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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

OPTICAL FIBRES -

Part 1-31: Measurement methods and test procedures —
Tensile strength

FOREWORD

1) Thel International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for s prising
all |national electrotechnical committees (IEC National Committees). The obj romote
inteynational co-operation on all questions concerning standardization in the electfi iglds. To
this| end and in addition to other activities, IEC publishes International Stangd itations,
Technical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides as “IEC
Publication(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; apy interested
in the subject dealt with may participate in this preparatory work d non-
governmental organizations liaising with the IEC also participate in closely
wit the International Organization for Standardization (ISO) in &dccorda ned by
agréement between the two organizations.

2) Thelformal decisions or agreements of IEC on technical mattg S possible, an inter ational
congensus of opinion on the relevant subjects since eac rom all
intefested IEC National Committees.

3) IEC] Publications have the form of recom ational
Cor of IEC
Publi or any
mis

4) In ¢ cations
transparently to the maximum extent possible rgence
bet i i¢ated in

the

5) IEC]i Independent certification bodies provide conformity
assp marks of conformity. IEC is not responsible [for any
seryi

6) All

7) No i employees, servants or agents including individual expgrts and
mef| C National Committees for any personal injury, property darpage or
othd whether direct or indirect, or for costs (including legal fe¢s) and
expe the\ publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any otler IEC
Publi

8) Attg ormative references cited in this publication. Use of the referenced publicafions is
indi 2

9) Attg
paté

Intern

nt rights.\|EE€_shall yot be held responsible for identifying any or all such patent rights.

btional Standard IEC 60793-1-31 has been prepared by subcommittee 86A: Fibre

cableg,

of IEC technical committee 86: Fibre optics.

bject of

s and

This second edition cancels and replaces the first edition published in 2001.

constitutes a technical revision.

This edition

The main change with respect to the previous edition is the addition of comprehensive details,
such as examples of fibre clamping as given in Annexes A, B and C.
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This bilingual version, published in 2011-07, corresponds to the English version.

The text of this standard is based on the following documents:

CDhV Report on voting
86A/1285/CDV 86A/1308/RVC

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 Ffench version of this standard has no been voted upon.

This publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Dirg

A list pf all parts of the IEC 60793-1 series, published under the~general ti jpbres —
Measlirement methods and test procedures, can be found on the IE \-‘ ite.

The cpmmittee has decided that the contents of this puk \ unchangeg until
the stability date indicated on the IEC web site up : e.iec.ch" in thg data

relatefl to the specific publication. At this date, the publi¢ation

* regonfirmed,
* withdrawn,
» replaced by a revised edition, or

@@
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INTRODUCTION

Failure stress distributions can be used to predict fibre reliability in different conditions.
IEC/TR 62048 shows mathematically how this can be done. To complete a given reliability
projection, the tests used to characterize a distribution shall be controlled for the following:

e Population of fibre, e.g., coating, manufacturing period, diameter

e Gauge length, i.e., length of section that is tested

e Stress or strain rates

e Testing environment

e Preconditioning or aging treatments

e Sgmple size

This method measures the strength of optical fibre at a specified It is a
destryctive test, and is not a substitute for prooftesting.

This method is used for those typical optical fibres for whi ESsS is
greatdr than 3,1 GPa (450 kpsi) in 0,5 m gauge length ate of

25 %/min. For fibres with lower median fracture gtress, i e not
demonstrated sufficient precision.

Typical testing is conducted on “shor. ] 6ng lengths”, from 10 m to
20 m with sample size ranging from 1

The t S 5 test.
There|is no agreed upon j nother
envirgnment. For failure {stre ' strain rate, however, as the relative
humidfity increases, failure™s S 2S. sured

strendth distribution para c ng at
eleva ; N[

This t
law d
descri

e mechanics of brittle materials and on the gower-
C/TR 62048). Although other theories have| been
hanics/power-law theory is the most generally acgepted.

A typi \ of fibre that has not been deliberately damaged or
envirgnn d. A typical fibre has a nominal diameter of 125 um, with a 250 um ¢r less
nominal diamet coating. Default conditions are given for such typical populations.

Atypidal poputa
deliberatelysdamage

ions \might include alternative coatings, environmentally aged fibfe, or
g’or abraded fibre. Guidance for atypical populations is also provided.
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1 Scope

This

metho
fibre g
length

breakage occurs.

The d
length
where

humi
the v

The following refere € indispensable for the application of this docu
For dated refere i G cited applies. For undated references, the latest ¢
of the|referenge luding any amendments) applies.

IEC 607 fibres — Part 1-20: Measurement methods and test procedd
Fibre geome

IEC 60793-1=21,

Coatir

statisﬂical quality control distribution. Normally the (tes

Warnipng — This test involves stretching se NS
breakfge, glass fragmengts x bexdistribui{ed
2 Normativere

ofkoptigal fibre until breakage occurs.

al fibres — Part 1-21: Measurement methods and test procedt
g.geometry

ection
ns of
e and
asure

Upon
s are

ment.
dition

res —

res —

3 Apparatus

3.1

General

This clause prescribes the fundamental requirements of the equipment used for dynamic
strength testing. There are many configurations that can meet these requirements. Some
examples are presented in Annex A. The choice of a specific configuration will depend on

such f

e ga

e str

actors as:

uge length of a specimen

ess or strain rate range

e environmental conditions

e str

ength of the specimens.
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3.2 Gripping the fibre at both ends

Grip the fibre to be tested at both ends and stretch it until failure occurs in the gauge length
section. The grip shall not allow the fibre to slip out prior to failure and shall minimize failure
at the grip.

Record a break that occurs at the grip, but do not use it in subsequent calculations. Since
fibre strain is increasing during the test, some slippage occurs at the grip. At higher stress
levels, associated with short gauge lengths, slippage can induce damage and cause gripping
failures that are difficult to ascertain. The frequency of such failures can often vary with stress
or strain rate. Careful inspection of the residual fibre pieces, or other means, is required to
prevent the possibility of including gripping failures in the analysis

Use a|capstan, typically covered with an elastomeric sheath, to grip the fipre (se Figurg A.1).
Wrap |a section of fibre that will not be tested around the capstan i ecure
the figre at the ends with, for example, an elastic band. Wrap the f|r ith pvers.

