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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

PREMIER COMPLEMENT A LA PUBLICATION 68-2-27 (1967)

ESSAIS FONDAMENTAUX CLIMATIQUES ET DE ROBUSTESSE MECANIQUE
APPLICABLES AUX MATERIELS ELECTRONIQUES ET A LEURS COMPOSANTS

Deuxiéme partie: Essais - Essai Ea: Chocs

PREAMBULE

1) Lesdécisions ou accords officiels de la C E I en ce qui concerne les quesfions echmqu CRaré itgs d’Etudes
ol sont représentés tous les Comités nationaux s’intéressant a ces questions 2 hre possible
un accord intetnational sur les sujets examinés

ionaux

tionaux ne
e ces régles

soit suivi d’un effort pour harmoniser les régles
mesure ou les conditions nationales le pernpettent Les

6us-Comité 50A, Chocs et vibrations, du Comitd d’Etudes

o1s de la réunion tenue a Tokyo en 1965 Un deuxiéme projet a été
e 4 Londres en 1966 A la suite de cette detniéie réunion, un nouvgau projet
des Comités nationaux suivant la Régle des Six Mois en avril 196]

¢ sont prononcés explicitement en faveur de la publication de ce compldment
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

FIRST SUPPLEMENT TO PUBLICATION 68-2-27 (1967)

BASIC ENVIRONMENTAL TESTING PROCEDURES FOR ELECTRONIC COMPONENTS

AND ELECTRONIC EQUIPMENT

Part 2: Tests - Test Ea: Shock

FOREWORD

Th¢ formal decisions or agreements of the I E C on technical matters, prepared b
National Committees having a special interest therein are represented, exgress, 2
corjsensus of opinion on the subjects dealt with

Th¢y have the form of recommendations for intetnational use and
senpe
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efing held in Tokyo in 1965 A second diaft was discussed| at
As a 1esult of this latter meeting, a new draft was submitted| to

Norway
Austiia Poland
Belgium South Africa
Denmatk Sweden
Fiance Switzerland
Germany Turkey
Hungary Union of Soviet Socialist Republics
Israel United Kingdom

Japan

United States of America


https://iecnorm.com/api/?name=c7aa2d617f0458f1ecc6e73a0b35f33b

PREMIER COMPLEMENT A LA PUBLICATION 68-2-27 (1967)

ESSAIS FONDAMENTAUX CLIMATIQUES ET DE ROBUSTESSE MECANIQUE
APPLICABLES AUX MATERIELS ELECTRONIQUES ET A LEURS COMPOSANTS

Deuxiéme partie: Essais - Essai Ea: Chocs

ANNEXE B

DCS

éres et a
hiticuliel

veloppe-
des tiois
é1itefixe, soit appliquée aux points d¢ fixation
achines spécifiques Le choix de la forme de
enant compte des considérations tdchniques

Les méthodes d’egsaj de’s gllen asées s divers principes techniques et divers degrés
e piécision sont 1equis, i Uit sifier plusieurs formes de chocs et plusieurs sévéiités Toutes
es methodes§ ¢’ cot omime acceptables du point de vue de la 1eproductipilité des
conditions d’ dey,effets des chocs 1éels Cependant, pour obtenit des epsais a la

fois repioductil
en considéiatio
Cci-ap1és

s aux applications piatiques, cettains concepts de base onk été pris
t de la procédute de cet essai de choc Ces concepts sorft donnés

1 ¢ de choc

Liots de la piéparation des méthodes d’essai de choc, les specties de choc des diveisds formes
&impulsion ont été piis en considération parce qu’ils donnent une 1eprésentation utile du [potentiel
destructif des chocs dans de nombieux cas pratiques impottants Il faut toutefois 1econnaitie qu’ils
ont, & ceitains points de vue, une application limitée

Ce spectie de choc peut étre considéié comme la représentation de la valeur maximale de la 1éponse
en accéléiation de systémes non amoitis, & masse et 1essoit, sous I’action d’une excitation de choc
donnée, en fonction de la fiéquence de 1ésonance du systéme IL’accéléiation maximale, obtenue pour
toutes les paities d’un matétiel ou d*un composant formant des systémes oscillatoites, détetmine, dans
la plupart des cas, la contiainte mécanique maximale appliquée & leurs points d’attache et le déplacement
relatif maximal de leurs paities élastiques, elle est donc ditectement liée 3 de nombieuses causes impo1-
tantes des détéiiotations et des défauts provoqués par les chocs
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FIRST SUPPLEMENT TO PUBLICATION 68-2-27 (1967)

