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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

OPTICAL FIBRES -

Part 1-33: Measurement methods and test procedures —
Stress corrosion susceptibility

FOREWORD

International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization, con
national electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC'is, to {

prising
romote
Ids. To
ations,

Technical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter’~\referred to ds “IEC

Publication(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC National Committee int
in the subject dealt with may participate in this preparatory work. Internatiopal)“governmental an

agregement between the two organizations.

Thel formal decisions or agreements of IEC on technical matters expressgas, nearly as possible, an inter
congensus of opinion on the relevant subjects since each technical committee has representation f
intefested IEC National Committees.

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

rder to promote international uniformity, IEC National Committees undertake to apply IEC Publ
transparently to the maximum extent possible intheir national and regional publications. Any divé
between any IEC Publication and the corresponding.hational or regional publication shall be clearly indi
the Jatter.

IEC] itself does not provide any attestation_of.Conformity. Independent certification bodies provide cor
assessment services and, in some areasy access to |[EC marks of conformity. IEC is not responsible
seryices carried out by independent certification bodies.

Al

No |iability shall attach to IEC ar its directors, employees, servants or agents including individual exp§g
merpbers of its technical committees and IEC National Committees for any personal injury, property dan
other damage of any natureswhatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal feg
expenses arising out of the publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any oth
Publlications.

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

Attgntion is drawn_to.the Normative references cited in this publication. Use of the referenced publica
indispensable fof)the correct application of this publication.

Attdntion is.drawn to the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the su
patent rights=EC shall not be held responsible for identifying any or all such patent rights.

Erested
d non-
closely
ned by

ational
rom all

ational
of IEC
or any

cations
rgence
ated in

formity

for any

rts and
hage or
s) and
er IEC

tions is

bject of

s and

This second edition cancels and replaces the first edition published in 2001. It constitutes a
technical revision.

This edition includes the following significant technical changes with respect to the previous
edition:

a) removal of RTM;

b) changes to scope.
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The text of this International Standard is based on the following documents:

FDIS Report on voting
86A/1803/FDIS 86A/1824/RVD

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

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

A list pf all parts of the IEC 60793 series, published under the general title Optical fibrejs, can

be foynd on the IEC website.

The cpmmittee has decided that the contents of this document will remain unchanged until the

stability date indicated on the IEC website under "http://webstore.iec.ch” in the-data relgted to

the specific document. At this date, the document will be

e regonfirmed,

e withdrawn,

o replaced by a revised edition, or

e anmended.
IMPQRTANT - The 'colour inside' logo on the cover page of this publication indigates
that | it contains colours which are considered to be useful for the cofrect
undégrstanding of its contents. Users should therefore print this document using a

colo

Ur printer.
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INTRODUCTION

Annexes A, B, C, D, and E form an integral part of this document.

Annexes F, G, and H are for information only.
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OPTICAL FIBRES -

Part 1-33: Measurement methods and test procedures —
Stress corrosion susceptibility

1 Scope

This
deterr

The (¢
chara
static
COrros
specif
silica,
fatigu

Silica

condifjons that model the practical applications as clasely as possible. The followin

metho

- A

|
o 0

m

Thes¢
fibres

Thes¢
calcul

Inform
to eag

Annex

part—of tEC 60793 contains _descriptions of the five maim testmethods 1q

hination of stress corrosion susceptibility parameters.

bject of this document is to establish uniform requirements for the.'mech

fatigue tests are used to determine the (dynamic) ny value and (static)w, value of
ion susceptibility parameters. Currently, only the ny-value As) assessed a
cation. Measured values greater than 18 per this procedurg \reflect the ny-va
which is approximately 20. Higher values will not translate te~demonstrable enh
b resistance.

fibore mechanical tests determine the fracture stress and fatigue properties

ds are used for determining stress corrosion susCeptibility:

Dynamic nq value by axial tension;
Dynamic nq value by two-point bending;
Static ng value by axial tension;

Static ng value by two-point bending;
Static ng value by uniform bepding.

methods are appropriate for category A1, A2 and A3 multimode, class B single
and class C intraconnecting single-mode fibres.

htions according to' IEC TR 62048 [18]1.

ation common to all methods is contained in Clauses 1 to 10, and information pert
h individual test method appears in Annexes A, B, C, D, and E.

es/FE7and G offer considerations for dynamic and static stress corrosion suscep

r the

anical

cteristic of stress corrosion susceptibility for silica-based fibres. Dynamic fatigue and

stress

ainst
ue of
anced

under
g test

mode

tests provide values ‘of the stress corrosion parameter, n, that can be used for reljability

aining

tibility

param

eter calculations  resnectivelv: Annex H offers considerations on the different
y - ¥

corrosion susceptibility parameter test methods.

