 0,0041 0,007
Niveau ASD
(m/s?)2/Hz
Valeur effidace m/s? 0,750 0,370 0,500
2 Hz a 150|Hz
Essai d’enqurance 0,532 0,131 0,234
Niveau ASID
(m/s?)2/Hz
Valeur efficace m/s? 4,25 2,09 2,83
2 Hz a 150 Hz

NOTE 1 Pour les matériels testés avec des fréquences d'essai supérieures a 2 Hz, les niveaux efficaces
appliqués doivent étre inférieurs a ceux indiqués ci-dessus.

NOTE 2 Pour les éléments testés avec des fréquences d'essai inférieures a 150 Hz, les niveaux efficaces
appliqués doivent étre inférieurs a ceux indiqués ci-dessus.

NOTE 3 S'il existe des fréquences supérieures a f,, elles peuvent étre incluses, I'amplitude étant établie en
étendant la ligne d'amortissement de 6 dB/octave jusqu'a ce qu'elle coupe la fréquence maximale nécessaire.
Dans de tels cas, les niveaux efficaces appliqués doivent étre supérieurs.

Figure 2 — Catégorie 1 — Classe A — Montage sur caisse — Spectre ASD
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ASD (mis®)2Hz &

(échelle log) 9 dB/octave o » Bande de tolérances +3 dB
Limite supérieure sur spectre nominal
Normal
X —6 dB/octave

Limite inférieure

f1 5 20 f, Fréquence Hz
(échelle log)
1EG” 1101/10

lorsque la masse <500 kg: fi =5Hz f, 150 Hz

1250 1250
lorsque la masse  >500 kg<1 250 kg: fi=—"x2Hz" f; =———x 60Hz

masse masse
lorsque la masse  >1 250 kg: fi=2Hz f, =60 Hz

Verticale Transversale Longitudinale

Essai fonctjonnel 0,0301 0,0060 0,0144
Niveau ASID
(m/s?)2/Hz
Valeur effidace m/s? 1,01 0,450 0,700
2 Hz a 150|Hz
Essai d’enqurance 0,964 0,192 0,461
Niveau ASID
(m/s?)2/Hz
Valeur efficace m/s? 5,72 2,55 3,96
2 Hz a 150 Hz

NOTE 1 Pour les éléments testés avec des fréquences d'essai supérieures a 2 Hz, les niveaux efficaces
appliqués doivent étre inférieurs a ceux indiqués ci-dessus.

NOTE 2 Pour les éléments testés avec des fréquences d'essai inférieures a 150 Hz, les niveaux efficaces
appliqués doivent étre inférieurs a ceux indiqués ci-dessus.

NOTE 3 S'il existe des fréquences supérieures a f,, elles peuvent étre incluses, I'amplitude étant établie en
étendant la ligne d'amortissement de 6 dB/octave jusqu'a ce qu'elle coupe la fréquence maximale nécessaire.
Dans de tels cas, les niveaux efficaces appliqués doivent étre supérieurs.

Figure 3 — Catégorie 1 — Classe B — Montage sur caisse — Spectre ASD
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ASD (mis?)2/Hz b
(échelle log) 9 dB/octave o » Bande de tolérances +3 dB
Limite supérieure sur spectre nominal
Normal
X —6 dB/octave

Limite inférieure

fy 10 100 f, Fréquence Hz
(échelle log)
1EC” 1102/14
lorsque la masse <100 kg: fi=5Hz fo =280 Hz
250 250

lorsque la masse >100 kg=250 kg: fi=——x2Hz Mo =———x100Hz

masse masse
lorsque Ia masse  >250 kg: fi =2Hz f =100 Hz

Verticale Transversale Longitudinale

Essai fonctjonnel 0,190 0,144 0,0414
Niveau ASID
(m/s?)?/Hz
Valeur effidace m/s? 5,40 4,70 2,50
2 Hz a 250|Hz
Essai d’endqurance 6,12 4,62 1,32
Niveau ASID
(m/s?)2/Hz
Valeur efficace m/s? 30,6 26,6 14,2
2 Hz a 250 Hz

NOTE 1 Pour les éléments testés avec des fréquences d'essai supérieures a 2 Hz, les niveaux efficaces
appliqués doivent étre inférieurs a ceux indiqués ci-dessus.

NOTE 2 Pour les éléments testés avec des fréquences d'essai inférieures a 250 Hz, les niveaux efficaces
appliqués doivent étre inférieurs a ceux indiqués ci-dessus.

NOTE 3 S'il existe des fréquences supérieures a f,, elles peuvent étre incluses, I'amplitude étant établie en
étendant la ligne d'amortissement de 6 dB/octave jusqu'a ce qu'elle coupe la fréquence maximale nécessaire.
Dans de tels cas, les niveaux efficaces appliqués doivent étre supérieurs.

Figure 4 — Catégorie 2 — Montage sur bogie — Spectre ASD
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ASD (m/s?)*/Hz 1
(échelle log)

X

9 dB/octave -
Limite supérieure

— 57 —

Bande de tolérances +3 dB

Normal

Limite inférieure

sur spectre nominal

—6 dB/octave

-

lorsque la masse

lorsque la masse

lorsque la masse

10 20

<50 kg:

>50 kg=<125 kg:

>125 kg:

100

f, = 500 Hz

125
masse

fy = x 200142

f, = 200 Hz

f, Fréquence Hz
(échelle log)

IEe, +1103/10

Verticale

Transversale

Longitudinale

Essai fonctjonnel
Niveau ASID
(m/s?)2/Hz

8,74

7,0

1,751

Valeur effidace m/s?
10 Hz a 50 Hz

38,0

34,0

17,0

Essai d’enqurance
Niveau ASID
(m/s?)2/Hz

124,9

100,2

25,02

Valeur efficace m/s?
10 Hz a 500 Hz

144

129

64,3

NOTE 1

appliqués doivent étre inférieurs a ceux indiqués ci-dessus.

NOTE 2 S'il existe des fréquences supérieures a f,, elles peuvent étre incluses, I'amplitude étant établie en
étendant la ligne d'amortissement de 6 dB/octave jusqu'a ce qu'elle coupe la fréquence maximale nécessaire.

Dans de tels cas, les niveaux efficaces appliqués doivent étre supérieurs.

Pour les éléments testés avec des fréquences d'essai inférieures a 500 Hz, les niveaux efficaces

Figure 5 — Catégorie 3 — Montage sur essieu — Spectre ASD
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