BASIC ENVIRONMENTAL TESTING PROCEDURES FOR ELECTRONIC COMPONENTS
AND ELECTRONIC EQUIPMENT

Part 2: Tests - Test Ea: Shock

APPENDIX B

Thi
the tes
peak 3

In g
machi
to be 4
of pul
priate

Methods of shock testing 85 imeé\ahe ng
degieds of accuiacy ate 1equide adi be different pulse shapes and severities being specifigd
Not al]l methods can /be 1ega A the standpoint of reproducibility of the specified test
condition o1 fo1 si 8 al shéck envitonments Howevel, in o1der to obtain tests
which 1Cible i e 1elated to practical application, certain basic concepts
have 1 1 producing the test proceduie for this shock test The concebts
involv

The aceeleration shock spectia of vatious pulse shapes have been considered when piepaiing {he
shgclke test procedures, because they give a useful measute of the damage potential of the shocks|in
manwimpor tan actical c¢a i i i i
they have limited applicability

nt p1a € must be 1ecognized, howeve ha om ceitain points o

This acceleration shock spectium can be 1egaided as the maximum acceleration 1esponses to a given
shock excitation of undamped mass-spring systems as a function of the frequencies of the systems
The maximum acceleration of all paits forming oscillatory systems of an equipment o1 component
determines, in most cases, the maximum mechanical stiess of their attachments and the maximum
relative displacement of their elastic members, it is theiefore ditectly 1elated to several important
causes of damage and failuie due to the shock envitonment
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Soit le bati de la figuie 1, page 14, soumis a une excitation de choc ayant une forme donnée, c’est-
a-dire une valewr de laccéléiation en fonction du temps d2x;/dr2 = a (¢) donnée Les réponses des
systémes seront des oscillations dont 'amplitude de I'accélération des masses m vaiiera différemment
en fonction du temps suivant leuts fréquences de résonance

Un exemple de forme d’impulsion ayant une valeur de créte 4 et une dutée D estindiqué sut la figuie 2a,
page 15 Elle donne des 1éponses en accéléiration d2x;/dt2 = a1 (1), etc , comme indiqué sut la figuie 2b,
page 15

Les specties de choc (figuie 2¢, page 15) 1ésultent de la considéiation d’un nombue infini de fréquences
et sont tiacés a partir des difféientes accélérations extiémes des réponses de la figuie 2b, obtenues pour

des Trequences de 1esonance de systemes lincaires a ressotts non amortis, et en fonction de cesftfquences

Le spectie initial positif, +1, a la figute 2¢, est le tracé de la valeut I"accélgration se

(11 de la

fdximale de

oduisant

oduisant

Les quatie spectres sont tiacés,| figure~2c, a%ec ication des fiéquences de résonancgs du bati
donnée & titre d’exemple

Comme I'amofti e PPOSE la 1éponse devient aprés la fin de 'impulsion une gscillation
sinusoidale pe1 : ur Mmoyenne nulle De la sorte, les accélérations maximales ésiduelles
positives sgath absolue et seule la résiduelle positive est indiqude dans la

piésentation/de
Y les formes d’impulsion considéiées ici, une amplitude qui fest, & une

dute a celle du spectie initial positif C’est pourquoi les méthodes [’essai de

dans les deux sens de chacun des axes L’accéléiation maximale de[toutes les
specimen\sera ainsi déterminée pat le spectie initial positif Il ne seia plus question dans ce

I%enveloppedes specties initial et 1ésiduel positifs donne 'accélération maximale des réponses des
masses quel que soit 'instant ou elle se produit Elle est appelée la 1éponse maximax ou le §pectie de
choc total Toutefois, pour apporter de la clarté dans les 1enseignements 1equis dans cetfe annexe,

Ies specties imtiaux et 1€siduels ont €te fiaces separement En prafique, il est souvent difficile de tiouver
la durée exacte de I'impulsion et, dans ces cas, il est impossible de déterminer ces spectres séparément