2 Normative references

There

are no normative references in this document.

3 Terms and definitions

No terms and definitions are listed in this document.

1 Numbers in square brackets refer to the Bibliography.

tress
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ISO and IEC maintain terminological databases for use in standardization at the following
addresses:

e |EC Electropedia: available at http://www.electropedia.org/

e |SO Online browsing platform: available at http://www.iso.org/obp
4 Overview of test methods

The following test methods are available:

— Dynamic ny value by axial tension, see Annex A.

— Dynamic ny value by two-point bending, see Annex B.
— Static ng value by axial tension, see Annex C.

— Static ng value by two-point bending, see Annex D.

— Static ng value by uniform bending, see Annex E.

5 Rpference test methods

At the time of this revision, no agreement could be reached inr maintaining method A oply as
RTM |n using it with some fibres equipped with modern coatings. Method A or B should be
used fo resolve disputes because they may be completedqin a duration practical for djspute
resolution.

6 Apparatus

See Annexes A, B, C, D, and E for each\of the layout drawings and other equipment
requirements for each of the methods.

7 Sampling and specimens

7.1 General

Thesd measurements arestatistical in nature. A number of specimens or samples from a
commjon population ar€ tested, each under several conditions.

Failurg stress or.time statistics for various sampling groups are used to calculate the [tress
corrogion suscepfibility parameters.

7.2 |Specimen length

Specien fength s contingent on the test procedure Used. See ANNexes A, B, C, D;and E for
the length required for each test method. For tensile tests, the length ranges from 0,5 m to at
most 5 m. For two-point bending tests, the actual length tested is less than 1 cm and for
uniform bending tests, about 1 m.

7.3 Specimen preparation and conditioning

All of the test methods shall be performed under constant environmental conditions. Unless
otherwise specified in the detail specification, the nominal temperature shall be in the range of
20 °C to 23 °C with a tolerance of +2 °C for the duration of the test. Unless otherwise
specified in the detail specification, the nominal relative humidity (RH) shall be in the range of
40 % to 60 % with a tolerance of £5 % for the duration of the test.

Unless otherwise specified, all specimens shall be pre-conditioned in the test environment for
a minimum period of 12 h.
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A method for extrapolating such stress corrosion susceptibility parameters to service
environments different from the default environment specified above has not been developed.

It has been observed that the value of n produced by these tests can change after even brief
exposure of the fibre to elevated temperature and humidity. A guide for the use of these
methods is documented in [IEC TR 62048 [18].

The observed value of stress corrosion susceptibility parameter, n, may differ between fatigue
test methods, if not performed in the same effective measuring time and effective glass area
under test (see Annex H). Care should be taken in the choice of test method. This should be
agreed between the customer and supplier.

8 P

See A

Each

focedure
nnexes A, B, C, D, and E for the individual test methods.

of several samples (consisting of a number of specimens) iscexposed to one

numbeér of stress conditions. For static fatigue tests, a constant stres§\is applied from s

to san
from s

The fd
- COo
— i

ple and time to failure is measured. For dynamic fatigue tests;-the stress rate is
ample to sample, and the failure stress is measured.

llowing is an overview of the procedures common to all\methods:

mplete pre-conditioning;
ide the specimens into sample groups;

ply the specified stress conditions to each sample group;

— measure time or stress at failure;

— CO

9 C

The c

10 R

The fd

— fib
- teg

mplete calculations.
alculations

hlculations for each individual test method are found in Annexes A, B, C, D, and E.

psults

llowing information shall be reported with each test:

re identification;
t date;

— stn

of a
ample
varied

ess’corrosion susceptibility parameter;

— test method.

The following information shall be provided upon request:

— specific information as required by the test method;

- rel

— an

ative humidity and ambient temperature;

y special pre-conditioning.

Clauses A.5, B.5, C.5, D.5, and E.5 have results that apply to each specific method.
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11 Specification information

The detail specification shall specify the following information:

— information to be reported;
— any deviations to the procedure that apply;
— failure or acceptance criteria.
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Annex A
(normative)

Dynamic n value, n4, by axial tension

General

2017

This method is designed for determining the dynamic stress corrosion susceptibility parameter
(dynamic n value, n,) of optical silica-based fibre at specified constant strain rates.