The cppstan surface shall be tough enough so that the fibre into i n fully
loaded. The amount of slippage and capstan failures depend< on i i of the fibre
coatinE and the capstan surface material, thickness, and numt : ‘ iminary
testing is required to confirm the choice of a capstan surfat

Desigh the diameter of the capstan and pulley so tha apstan
due tp bend stress. For typical silica-clad f| e8] xceed
0,175|GPa. (For typical 125/250 um sil; D mm.)
A parficular gripping implementation i

3.3 |Sample support

Attach axes
of the educe the space required to perform the

test o ay be used to support the specimen (see

Figure eir surfaces kept free of debris, so the fibre
is not he fibre, away from pulleys and capstans| shall
not bg

When i ik S ltaneously, as in Figure A.5, a baffle arrangemlent is
require i om snapping into, or otherwise perturbing the other|fibres

under

3.4

Stretch the fibre_ at a fixed nominal strain rate until it breaks. The nominal strain rate is
expregsed-asthe percent increase in length per minute, relative to the gauge length.

Therg ara-twao-bhasic-altearnatives for stratehina the fibhra-
Catre—tWo—paStcarte et eSO —StHeterHRgHe—+Hpt+e-

— Method A: Increase the separation between the gripping capstans by moving them apart
at a fixed rate of speed, with the starting separation equal to the gauge length (Figure A.2
of Annex A).

— Method B: Rotate a capstan at a fixed rate to take up the fibre and strain the section
between capstans (Figures A.3 to A.5 of Annex A). The rotation shall not result in
crossovers on the capstan.

Calibrate the strain rate to within +10 % of the nominal strain rate. Some equipment
configurations are computer-controlled and allow dynamic control of the capstan motion to
produce a constant stress rate. A particular implementation of this is given in Annex C.
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The strain rate shall be agreed between customer and supplier. A strain rate range of either
2,5 % to 5 % or 15 % to 25 % is typically used.

3.5 Measuring the force at failure

Measure the tensile load (force in tension) at failure for each specimen by a calibrated load
cell, to within +1 % of the actual load. This can be done with a variety of methods:

e strip chart recorder

e peak and hold meter

e computer sampling

Provide a means of measuring the tensile load as a function of time to _(determi stress
rate

Calibrpte the load cell to within 0,5 % of the failure, or maximu 3 ; ge of
failur i i nis by
substi light,
low-fr I. The
string atta nown
weigh i i i iry ameter compargble to
that o gilures,
is recommended

3.6

Measured failure stress and fatigue characteristic i e and
humidjity of the fibre, both [ slled_during both preconditioning and test.
Many |equipment configugatic . incjuding
contrdls on the entire rpo

TypiCJI control r@e

e Tgmperature:

¢ Raglati idity:

Altern ed by
enclogi ows a
gange

4 S

4.1 Definition

A sample is one or more fibres from a population. Each sample provides a result by cutting it
into smaller lengths called specimens. Testing results on these specimens are combined to
yield an overall result for the sample. The term “sample size” is used to indicate the number
of specimens tested in the rest of this standard.

For ribbonized fibre, select the specimens uniformly across the ribbon structure. Exercise
caution in removing fibre from the ribbon to avoid inadvertent strength reduction.

4.2 Sample size and gauge length

The result of testing is a statistical distribution of failure stress values. Hence all reported
parameters are statistical in nature, with inherent variability that is a function of the sample
size and the variability of flaw size within the sample. The weakest site, or largest flaw, within
a specimen will fail, and the typical failure stress decreases as gauge length increases.
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A given population can have flaws generated from multiple causes. An example is a bi-modal
aggregate distribution as shown in the Weibull plot of Figure 1 (see also 6.2) obtained for a
20 m gauge length set-up. The narrow near vertical distribution on the right (around 5 GPa) is
called the intrinsic region; the wider distribution below this 5 GPa is the extrinsic region.

Testing on gauge lengths of 0,5 m does not typically result in measuring flaws from the
extrinsic region. From time to time, however, the failure stress of an extrinsic flaw is
measured and appears as an "outlier". If the outlier is included in the data analysis, errors in
the parameters will occur. For typical testing, uniform outlier removal techniques are
recommended.

For testswhichare designedto measure characteristics of theextrimsic Tegiom, targe spmple
sizes [(hundreds of specimens) and long gauge lengths (20 m) are /recommended. For
charagterization of the intrinsic region as per this standard, a gauge lghyg m'ig often
used.|For the dynamic strength, a sample size of 30 is often used. AR iati om|these
values is to be specified in the detail specification.

°| 7%

1 > L1l Il 1 L | I, (S (.
0,7 1 2 4 7 10
or (GPa) IEC 853/10

Figure 1 — Bimodal tensile strength Weibull plot for a 20 m
gauge length test set-up at 5 %/min strain rate

(42
o
T

F (%)

Statistical analysis can be performed to determine whether a given precision has been
achieved.

4.3 Auxiliary measurements

Failure stress calculations require a conversion of tensile load to the stress on the cross-
section of the glass portion of the fibre. The cladding diameter, as measured by
IEC 60793-1-20, is used in this calculation to compute the cross-sectional area. The coating
also bears part of the tensile load that decreases the stress on the glass cross-section.
Subclause 6.1 contains formulas for stress calculations.

The coating correction factor is a function of the coating thickness, measured by
IEC 60793-1-21 and Young's Modulus of each coating layer and the modulus of the glass.
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The modulus of cured coating is often characterized by the manufacturer. For typical fibre, the
contribution of coating effects is less than 5 % of total load, and compensation (hence
measurement) for coating is not required (see 6.1). When this is done, the reported failure
stress is larger than actual by a fixed percentage. When coating effects are compensated,
average or nominal values may be used for all specimens. The contribution of coating
modulus to failure stress can change with the stress or strain rate. If the contribution at any
stress or strain rate is greater than 5 % of the total load, then the coating effect shall be
included in the computation.

4.4 Environment

There i i i : i i ironment.
Fibre Jaging is sometimes required. Even brief accelerated aging may Qroduce\ncreases or
decregses in the measured strength of some fibres. The causes of tk 3 re not
well ynderstood. As a consequence, extrapolation methodologie§ f aging
envirgnments to other environments are under study.

After ¢ before

any te least

12 h.