Les specties de tous les chocs ayant méme forme peuvent &tre normés pat rapport a leur valeur de
ciéte et a lewt duiée Si, au lieu de f et de amax, les échelles des coordonnées sont fD et amax/A4, les
specties de choc sont applicables & tous les chocs ayant la méme forme, par exemple une demi-sinusoide
de 490 m/s? (50 g) et 11 ms ou une demi-sinusoide de 14 700 m/s2 (1500 g) et de 0,5 ms Les specties
donnés dans cette annexe ont toutefois deux échelles de coordonnées amax/4 en fonction de fD et
amax en fonction de fpour un cas particulier de durée et d’amplitude
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Let the fiamewoik in Figure 1, page 14, be subjected to a shock excitation with a given pulse shape,
ie time history of the acceleration d2xy/d?2 = a (f) The 1esponse of the systems will be oscillations
with different acceleration time histoiies fo1 the masses m depending on the 1esonance fiequency

An example of pulse shape with peak value 4 and duration D is shown in Figure 2a, page 15, giving
tesponse accelerations d?x1/df? = ay (1), etc, as shown in Figure 2b, page 15

The shock spectia (Figme 2c, page 15) 1esult fiom an infinite number of fiequencies and aze plots of
the different extieme acceleration responses amax in Figute 2b, as functions of 1esonance frequency
of [the undamped Tinear mass-sp1ing system

[he positive initial shock spectium, +7, in Figuie 2¢, is the plot of the maxi
dufing the pulse duiation in the same direction as the exciting pulse the a0

[he positive 1esidual shock spectium, +R, is the plot of the same
after the pulse dmation the @max (i r)

'he negative initial shock specttum, —1, is the plot of/the maximu
thg opposite ditection to the exciting pulse the amax

¢f the amQua 'S}
@a aple

esponse during the pulse| i

=3

Fhe negative 1esidual shock spectium, &R )Y fium 1esponse after the pulke

thf dmax (-R)

All four spectia are shown in Figuie 2¢ciwith
aldo noted

pesonance fiequencies of the framew@ik

As the damping is as after the pulse duration is a steady sinusoidal oscillatjon
argund zero accelgratig 1esidual and negative 1esidual are images in the fiequeficy
axls of each ot Ay th iti sidual is shown in presenting spectia

The negative fuiti i whete less in magnitude than the positive initial fo1 the pylse
shiipes of cor ] | ock testing procedute therefoie 1equites testing in both directions algng
eath axis AN cration for the paits will then be detetmined by the positive inifial
spectry wect: The negative initial is therefore omitted in the following

Che envelope of\the positive initial and 1esidual spectra shows the maximum response acceleration
of |the (masses whenever it occuts It is called the maximax 1esponse or ovet-all shock spectiym
Howevel, in order to convey the requisite information cleatly in this Appendix, the initial and 1esidpal
spectia ate plotted separately In piactice, 1t 1s often difficult to find the piecise duration, and in such
cases, it is imptacticable to determine these spectra individually

The spectia can easily be generalized with 1espect to the peak value and duration for all shocks
with the same aibitiaty pulse shape If, instead of f'and amax, the co-ordinate scales fD and amax/A4
are chosen, the shock spectia will be valid for any shocks of the same pulse shape, ¢ g half-sine 490 m/s?
(50 g) and 11 ms as well as 14 700 m/s2 (1500 g) and 0 5 ms The spectra given in this Appendix have
theiefore two co-ordinate scales the fD versus amax/A and f veisus amax for a particular example of
duiation and peak acceleration
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Utilisation des spectres de choc du premier ordre dans des cas pratiques

Dans les composants et les matétiels, les parties internes forment généralement des systémes plus
compliqués que les systémes non amottis, par exemple des systémes a plusieurs degiés de liberté amortis
connectés en séiie comme indiqué a la figuie 3, page 16 Dans ce cas, les oscillations excitées pat choc
produites su1 ’ensemble extérieur peuvent causer des dommages dans les systémes intéricus par suite
des effets des 1ésonances de couplage Ces effets peuvent &tie décrits par une séiie de specties de choc
d’ordie supérieun, applicables a une combinaison donnée de fréquences de 1ésonance de sous-systémes
a 1essott