This n
stress|

nethod is intended only to be used for those optical fibres of which the median”fr
is greater than 3 GPa at the highest specified strain rate. For fibres with: n

Acture
edian

fractufe stress less than 3 GPa, the conditions herein have not demonstrated- sufficient
precisjon.
This method is intended to test fatigue behaviour of fibres by varying theistrain rate. THe test
is applicable to fibres and strain rates for which the logarithm of fracture stress versiyis the
logarifhm of strain rate behaviour is linear.
A.2 | Apparatus
A.2.1 General
Clausg A.2 describes the fundamental requirements of the equipment used for dyhamic
fractufe stress testing. There are several configurations that meet these requirements.
Examples are presented in Figures A.1 to A:3. Unless otherwise specified in the |detail
specifjcation, use a gauge length of 500 mm.for tensile test specimens.
To load cell
Load cell )
Capstan diameten
Fibre holders (50 mm minimum
‘\&.
Fibre QA
£ S
D E
o £
o E
Speed-control 2 E
) o E
device _ O o
GO0 w
Variable drive
Motor
To cross head
IEC

Figure A.1 — Schematic of translation test apparatus
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Fibre

000, L]

Non-rotating capstan

Rotating capstan with rotating“sensor

IEC

Figure A.2 — Schematic of rotational test apparatus

y Load cell

Fibre

Vertical non-rotating
capstan

Rotating capstan
IEC

Figure A.3= Schematic of rotational test apparatus with load cell

A.2.2 Support-of the specimen

Grip the fibre length to be tested at both ends and subject the fibre to tension until fracture

occurg ify the gauge length section of the fibre. Minimize the fibre fracture at the grip — a
sensit i = idi icti ssive
slippage.

Do not include breaks that occur at the grip in the sample or use them in the calculations.

Use a capstan, optionally covered with an elastomeric sheath, to grip the fibre. Wrap a
section of the fibre that will not be tested around the capstan several times and secure it at
the end with, for example, an elastic band or masking tape. Apply sufficient fibre length at the
grip in order to avoid slippage inside the coating (coating type depending aspect [19]). Wrap
the fibre with no crossovers. The gauge length is the length of fibre between the axes of the
gripping capstans before it is stretched.
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Use a capstan and pulley diameter so that the fibre is not subjected to a bending stress that
causes the fibre to break on the capstan. For typical silica-based fibres, the bending stresses
shall not exceed 175 MPa when the fibre is wrapped as shown in Figures A.1 to A.3 or
traverses a pulley. For example in case of 125 um cladding diameter silica fibre (200 um and
250 um coating diameter), the minimum capstan diameter is then 50 mm. Provide a capstan
surface tough enough that the fibre does not cut into it when fully loaded. This condition can
be determined by pre-testing.

A.2.3 Stressing application

Elongate the fibre at a fixed strain rate until it breaks. The rate of elongation is expressed as

percentage per minute. relative to the gauge lenath. Two examples are given:
=4 Ll 4 ~J =4 ~ Ll J

a) in¢rease the separation between the gripping capstans by moving one or both pf the
capstans at a fixed rate of speed, with the starting separation equal to the gauge [ength
(Fjgure A.1); or

b) rojate one or both of the gripping capstans, to take up the fibre. Under tes{ (see
Figures A.2 and A.3).

The sjrain rate is the change in length between the two locations, in“per cent, divided by the
time.

If method b) is used, ensure that the fibre on the capstan does not cross over itself gs it is
wrappled.

If fibrgs are tested simultaneously, protect each fibrefrom adjacent fibres so that whiplash at
fractufe does not damage other fibres under test.

A.2.4 Fracture force measurement

Measdre the tensile stress during the test and at fracture for each test fibre by a load cell,
calibrated to within 0,5 % (0,005) of the fracture or maximum load, for each range of fracture
stress| Calibrate the load cell whileCoriented in the same manner as when testing the fibre
under|load. For method b), usesa_light, low-friction pulley (or pulleys) in place of thg non-
rotatirlg capstan (see Figure A2)] or the rotating capstan (see Figure A.3), when califjrating
load cells with a string and calibration weight.

Use a| string, attached(at*one end to the load-measuring device (or its capstan), to duplicate
the difection of an actual test fibre with a thickness or diameter comparable to that of |a test
fibre. A minimum.of\three calibration weights are recommended for load cell calibration [which
bracket the typical fracture or maximum load (50 % below maximum, maximum and| 50 %
above| maximum).