The ty nents,

such a@s high non-precipitating relatlv b [ sighifi [ i stress

valueq

5 Pfocedure

5.1 Preliminary steps

a) Ag i

b) Pr

5.2

a) M itself or
be

b) Vari

c) Reg-

d) B¢ 9 h may
be| pre-loaded. at 0 3 %/min to about half of the expected failure stress at the slower rate.
THe expected failure stress may be projected from results at higher strain rates. |[When
testing,damaged fibre, pre-loading is not recommended unless the expected time to failure
is n-excess—of4-h-

e) At failure, stop the capstan and record the failure load and, if necessary, the stress rate.

f) Verify that the break did not occur on the capstan. If it did, mark the measurement so it
will not be used in calculations.

g) Remove the residual fibre from the capstans and complete any auxiliary measurements, if
necessary, as in 4.3.

5.3 Procedure for completing all samples for a given nominal strain rate

a) Record the nominal strain rate and any population identifications.

b) Determine if coating effects will be compensated. If so, record the appropriate coating
parameters (see 6.1). Record the nominal cladding diameter if the nominal is used to
compute stress.

c) Complete 5.2 for each specimen.
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Using 6.1, compute the failure stress for each specimen, and sort in increasing order.

Complete the Weibull plot (see Figure 1), if required, using 6.2. If required, compute the
Weibull parameters, m, and S, using 6.3.

If required for handleability requirements, compute the median failure stress o5, and the
15-percentile failure stress o5 according to 6.2.

6 Calculations

6.1 Conversion of tensile load to failure stress
The fgqllowing symbols and units are used:

e fibre dimensions um

e gauge length m

e stiess o and failure stress o GPa

e temsion T and failure tension T; N

o sin

Methad

When
Equat

ess rate O

d A:

the load is substantially aligned
on (1) provides the stress witho

meter,

(1)
Methdd B: Q
When|coating is owing equations are used. Calculate the fraction
EyAy
R= N : (2a)
EoAy + D EA
j=1

wherg

E, is
Ay is

Young's modutus of thegtass; typicatty 70,3 GPaforsifica;

the cross-sectional area of the glass fibre;

For N coating layers indexed with j, Ej and Aj are the Young's modulus and layer cross-

sectio

nal area, for each layer, respectively.

The coating compensated stress is given by

o, =0R

(2b)
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6.2 Preparation of a Weibull plot

Figure 1 shows a typical Weibull plot, where the line drawn through the data represents an
ideal Weibull distribution. While Weibull plots are typically used to display the data for a given
nominal strain rate, the actual distribution may not be Weibull.

a) Sort the failure stress values in order of increasing value.

b) Let k represent the rank of a given failure stress, e.g., k =1,2,3,.. N, and % be the
k th failure stress.
c) Let
Xk = In o-fk (38)
and
k-05
=Inl1- ! 3b
Yk [ N } (3b)
d) PI ailure
stn
NOTE
If 0,5 priate
interp
If 0,14 priate
interp patest
integgr function.
6.3 |[Computati
The Weibull distri
(4a)
... k=05 :
where [F correspondsg’ with of Equation (3b). Consequently,
I~y ) = my IHL%J (4b)
So

Method A — Simple Rank Method

For the sample sizes that are typically used (see 4.1), the following method can be used.
Determine the values

ky=015N +05
k, =0,85N + 0,5 ()
k3 =05N +05

Compute


https://iecnorm.com/api/?name=ae4b502cce3215d7b1050b6b6a6be159

- 14 - 60793-1-31 © IEC:2010

mgy = Yo~ Y1 (6a)
Xk2 — Xk1
and
0,366512
Sy = exp| ———+ X 6b
0 p{ my + k3i| (6b)

Method B — Maximum Likelihood Estimation (MLE) method

The Idg of the likelihood function is

N
|n[L(md,So)]= Nln(md) deln SO md 1 Z O'fk (7)

Selec
S, is

ue for

(8)
The optimum value for m i

7 Results

7.1 The follom@

— fibye identificatj
— dajte and title;

— strength ¢alue i i [ gth of
fibre (Wei SN A\

— length of-sample;

— pulling‘speed (strain rate);

— typeofcampinmgfixtures;
— relative humidity and ambient temperature;
— any special conditioning.

8 Specification information

The detail specification shall specify the following information:

— any deviations to the procedure that apply;

— failure or acceptance criteria.
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Annex A
(informative)

Typical dynamic testing apparatus

To crosshead

Fibre

To load cell

@ assembly

Capstan

(250 mm min.)

Gauge length

(500 mm min.)

Figure A.1 - Ca

EQN

AN

X
>

\ /") ]

a

<\\

! 854/1

:\§d cell/tension indicator

Cagpstan

le— Fibre

Capstan
—

ee ntrol I:":l

Motor

Transducer
amplifier

| Variable-speed drive

<>

Figure A.2 — Translation test apparatus

IEC 855/10
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Rotating
Load Fixed capstan
cell capstan Fibre
- —
=
/
IEC 856/1

Figure A.3 — Rotating capstan apparatus

Load "ulley Long fibre

IEC_858/10

Figure A.5 — Ganged rotating capstan tester
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Annex B
(informative)

Guideline on gripping the fibre

The uniform transfer of force from the capstan to the glass fibre is essential for obtaining good
measurements of failure stress. Both the coating and the stress rate can alter this transfer
function, depending on the capstan surface and mechanical characteristics. The quality of the
transfer function can be assessed by inspecting the plot of measured force (stress) versus
appli i i i i re not
acceptable. Figure B.4 shows a result that is acceptable.

NOTE | Time and force (stress) scales are not indicated since these figures are only gyalita ations.

b e Ty

IEC 859/10

‘~1 R |

i
i
!
¢
i }
' |
1
i
\
{ i
| ‘ j
H - ", - 1

[ A R 7 i ) i

Horce

S U SRR SN SR

Time IEC 860/10

Figure B.2 — Irregular slippage
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Time IEC 862/10

Figure B.4 — Acceptable transfer function

These results are affected by the surface of the capstan, the capstan diameter, number of
wraps around the capstan, and the clamping mechanism. For some coatings, the typical
capstan shown in Figure B.5, does not provide acceptable results. Alternative capstan
surfaces, such as silicone, can improve the results, but subtle batch changes can lead to
results shown in Figure B.1.
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Figure B.5 — Typical capstan

Other Xxoaghes that were found to
yield e e force rate plots and low
incidehce of gripping failures.