. ‘ ‘ N , r s . . .
St les f‘qunpnm:c de 1ésonance des cycfpmpc connectés—en sériesont-suffisammentbien sépaiées,

ce qui est viai dans beaucoup d’exemples pratiques, le spectie de choc du premier o1dié/dpnne une
q

etnes est
¢élération
B de cette
hpulsions

médiaires

htténueia
ysteme, intetne Le potentiel destiuctif d’un chod est donc

i edx non amottis, en patticulier] pour les
sibles en

Des observatioas ci

7

positifs initiaux ¢t rési

destructif des ¢
d’une forme dé

gpecties de choc, piésentés sous la foime dep specties
oc donnée, ne décrivent pas complétement le[potentiel
sentation simplifiée est suffisante pour permettid le choix

guelques caiactéristiques des specties de choc des formes d’impulsions rominales

andées \sont indiquées de fagon & montier les avantages et les désavantages de c¢s formes

loisquelles™s utilisées pour faite des essais piécis La piécision est nécessaire pour obtenit la pres-

dription impot1tante de la 1eproductibilité des essais effectués dans différents laboratoires et auspi lorsque
la simulation d’un choc réel donné est requise

Avant de comparet les specties de choc, ’essai précis de choc requiert un jugement su1 Pimportance
des 1éponses oscillatoires prolongées représentées par les specties résiduels vis-a-vis des réponses de
coutte durée reptésentées par le spectie initial Ce jugement deviait étie basé sur les mécanismes de
défauts possibles

Les specties de choc des formes d’impulsion 1ecommandées ont été tiacés a paitin de formules
analytiques et sont indiqués sur les figutes 4, 5 et 6, pages 17, 18 et 19 Les courbes ont été vérifiées a
Paide d’un calculateur analogique
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2 The use of first order shock spectra in practical cases

In components and equipment, the internal parts generally form moie complicated systems than
undamped systems, for instance seiies-connected multi-degiee-of-freedom systems with damping, as
shown in Figuie 3, page 16 In this case, shock excited oscillations in one outer system may cause
damage to an inner system by coupled resonance effects These effects can be described by sets of
higher order shock spectia, valid for given combinations of 1esonance fiequencies of the mass-spring
sub-systems

If the 1esonance frequenci
wlhich is tiue in many practical examples, the simple fitst o1der shock spectiur
measute for compaiing the damage potential of shocks of different pulse shape

One important effect to be noted is that the highest acceleration of the ingé hed
when resonances aie excited during the petiod of the pulse 1In this case, Hlation_acsel€lation
will be superimposed upon that of the pulse itself Hence, it will bec§me evident %16 5 his

Appendix that the gieatest liability to damage in this 1espect will be when ysifi e es

[n general, damping will have the effect of lowering the responses ap.inte ling
the pulse and at intetmediate and higher frequencie ) bth
th¢ amplitude and the time duting which ar illgt eby appieciably attenuafing

th¢ response of any innet system The Jamape 8 5 for
damped systems than for undamped, parti ! ck
sp bed
1egponses

From the obseivatiqns gi it i th the

pasitive initial and po

th¢ damage potential
apjpropiiate pu

acceleration shock pulse do not desctibe completely
this simplified presentation is sufficient to allow|an

pes
bk
ting Aceutacyis peeded to cover the important general 1equirement of reproducibility of the tésts
among(different testing laboratories and also in cases when simulation of a given shock envitonmient
is pequired

at
teg

Before compaiing shock spectia, accuiate shock testing 1equires a judgement of the impoitance of
prolonged response oscillations 1epresented by the 1esidual spectra, compared with the short 1esponses
1epresented by the initial spectra The judgement should be based on possible failure modes

The acceleration shock spectra of the 1ecommended nominal pulse shapes have been plotted from
the analytical formulae and are shown in Figuies 4, 5 and 6, pages 17, 18 and 19 The curves have
been checked against coiresponding shock spectra obtained by analogue computer
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En 1aison de 'utilisation d’échelles sans dimensions, la forme des specties de choc est la méme pout
une méme forme d’impulsion L’échelle des fréquences normées /D permet la détermination des échelles
de fréquence pour toute durée D donnée L’échelle des téponses normées, amax/A4, permet la détei-
mination des échelles d’accéléiation pour toute valeur de ciéte 4