The response time of the load-measuring system shall be sufficient to report the fracture

AL H 4_0/ £ i ol ol
StreSS W —— 70 ot the—actdarvarte-

NOTE Frictional effects from the pulleys can lead to substantial errors in the load cell calibration of rotating
capstan testers for horizontally mounted fibre.

A.2.5 Strain rate control

Determine the setting for the speed control unit by trial in order to meet the specified strain
rates. Express the strain rate as a percentage of gauge length per unit time. Unless otherwise
specified in the detail specification, the maximum strain rate shall be equal to or less than
100 %/min. Select the actual maximum strain rate by taking into account aspects of the test
method such as equipment considerations and material properties of the samples. In addition
to the maximum rate, use three additional strain rates, each reduced sequentially by roughly a
power of 10 from the maximum.
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It is possible to minimize test duration by using a faster strain rate in conjunction with a
reduced load. For example, if a strain rate of 0,025 %/min is specified, test some specimens
at the next fastest rate (0,25 %/min) to establish a range of fracture stress. Then pre-load to a
level equal to or less than 80 % of the lowest fracture stress found for the initial trial
specimens at the next fastest rate.

A.2.6 Stress rate characterization

The stress rate may vary with fibre type, equipment, breaking stress, fibre slippage, and strain
rate. Characterize the stress rate, 5,, at each strain rate used in the fatigue calculation

according to:

0,2X Of

o4 = A1
& t(of)-1(08x o%) (A1)
where
oy is the fracture stress;
t( o%) is the time to fracture;

10,8 ¥ o) is the time at 80 % of the fracture stress.
A.3 | Test sample

A.3.1 Sample size

Because of the variability of test results, test a minimum of 15 specimens for each straip rate,
and drop the lowest breaking fracture stress data point for each strain rate. Alternatiyely, if
the sfandard error of estimate of slope ox Vs. &, is 0,0017 or greater (as explaiged in

Clausg F.2), test a minimum of 30 specimens for each strain rate and drop the lowept two
breaking fracture stress data points for €ach strain rate.

A.3.2 Sample size (optional)

As explained in A.3.1, additional specimens may be required for some applications in|which
the canfidence interval on.the estimate of the dynamic (tension) stress corrosion suscenptibility
parameter, ny, needs foesbe known. Refer to Table F.1 for various sample sizes, depgnding
upon the expected dynamic Weibull slope, my. Appropriate use of the algorithm in Clauge F.2
is resfricted to tests.in"which the same sample size is specified for each strain rate.

A.4 | Procedure

This grocedure describes how to obtain fibre fracture stress on a given sample set testgd at a
given strain rate. Calculations of population statistics are presented in Clause F.2.

1) Set and record the gauge length (see A.2.3).
2) Set and record the strain rate (see A.2.5).
3) If method a) of A.2.3 is used, return the gripping capstans to the gauge length separation.

4) Load the test specimen in the grips, one end at a time. The tangent point of the fibre shall
be in the same location as that for the load calibrations. Guide each specimen so that the
fibore makes at least the required number of turns around the capstan without crossing
over itself.

5) If necessary, re-set the load-measuring system.

6) Start the motor to stress the fibre. Record the stress vs. time until the fibre breaks. Stop
the motor.

7) Repeat steps 3) through 6) for all fibres in the sample set.
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8) Calculate the fibre fracture stress, of, for each break. Use Equation (A.2).

9) Calculate the stress rate, 5,. Use Equation (A.1).

10) Complete the required population statistic calculations. Use Equations (A.3) to (A.6).

A5

A.5.1

Calculations

Fracture stress

The following method can be used to calculate the fracture stress, o, when the coating
contribution is negligible (less than 5 %), such as on common 125 um diameter fibre with a

coated diameter of 250 pm (polymer coating):

where
T

Ag

A mo
impor

A.5.2
The fd

a) Sq
th

s the force (tension) experienced by the composite specimen at fraciure;
s the nominal cross-sectional area of the glass fibre.

(A.2)

e complete method is given in Clause F.3 for use whenJthe coating contribufion is

ant.