IEC 864/10

Figure B.6 — Isostatic compression


https://iecnorm.com/api/?name=ae4b502cce3215d7b1050b6b6a6be159



https://iecnorm.com/api/?name=ae4b502cce3215d7b1050b6b6a6be159

60793-1-31 © IEC:2010 -21 -

Annex C
(informative)

Guideline on stress rate

Fibre slippage or loading system compliance can be compensated for by using a servo control
system similar to the one shown in Figure C.1. The fibre is attached at one end to a capstan
mounted on a translation stage. The stage is moved by a computer-controlled stepper motor.
The load applied to the fibre is monitored by the computer using an A/D data acquisition
system. The computer software can then continuously modify the stepper motor speed to

H i Ll H a1 U H 4
maintaithe presceroearoatmgTate:

A douple-sided adhesive foam tape is recommended for covering the cap ippage
of the|fibre then tends to be steady due to the viscous nature of the, & Non-adhesive
frictiop tape can lead to stick-slip conditions, and it is then difficulifoAth ftware
to compensate for the abrupt changes in load that occur.

Lopd cell
\ Fibre

o AN,
e
X
Q TMO tage Steppg
motof
- & O

Interface Motor
logic drive

| .

IEC | 866/10

control stress rate

\>l 41—
J 1S - .
0,18 MPa/s O -
3 j B 3 .
£ Q
+ 401~ n n i ]
o r r i E’) | ]
= L i k<]
(1] L 4
(e}
I T |
30....I.::.I....I....I:.::l.... 2 PR SR W R Y TN SR ST SR R S T S
2 4 6 8 10 12 14 2 4 6 8
Time/(10° 5) Time/(10° s)

IEC 867/10

Figure C.2 — Time variation of load and loading speed

The Figure C.2 shows a comparison of the load profile and translation stage speed for
experiments run at a constant speed of 2 mm/s and at a servoed constant stress loading rate
of 0,3 MPa/s. That speed corresponds to a nominal stress rate of 0,29 MPa/s, yet the
measured stress rate is only 0,18 MPa/s. In contrast, the servo-controlled result is a loading
stress rate very close to the prescribed value. To achieve this, the loading speed was
continuously varied as shown in the right hand figure.
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

FIBRES OPTIQUES -

Partie 1-31: Méthodes de mesure et procédures d'essai —
Résistance a la traction

AVANT-PROPOS

La |Commission Electrotechnique Internationale (CEl) est une organisation mopdiale \de nprm4lisation

pour objet de favoriser la coopération internationale pour toutes les question alisation dfns les
donjaines de I'électricité et de I'électronique. A cet effet, la CEl — entre autrg ormes
inteynationales, des Spécifications techniques, des Rapports techniques, des Spécifications accesgibles au
pubjic (PAS) et des Guides (ci-aprées dénommés "Publication(s) de la CEI)yNLeux élaboration est cerfiep a des
co K aité\peut participer. Les
orggnisations internationales, gouvernementales et non gouvernemeptales iaisy 8 CEl, participent
égajement aux travaux. La CEI collabore étroitement avec I'OrganisdtionNaternati ¢ isationp (1SO),
seld

Les Mmesure
du la CEI
inté

Les ggréées
con g la CEI
s'agsure de Iexactltude du contenu technlq e de es ubll ations nsable
de Ifé i

Dar oute la
mes cations
nati cations
nati

La C S o de ndants
fournissent des servic < ati ‘ ité i , c ues de
con 3 hes de
cerff

To ion.
Augune responsabilite\ne it 8 i de 2 , a ses administrateurs, employés, auxiliajres ou
mandataires, y cempkis parficuliers et les membres de ses comités d'études et des Qomités
natipnaux deAfa C 8 ¢judice causé en cas de dommages corporels et matériels, ou de tolit autre
dommage d & soit, directe ou indirecte, ou pour supporter les colts (y compris Ies frais
de justice) et Jo° & ant de Ia publlcatlon ou de Iutlllsatlon de cette Publication de la CE|l ou de
toute a blicat

L'atfentio ire g références normatlves citées dans cette publ|cat|on L'utilisation de publications
réfgrencées €s

L’atfention“est attirée_gur le fait que certains des éléments de la présente Publication de la CEIl peuvgnt faire
I'objet de droits de brevet. La CEIl ne saurait étre tenue pour responsable de ne pas avoir identifié de telg droits
de brevets et de ne pas avoir signalé leur existence.

La Norme internationale CEI 60793-1-31 a été établie par le sous-comité 86A: Fibres et
cables, du comité d'études 86 de la CEIl: Fibres optiques.

Cette deuxieme édition annule et remplace la premiere édition parue en 2001, dont elle
constitue une révision technique.

La principale modification par rapport a [I'édition précédente est I'addition de détails
exhaustifs, tels que des exemples d'accrochage de fibres, indiqués dans les Annexes A, B
et C.
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La présente version bilingue, publiée en 2011-07, correspond a la version anglaise.
Le texte anglais de cette norme est issu des documents 86A/1285/CDV et 86A/1308/RVC.

Le rapport de vote 86A/1308/RVC donne toute information sur le vote ayant abouti a
I'approbation de cette norme.

La version frangaise de cette norme n’a pas été soumise au vote.

Cette publication a été rédigée selon les Directives ISO/CEI, Partie 2.

Une lipte de toutes les parties de la série CEI 60793-1, présentées sous l¢ ti 2NE Fibres
optiques — Méthodes de mesure et procédures d'essai, peut étre consulté L i eb de
la CEI.

Le comité a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas_modifi la date de
stabilité indiquée sur le site web de la CEIl sous « http://wehstare.iecx¢ hnées

relatiies a la publication recherchée. A cette date, la publidation

* reg¢onduite,

* supprimée,
* remplacée par une édition révisée,
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1:2010

On peut utiliser les répartitions des contraintes créant des défauts pour prédire la fiabilité des
fibres dans différentes conditions. La CEI/TR 62048 présente mathématiquement la facon de
procéder. Pour réaliser une projection de fiabilité donnée, on doit contrbler les points suivants
lors des essais utilisés pour caractériser une répartition:

° po

pulation de fibres, par exemple, revétement, période de fabrication, diamétre

e longueur a l'essai, c'est-a-dire a longueur de la section soumise a essai

o it

e environnement d’essai

e trgitements de préconditionnement ou de vieillissement

o ef

Cette
une v
sélect

Cette
fractu

une vitesse d’application de contrainte maximal

ayant
précis

Un e
« grar

L'envi

esses de contrainte ou de déformation

ectif de I'échantillon
méthode mesure la résistance d'une fibre optique lors de

tesse constante donnée. Cet essai est destructif et il
on.

méthode est utilisée pour les fibres optique
e médiane est supérieure a 3,1 GPa (450 kps

une contrainte de fracture médidane infé
ion suffisante.

ronnement d'ess

résult
résult
entrai
I'humi
une a
du pr
deux.