Aux basses fréquences et jusqu’a fD = 0,2, les specttes initiaux sont sensiblement les mémes alois
que les specties 1ésiduels sont sensiblement piopoitionnels a la variation de vitesse (aite) de impulsion
C’est la 1aison de la prescription supplémentaire sur la tolérance de la vatiation de vitesse (voir paia-
gtaphe 3 1 2 de la Publication 68-2-27) L’impulsion titapézoidale a la plus giande vaiiation de vitesse
cortespondant & une valeur de ciéte de I"accélération et a une durée données

Dans la gamme intetmédiaiie 0,2 < fD < 10, les specttes initiaux pirésentent-des différences)en niveau
dépendant du temps de montée de 'impulsion La dent de scie & pointe fi z:Eld temps
"impulsion

jaison de
de basse
5 ciée ne

sente une
= 10 La
croissant
¢ la demi-sinusoide et de ’fmpulsion
s 1elativement basses, fD = 1 enviton
la 1epro-
ifications

tiapézoidale ont des zéios 1épétés
Cela est d{i a la symétiie de ces impulsi

nul Cela
Lation de
les temps

est illustié pat le
l’impulsiid

de montée &

Les systémes oscillatoites a amoitissement faible ou nul sont tiés sensibles aux ondulations sq trouvant

SUT Timpuision A TIe d eXempic, fe3 ellels produits ST Ie spectic de choc d une demi-sinusoide sont
indiqués sui la figuie 7, page 20 Un signal de 460 Hz et d’amplitude 49 m/s2 (5 g) est supeiposé
a I'impulsion nominale de 490 m/s2 (50 g) et 11 ms (ondulation de 10%) pendant la dutée de I’impulsion
et un signal sinusoidal amorti d’amplitude 49 m/s? (5 g) et de déciément Q = 5 1este appliqué apiés
I'impulsion nominale On obtient un choc théoiiquement compaiable a celui qui peut étre obtenu pai
des machines & chocs Comme on peut le voii, leffet est considéiable, principalement sui le spectie
1ésiduel Une augmentation de 'impulsion jusqu’a 20% feiait cioitie la valewm de ciéte jusqu’a environ
amax/A = 4 En généial, les ondulations deviaient donc étie évitées le plus possible de fagon a
consetvet la teproductibilité de 1’essai
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The form of the spectia for the same pulse shape is the same ir1espective of pulse dutation due to
the use of non-dimensional scales The geneialized frequency scale fD allows frequency scales for any
duration D to be deteimined The generalized i1esponse scale, amax/A4, allows the determination of
scales fo1 any pulse peak value A

At low fiequencies and up to fD = 0 2, the initial spectia aie neaily the same, while the 1esidual
spectia aire neatly propoitional to the velocity change (aiea) of the pulse This is the 1eason foi the
additional tolerance requitement on velocity change (see Sub-clause 3 12 of Publication 68-2-27)
The tiapezoidal pulse shape has the highest velocity change for a given peak acceleration and duiation

nly
de WS
th ra

gi ons

to

Also in this fiequency 1ange (02 < fD < 10), the 1esigual > awtooth pulse shows a
refatively high and smooth couise up to the fitst zeio at a The fiequency of fhis
zefo depends on the 1atio of the 1ise and fa for steeper fall of the flnal
pdak The 1esidual spectia of the half<sine and<{t1apezpidal ve 1epeated zeros beginning at

1e]atively low frequencies, appioximately fD = i ymmetty of these pulses and fis a

giat disadvantage fiom the point of vie
t@mes in 1¢sidual 1esponse and give different fest

dyration o1 symmetiy may cause considera
At higher fiequencigs, inNti amax/A = 1 and the 1esidual spectia zero This is

1epults
illustiated by thefact pring follows closely the acceleration-time history of
the exciting 'Q’