Cet e
descri
d'autr
puiss{

Une p

t de cet essai

ts d'un e onn
hant une s@»

gur le modéle permettant d'extrapol
ironnement. Toutefois, concernant la con

nce est.cette_qur est le plus généralement acceptée.

opwation type est constituée d'une fibre n'ayant pas été volontairement endomr

inte a
tai de

te de
b m, a
fibres
& une

pur le
br les
rainte

S 3 rsque
dité relative augm i créant des défauts diminue. On a observé a |a fois
igmentation af di es’parametres de répartition de force mesurés a 13 suite
pconditionnéme & ¢ et humidité élevées, méme pendant une journge ou
sai e uf lathéorie de la mécanique de fracture des matériaux fragiles et|sur la
ptio sance de la croissance des défauts (voir CEI/TR 62048). Bign que

oi de

nagee

ou vieillie par I'environnement. Une fibre type a un diamétre nominal de 125 um, avec un
revétement en acrylate d'un diameétre nominal maximum de 250 um. Des conditions par défaut
sont fournies pour de telles populations types. Des populations atypiques peuvent inclure
d'autres revétements, une fibre vieillie par I'environnement ou une fibre volontairement
endommagée ou ayant fait I'objet d'une abrasion. Des lignes directrices relatives a des
populations atypiques sont également fournies.


https://iecnorm.com/api/?name=ae4b502cce3215d7b1050b6b6a6be159

60793-1-31 © CEI:2010 - 29 -

FIBRES OPTIQUES -

Partie 1-31: Méthodes de mesure et procédures d'essai —
Résistance a la traction

1 Domaine d’application

La p ction
d'échantillons de fibre optique et détermine des exigences uniformes polr la~caractéristique
méca i is de
Iongu} ceau
Des - rolée,
uniforme sur toute la longueur et la section transversale de la fibre\ L’ rainte
augmente a une vitesse nominalement constante jusqu'a ce qué

La digtribution des valeurs de résistance a la traction S ¥ : Epend
étroitgment de la longueur des échantillons, de la dapplication de la force ¢t des
conditions d'environnement. Cet essai peut s appllq j o rsque
des dpnnées statistiques sur la résistance de 5 sont
présentés sous forme d'une distribution ité. i ment,
I'essal| est réalisé aprés un conditionnem AT8 idité 'é tillon.
Néanmoins, dans certains cas, la mesure\de 3 midité
ambiantes est suffisante.

Cette méthode s'applique ibres~qpfi s A1, A2, A3, B et C.

Avertissement — Cet essaqj impli 8ti ' sections de fibre optique jusqu'a ce que la
rupturg se produise. ‘ des ftagments de verre peuvent se disperser dans la
zone |d'essai. 2 Il convient de porter en
permgnence des |y

2 RE

Les docu sfé suivants sont indispensables pour l'application du pfésent
docume éférences datées, seule I'édition citée s'applique. Pour les réfénences
non daté i gdition du document de référence s'applique (y compris les éveptuels
amendements)

CEIl 60793-1-20, Fibres optiques — Partie 1-20: Méthodes de mesure et procédures d'gssai —

Géoméetriedetafibre
CEI 60793-1-21, Fibres optiques — Partie 1-21: Méthodes de mesure et procédures d'essai —

Géométrie du revétement

3 Appareillage

3.1 Généralités

Cet article définit les exigences fondamentales de l'appareillage utilisé pour l'essai de
résistance dynamique. Un grand nombre de configurations peuvent satisfaire a ces
exigences. Certains exemples sont présentés a I'Annexe A. Le choix d'une configuration
spécifique dépendra de facteurs tels que:
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e lalongueur a l'essai d'un spécimen
e la plage des vitesses d’application des contraintes ou des efforts
e les conditions liées a I'environnement

e |a résistance des spécimens.

3.2 Accrochage de la fibre aux deux extrémités

Accrocher la fibre a soumettre a essai aux deux extrémités et la tendre jusqu'a ce qu'une
défaillance se produise dans la section de longueur a l'essai. L'accrochage ne doit pas

permettre a la fibre de s'échapper avant défaillance et doit minimiser la défaillance au niveau
de |'am‘rnr‘hagn

Noter|une rupture se produisant au niveau de l'accrochage mais ne pas |'utiliser dans les
calculp qui suivent. Puisque la contrainte sur la fibre augmente pe i ertain
glissement se produit au niveau de l'accrochage. Pour des nigea ieurs,
assoc|és a de courtes longueurs a l'essai, un glissement peut_i ges et
provoquer des défaillances d'accrochage qui sont difficiles a e ces
défaillances peut souvent varier en fonction de la vitesse ¢ ou de
I’effor{. Une inspection soigneuse des morceaux de fibre < autre moyen, est
requig pour empécher toute possibilité d'inclure des dé S ~ age dans 'analyse.
Utilisgr un cabestan, recouvert généralement d @n“ehastontere, pour accrocher la
fibre (voir Figure A.1). Enrouler plusieut tan e section de fibre qui ne
sera pas soumise a essai et fixer extrémites pbande
élastique. Enrouler la fibre sans croisement S nment
lisse pour que la fibre ne se coupe p3s ala
charg} i d de
I'intergction du revétement de la fib i€ N, son
épaisgeur, et du nombre . émjnaire soigneux est requis pour confirmer
le cholix de la surface de

Déterminer le digmg BS sur
le cabestan en r types,
les cgntraintes dues re en

silice fype de 12572 lamé mise
en ceyvre d'acgrosthage

3.3 |[S

Fixer |Je spé edx pinces. La longueur a l'essai est la longueur de fibre comprise
entre |les axe sabestans d'accrochage avant de la tendre. Pour diminuer l'espace
nécespaire-pour effectuer I'essai sur de grandes longueurs, on peut utiliser une ou plugieurs
poulies pour supporter la spécimen (voir Figure A.4). Les poulies doivent étre concgules et
leurs |surfaces maintenues exemptes de débris, de facon que la fibre ne soit pas
endommagée par celles-ci. Rien ne doit toucher le reste de la fibre en dehors des poulies et

des cabestans.

Lorsque plusieurs fibres sont soumises simultanément a un essai, comme sur la Figure A.5,
un agencement en chicane est requis pour empécher une fibre rompue de fouetter ou de
perturber les autres fibres soumises a essai.

3.4 Tension de la fibre
Tendre la fibre a une vitesse d’application de la contrainte nominale fixe jusqu'a sa rupture.

La vitesse d’application de la contrainte nominale s'exprime sous forme de pourcentage
d'augmentation de longueur par minute, par rapport a la longueur soumise a l'essai.

Il existe deux alternatives de base pour tendre la fibre:
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— Méthode A: Augmenter la distance entre les cabestans d'accrochage en les éloignant I'un
de l'autre a vitesse constante, la séparation au démarrage étant égale a la longueur a
I'essai (Figure A.2 de I'Annexe A).

— Meéthode B: Faire tourner un cabestan a vitesse constante pour prendre la fibre et
contraindre la section entre les cabestans (Figures A.3 a A.5 de I'"Annexe A). La rotation
ne doit pas produire de croisements sur le cabestan.

Etalonner la vitesse d’application de la contrainte & + 10 % prés de la vitesse nominale.
Certaines configurations d'appareillages sont commandées par ordinateur et permettent un
contréle dynamique du mouvement du cabestan, produisant une vitesse d’application de
contrainte constante. Une mise en ceuvre particuliére est indiquée a I'Annexe C.

La vitesse d’application de la contrainte doit faire I'objet d'un accord éntreNle clienf et le
fournigseur. On utilise généralement une plage de vitesses de 2,5 %4 b % a
25 %.

3.5 Mesure de la force au moment de la défaillance

Mesurner la charge de traction (force en tension) au mo
spécimen au moyen d'une cellule d'effort étalonnée, a +
méthgdes permettent d'y parvenir:

haque
Sieurs

e enfegistreur de graphique en bandes

e appareil de mesure de créte avec plotage

e échantillonnage informatique.

Prévo|r un moyen de mesure de la ch
vitessp d’application de la gontrainte.
étre effectué occasionnellg

rge de tract fonction du temps pour détermjner la
g eC| s exigé pour chacun des essais majs doit

Etalorner la cellule d' dé la défaillance, ou de la charge maxjmale,
pour dhaque ga 2, en l'orientant de la méme maniere que lprs de
I'essa| d'une fib > ement du spécimen par une corde fixée a un|poids

connul. Ice du
cabes fixée
au ca entée
dans métre
comp sont

reco

3.6

On s4dfit guelles caractéristiques mesurées de défaillance, de contrainte et de fatigue Jarient
avec lastempérature et avec I'humidité de la fibre. Toutes deux doivent étre contrblées a la
fois pendant Te preconditionnement et Tlessal. Un grand nombre de configurations
d'appareillage peuvent étre utilisées pour fournir les contréles requis, incluant les contréles
de I'ensemble du local dans lequel I'essai est effectué.

Les exigences de contréle types sont:

e la température: 23+2°C;

e ['humidité relative: 50 £ 5 %.

D'autres environnements d'essai, par exemple une forte humidité sans précipitation, peuvent
étre obtenus en enfermant le spécimen et en injectant de la vapeur d'eau dans I'enceinte. La
Figure A.5 représente un dispositif d'essai couplé incluant une enceinte au-dessus d'un bain
d'eau en circulation.
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4 Préparation des échantillons

4.1 Définition

Un échantillon est constitué d'une ou plusieurs fibres d'une population. Chaque échantillon
fournit un résultat en le découpant en longueurs plus petites appelées spécimens. Les
résultats des essais sur ces spécimens sont combinés afin de fournir un résultat global pour
I'échantillon. Dans le reste de la présente Norme, on utilise le terme « effectif de
I'échantillon » pour indiquer le nombre de spécimens soumis a essai.

Pour une fibre en ruban, sélectionner les spécimens uniformément sur toute la structure du

rubangmm-mmm:e par
inadvertance.

4.2 |Effectif de I'échantillon et longueur a I'essai

Le régultat d'un essai est une répartition statistique de valeur 3 t une
défaillance. Ainsi, tous les parametres indiqués sont de nature ‘statistique; ipbilité
inhérgnte fonction de I'effectif de I'échantillon et de la variabili i dans
I'échaptillon. L'emplacement le plus faible ou le plus i cimen
préseptera une défaillance, et la contrainte entrainan Sfai ue la
longueur a I'essai augmente.

Une population donnée peut présenie defaul eneres s. Un
exemple est une répartition bi-modal ‘ eibull
de la Figure 1 (voir aussi 6.2) obtenue paqur 3 2 unefongueur a lI'essai de 20|m. La

répartjtion étroite presque verticale droite (a wirons de 5 GPa) est appelée [égion
intringeque; la répartition plus large \au- tte valeur de 5 GPa est la [égion
extringseque.

Un egsai sur des long : i e produit généralement pas de mesyre de
défau ‘ autefeis, on mesure de temps en temps la confrainte
entraihant une/défaillza 9 ¢ apparait commeg une
« abefration ». i incluse dans l'analyse de données, des erreurs de
paran|etres se progs 1. { ai type, des techniques de suppression d'abefration
uniforme sont reg6

Pour des essais & mesurer les caractéristiques de la région extrinséqueg, des

effectifs ugurs a
I'essa commandés. Pour la caractérisation de la région intrinséque sJon la
présepte NO ongueur a l'essai de 0,5 m est souvent utilisée. Pour la résigtance
dynanpique, un_effecti§ d'échantillon de 30 est souvent utilisé. Tout écart par rapport|a ces
valeurs doit €tre menfionné dans la spécification particuliere.
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Figure 1 — Tracé de Weibulkde - traction bimodale pour
un montage d'essai de longuein & sai m avec vitesse
5 %/min