—_—

inatifig pulse is the most impoitant kind of deformation fiom the nominal pjlse

siape and theie derits special consideration

Oscillatory systems with low o1 no damping ate very sensitive to 1ipple on the pulse As an example,
the effect on the shock spectrum of a half-sine pulse is shown in Figure 7, page 20 Supetimposed on
the nominal 490 m/s2 (50 g) and 11 ms half-sine pulse is a 460 Hz signal of 49 m/s? (5 g) amplitude
(10% 1ipple) during the nominal pulse and 49 m/s? (5 g) initial amplitude damped with Q = 5 after the
nominal pulse This produces a theoietical pulse compaiable with the pulses which may be obtained
by shock machines The effect as can be seen is considerable, especially on the 1esidual spectium
An inciease of the ripple to 20% would inciease the peak values to atound amax/4 = 4 In general,
ripple should theiefoie be avoided as fai as possible in o1der to preseive repioducibility of the test
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Les ondulations de basses fiéquences dans la gamme fD < 0,2 ont un effet négligeable Les ondulations
aux fréquences intermédiaires ou élevées fD > 0,2 donnent des pointes a la fréquence de 'ondulation,

la 1éponse croissant avec la fréquence pour une méme amplitude de 'ondulation Le spectre

1ésiduel

est toujouts plus affecté que le spectie initial Le spectie initial d’une impulsion ayant un temps de
montée coutt, I'impulsion trapézoidale, par exemple, n’est sensible qu’aux ondulations de hautes

toute la gamme des fréquences inteimédiaires ou élevées

Les ondulations qui sont faiblement amorties et qui s’étendent donc pendant un temps appréciable

aptes la fin de 'impulsion nominale peuvent affecter considéiablement le spectte résiduel

Lo1isqu'il existe des ondulations excessives, les 1ésultats de U'essai de choc peuvent étie net:
différents de ceux obtenus dans un essai ol les ondulations sont dans les lifnites spécifiées d
recommandation, bien que les effets d’une ondulation soient concentré de Iageule f)
de Pondulation Les gammes de toléiance sur la foime de 'impulsio but

compte aussi bien des distoisions de foime que des ondulations pet

Reproduction des effets de choc divers avec une impulsion

A’ simuler les chocs 1¢
en 1évélant autant que po

1blement
hns cette
équence
de tenit

nconti és
5sible les
S précis,
ne sont
de ci1éte

la peine
thocs de

pulsions

ule dent de scie Ilappaiait qu’il y a un 1ecouviement 1elakivement

giand ent1é te_d’itapulsions demi-sinusoidales et la dent de scie & pointe finale d’un niy
élevé,

eau plus
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Ripple frequencies in the low-fiequency 1ange /D < 0 2 have a negligible effect

Frequencies in the

intermediate and high range fD > 0 2 give peaks at the 1ipple fiequency, the 1esponse incieasing with
higher fiequencies for a constant ripple amplitude The 1esidual spectrum is always telatively more
affected than the initial The initial spectium of the pulse shape with short 1ise time, the trapezoidal,
is sensitive only to high-fiequency 1ipple The initial spectrum of the final-peak sawtooth is very

sensitive to 1ipple in the whole intetmediate and high-frequency range

Ripple which is only slightly damped and theiefoie extends for an appreciable time after the end of

the intended nominal pulse can affect the residual spectrum considerably

hen excessive ripple is piresent, the 1esults of a shock test could be significantly different from tho

in spite of the 1ipple effect being concentiated around the 1ipple frequency only
arofind the nominal pulse shapes are intended to take caie of permitted 1i
distprtions

Reproducing the effects of various shock pulses with one pulse

The recommended shock pulses are not intended to.si
but|to 1eproduce the effects of the 1eal environment ;

as possible For accuiate shock testing,
the ieal environment is necessary Howeve
limited to a statistical distiibution of peak

the
and

T
with
of

accq ing initial spectium

S\pulses by a final-peak sawtooth pulse of a higher peak valu

bC

w
-

1
b
n
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fi

m, ._r“ fe JXZ

fs

Shock|excitatign

s gysgemes oscillatoites de fiéquences
3, pat) exemple

taining oscillatory systems of which fi, f> and f3
nce fiequencies

oristante du 1essort
spiing constant

_le déplacement 1elatif pat 1apport 4 un systéme de coordonnées fixes
displacement relative to a fixed co ordinate system
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FiGg 3 ~

Bati conte ant%sté

2 sohtaining diwiped multi-degiee-of-freedom system
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