Des aphalyses statistiquexp e _effec s\ pour déterminer si une précision donnée a
été ohtenue.
4.3 |Mesures @
Les calculs de contrd ghiral défaillance nécessitent une conversion de la dharge
de trictlon en co urya sec jon transversale de la partie en verre de la fibfe. Le
diamétre de la gaine m la CEl 60793-1-20, est utilisé dans ce calcul pqur en
déterminer |3 i ! fement supporte également une partie de la charge de traction,
ce qul diminue s\ inte supla section en verre. Le paragraphe 6.1 contient des formules
de calc

Le fagteur delsgrrection du revétement est fonction de I'épaisseur du revétement, mgsurée
selon|la CEF60793:1421 et du module de Young de chaque couche de revétement|et du
modulle du_verre. Le module du revétement traité est souvent caractérisé par le fabficant.
Pour une“fibre type, la contribution des effets du revétement est de moins de 5 %|de la
charge totale et la compensation (donc la mesure) due au revétement n'est pas nécessaire
(voir 6.1). Aprés cela, la contrainte mentionnée entrainant une défaillance dépasse la
contrainte réelle d'un pourcentage fixe. Lorsque les effets du revétement sont compensés, on
peut utiliser des valeurs moyennes ou nominales pour tous les spécimens. La contribution du
module du revétement a la contrainte de défaillance peut varier en fonction de la vitesse
d’application de la contrainte ou de I’effort. Si la contribution pour une vitesse d’application de
la contrainte ou de l'effort quelconque est supérieure a 5 % de la charge totale, I'effet du
revétement doit alors étre inclus dans le calcul.

4.4 Environnement

Deux considérations relatives a I'environnement sont fondamentales: I'environnement de
vieillissement et I'environnement d'essai.
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Un vieillissement de la fibre est parfois nécessaire. Méme un vieillissement bref accéléré peut
produire une augmentation ou une diminution de la résistance mesurée de certaines fibres.
Les causes de ces phénoménes ne sont pas bien comprises. En conséquence, des
méthodologies d'extrapolation d'environnements a vieillissement accéléré vers d'autres
environnements sont a I'étude.

Aprés un vieillissement important, le frottement de surface du revétement peut étre modifié.
Aprés tout vieillissement et avant tout essai, il convient de préconditionner les spécimens de
fibre dans I'environnement d'essai pendant au moins 12 h.

L'environnement d'essai type est de 23°C (x2°C) et 50 % HR (x5 %). D'autres
envirgnmements tefs quune numidite rerfative elevee Sans precipration peuvent aonngr des
valeurs de contrainte entrainant une défaillance significativement différent

5 Procédure

5.1 |Etapes préliminaires
a) Fdgire vieillir les spécimens si nécessaire.
b) Préconditionner les spécimens.

5.2 |Procédure pour un spécimen unique
as ou

b) Ve rainte

d) Demarrer le mouvem g vitesses d’application de la confrainte

no le spécimen peut étre préchafgé a
0, ‘ i contrainte entrainant une défaillance atterldue a
la |vitesse infé ) i imant une défaillance attendue peut étre prpjetée
d' Wtesses de contrainte supérieures. Lors de l'essai|d'une
fibfe endomma ) pas recommandée sauf si la durée attendue jysqu'a
la

e) A i , arréter le cabestan et enregistrer la charge de défaillapce et
Si

f) Variffer g L esure

iduelle des cabestans et terminer toutes les mesures auxiliaires si

nélcessaires, comme en 4.3.

5.3 Procédure pour traiter tous les échantillons pour une vitesse d’application de la

contrainte nominale donnée

a) Enregistrer la vitesse d’application de contrainte nominale et toutes les identifications de
population.

b) Déterminer si les effets du revétement seront compensés. Dans ce cas, enregistrer les
paramétres appropriés du revétement (voir 6.1). Enregistrer le diamétre de gaine nominal
si la valeur nominale est utilisée pour calculer la contrainte.

c) Exécuter 5.2 pour chaque spécimen.

d) En utilisant 6.1, calculer la contrainte de défaillance pour chaque spécimen et trier par
ordre croissant.

e) Effectuer le tracé de Weibull (voir Figure 1) si nécessaire, en utilisant 6.2. Si nécessaire,
calculer les paramétres de Weibull, m, et S, en utilisant 6.3.
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f) Si les exigences de manceuvrabilité le nécessitent, calculer la contrainte de défaillance
mediane o5y et la contrainte de défaillance de 15 percentiles o5 selon 6.2.

6 Calculs

6.1 Conversion de la charge de traction en contrainte de défaillance

Les symboles et unités suivants sont utilisés:

e dimensions des fibres um
e longueuratessai M
e coptrainte o et contrainte de défaillance o GPa

e temsion T ettension de défaillance T

tesse de contrainte O

e V

Méthqde A:

Lorsq meétre

du re\

(1)
Méthqgde B:
Lorsque le revéteme st ler la
fractign \
EyAy
N ' (2a)
EoAy + D EjA
j=1
ou
E, edt le module oung du verre, généralement 70,3 GPa pour la silice;

Ay es1t l'laire’ de la section droite de la fibre de verre;

Pour N couches de revétement indexées par j, E; et A; sont respectivement le module de
Young et I'aire de la section droite de chaque couche.

La contrainte a revétement compensé est donnée par
c.,=0cR . (2b)

6.2 Préparation d'un tracé de Weibull

La Figure 1 représente un tracé de Weibull type, ou la ligne tracée entre les données
représente une distribution de Weibull idéale. Bien que I'on utilise généralement des tracés de
Weibull pour présenter les données pour une vitesse d’application de contrainte nominale
donnée, la répartition réelle peut ne pas étre de Weibull.
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a) Trier les valeurs de contrainte entrainant une défaillance en ordre croissant.
b) Soit K le rang d'une contrainte de défaillance donnée, par exemple, K =1, 2,3, ..., N, et

O |la k-&me contrainte de défaillance.

c) Soit
et
|, k-05
yk el III{ - N } (3b)
d) Trpcer y, en fonction de x,. Marquer les axes avec les nivea# bilité [et les

vajeurs de contrainte de défaillance associés.

NOTE |La contrainte de défaillance médiane Og5o et la contrainte de défs 5 sont

calculégs si nécessaire.

Si 0,9 N + 0,5 est un entier, o5y =cgs5n.05- Sinon, lation

appropriée entre cgsy et cosn.1-

Si 0,1
appro

lation
hction
entiereg.

6.3

La fon

(4a)

O :
S
Q5 . .
ou F forrespo <X quation (3b). En conséquence,
In(-yk) = my In(“ij (4b)
So

Méthgde A — Méthode de rang simple

Pour les effectifs d'échantillons généralement utilisés (voir 4.1), on peut utiliser la méthode
suivante. Déterminer les valeurs suivantes

ki=015N +0,5
ko, =0,85N +0,5 (5)
k3 =05N+05
Calculer
my = Yo=Yk (6a)

Xk2— Xk1
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et
Sy = exp 0,366512 T x
0 —md ks

Méthode B — Méthode d'estimation du maximum de vraisemblance (MLE)

Le logarithme de la fonction de vraisemblance est

(6b)

INL(my, So)]= Nin(mg )— NmgIn(Sg ) + (Mg — 1& In(om)-S,"°
k=1

Chois[r m, et S, pour maximiser I'Equation (7). Pour une valg
optimale de S, est

La valeur optimale de m, est déterm

7 Rpsultats

71 Il convient que les i
- l'identification de Ig
- laldate et Ie@

- les$ valeurs de corit

en tant que

- lalvitesse~déedtractjon(vitesse de déformation);
- le|type_dexfixatian;
- I'numidité relative et la température ambiante;

(7)

valeur

(8)

rompt
héant,

- toutconditionnements Special.
8 Informations a mentionner dans la spécification

La spécification particuliére doit spécifier les informations suivantes:

- les changements de procédure a appliquer,
- les critéres de défaillance ou d'acceptation.
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Annexe A
(informative)

Appareil type d'essai dynamique

Vers le coulisseau Vers cellule d’effort

Fibre

a

Cabestan
(250 mm min.) Longueur en essai
(500 mm min.)

ot
Cellule d'effort/
indicateur de tension
— \ Capteur et
ahestan amplificateur
Meqtage.coulissa g
<> \'> le— Fibre
N
| ]
Cabestan

nde
> Se

| | Entrainement

a vitesse variable
Moteur I
A/

IEC 855/10

Figure A.2 — Dispositif d'essai de translation


https://iecnorm.com/api/?name=ae4b502cce3215d7b1050b6b6a6be159

	English

	CONTENTS
	FOREWORD
	INTRODUCTION
	1 Scope 
	2 Normative references
	3 Apparatus
	3.1 General
	3.2 Gripping the fibre at both ends
	3.3 Sample support
	3.4 Stretching the fibre
	3.5 Measuring the force at failure
	3.6 Environmental control equipment

	4 Sample preparation
	4.1 Definition
	4.2 Sample size and gauge length
	4.3 Auxiliary measurements
	4.4 Environment

	5 Procedure
	5.1 Preliminary steps
	5.2 Procedure for a single specimen
	5.3 Procedure for completing all samples for a given nominal strain rate

	6 Calculations
	6.1 Conversion of tensile load to failure stress
	6.2 Preparation of a Weibull plot
	6.3 Computation of Weibull parameters

	7 Results
	7.1 The following information should be reported for each test:
	7.2 The following information should be provided for each test:

	8 Specification information
	Annex A (informative)
Typical dynamic testing apparatus
	Annex B (informative)
Guideline on gripping the fibre
	Annex C (informative)
Guideline on stress rate
	Bibliography
	Figures

	Figure 1 – Bimodal tensile strength Weibull plot for a 20 m gauge length test set-up at 5 %/min strain rate
	Figure A.1 – Capstan design
	Figure A.2 – Translation test apparatus
	Figure A.3 – Rotating capstan apparatus
	Figure A.4 – Rotating capstan apparatus for long lengths
	Figure B.1 – Gradual slippage
	Figure B.2 – Irregular slippage
	Figure B.3 – Sawtooth slippage
	Figure B.4 – Acceptable transfer function
	Figure B.5 – Typical capstan
	Figure B.6 – Isostatic compression
	Figure B.7 – Escargot wrap
	Figure C.1 – System to control stress rate
	Figure C.2 – Time variation of load and loading speed


	Français

	SOMMAIRE
	AVANT-PROPOS
	INTRODUCTION
	1 Domaine d’application 
	2 Références normatives
	3 Appareillage
	3.1 Généralités
	3.2 Accrochage de la fibre aux deux extrémités
	3.3 Support d'échantillon
	3.4 Tension de la fibre
	3.5 Mesure de la force au moment de la défaillance
	3.6 Appareillage de contrôle de l'environnement

	4 Préparation des échantillons
	4.1 Définition
	4.2 Effectif de l'échantillon et longueur à l'essai
	4.3 Mesures auxiliaires
	4.4 Environnement

	5 Procédure
	5.1 Étapes préliminaires
	5.2 Procédure pour un spécimen unique
	5.3 Procédure pour traiter tous les échantillons pour une vitesse d’application de la contrainte nominale donnée

	6 Calculs
	6.1 Conversion de la charge de traction en contrainte de défaillance
	6.2 Préparation d'un tracé de Weibull
	6.3 Calcul des paramètres de Weibull

	7 Résultats
	7.1 Il convient que les informations suivantes soient fournies à chaque essai:
	7.2 Il convient que les informations suivantes soient fournies à chaque essai:

	8 Informations à mentionner dans la spécification
	Annexe A (informative)
Appareil type d'essai dynamique
	Annexe B (informative)
Lignes directrices relatives à l'accrochage de la fibre
	Annexe C (informative)
Lignes directrices relatives à la vitesse d’application de la contrainte
	Bibliographie
	Figures

	Figure 1 – Tracé de Weibull de résistance à la traction bimodale pour un montage d'essai de longueur à l'essai de 20 m avec vitesse d’application de contrainte de 5 %/min
	Figure A.1 – Conception du cabestan
	Figure A.2 – Dispositif d'essai de translation
	Figure A.3 – Dispositif à cabestan rotatif
	Figure A.4 – Dispositif à cabestan rotatif pour les grandes longueurs
	Figure B.1 – Glissement progressif
	Figure B.2 – Glissement irrégulier
	Figure B.3 – Glissement en dent de scie
	Figure B.4 – Fonction de transfert acceptable
	Figure B.5 – Cabestan type
	Figure B.6 – Compression isostatique
	Figure B.7 – Enroulement en escargot
	Figure C.1 – Système de contrôle de la vitesse d’application de la contrainte
	Figure C.2 – Variation en fonction du temps et de la vitesse d’application de la charge