Fracture stress at a given strain rate
llowing steps are required to form a Weibull plot characterizing the population.

rt the fracture stresses from minimum to.maximum. Assign a rank, &, to each. R
b order, for example first is the weakest, second is the next weakest, etc. As

different rank to each break, even if several breaks have the same fracture stress.

b) Ca3

wh
N
c) Gi

lculate the cumulative probability.o¥failure, F\, for each break:
Fy =k~ 0,5)/N, k=1,2,..N
ere
is the sample size!

aph In [-In (1 =K )] vs In (o5) to form the Weibull plot.

d) Ldgbel the plot with the required information.

e) Fd
Wi

r a givenxgauge length and diameter, the dynamic fatigue Weibull plot is asso
th the_following cumulative probability function:

ank is
5ign a

ciated

Fie= 1 - exp [~(o7 6,)™]

(A.4)

Let k(P) = PxN + 0,5 define a rank associated with a given probability, P.

If k(P) is an integer, let oy (P) = og (P), the fracture stress of the k(P)th rank. If k(P) is not

an

integer, let ky be the integer just below k(P) and k, = kq + 1.

Then, let o; (P) = (o1 x Ufk2)1/2'

The median fracture stress is o; (0,5). The Weibull slope is:

2,46
"4 " In[o¢ (085)]- In[o5(0,15)]

The Weibull parameter is:

(A.5)
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0,3665
Oy = exp{ ’ + |n[6f(0,5)]:| (A.6)

Mg

Graph the Weibull plot for each stress rate, and determine the median fracture stress o; (0,5)
for each stress rate.

A.5.3 Dynamic (tension) stress corrosion susceptibility parameter, ng

The median fracture stress o7 (0,5) as defined in A.5.2, will generally vary with constant stress
rate, as follows:

Ino¢(0,5)= Inog +C (A.7)
1+I’ld
where
C is ﬂhe natural logarithm of fracture stress at a stress rate of unity asyshown in Figufe A.4
(infercept).

Intercept can be calculated from the following:

C=1-(8)x x (A.8)

where
S is the slope.

Unles§ otherwise specified, use the algorithai\in Clause F.2 to calculate}, ?, the estimate of
ng, ard the 95 % confidence interval for_the test. Unless otherwise specified, the stgndard
error pf estimate of slope Ino; vs. In sUshall be less than 0,0017. Refer to Clause [.2 to

determhine the standard error of estimate of slope.

A.6 | Results

The fqllowing data shall.be provided upon request:

— stnain rates;
— sample size¢per strain rate;
— standard ‘error of estimate;

-  Xland ?;

— gauge tergtiT;

— test environment;

— environmental pre-conditioning time;

— fracture stress calculation method;

— Young's modulus of fibre (if taken into account);

— Young's modulus of coating(s) (if taken into account);
— Weibull plots for all strain rates (if used);

— method of calculating the stress rate.
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Figure A.4 — Representation of dynamic fatigue graph
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B.1

Annex B
(normative)

Dynamic » value, n4, by two-point bending

General

This procedure provides a method for measuring the dynamic fatigue parameters (dynamic »
value, ny) of optical fibre in two-point bending at a constant platen velocity. This method is
intended to test fatigue behaviour of fibres by varying the platen velocity. The test is

applic
logarit

B.2

B.2.1

A pos

measuyre the strain/stress required to break an optical fibre in a“two-point bending ged

pble to fibres and platen velocities for which the logarithm of fracture stress vers
hm of platen velocity behaviour is linear.

Apparatus

General

Sible test apparatus is schematically shown in Figure B.1. Thissequipment is desig

by measuring platen separation at fracture. This technique is readily amenable to variol
envirghments.

B.2.2 Stepper motor control

This device allows accurate, reliable, repeatablexmotorized control of the linear ta
maxinmum step length of 1 um shall be used. A step length of 0,1 um could be used for
accuracy.

B.2.3 Stepper motor-driven movablée;platen

The movable platen converts the stepper motor rotation to linear translation by mean
lead sicrew.

B.2.4 Stationary platen

This device holds the fibre against the movable platen.

B.2.5

Platen velocity

Place

B.2.6

One o

the fibre/ between two platens that are brought together by a computer con
r moter at a specified constant platen velocity (¥ = constant) until the fibre b

s the

hed to
metry
s test

ble. A
nigher

5 of a

rolled
reaks.

otherwise specified in the detail specification, use velocities 1 um/s, 10

Fibre fracture detecting system

f the following techniques may be used to detect fibre fracture.

1) Method 1

Use an acoustic emission detector or transducer and computer to sense the fibre break
and platen position at time of break. The computer then stops the platen and displays the
platen separation at the time of the break.

um/s,
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Method 2

Incorporate a force (pressure) transducer into the stationary platen and connect it to a
suitable signal conditioning equipment to measure force exerted on the fibre during the
test. When the fibre breaks, the force drops to zero, providing a means of detecting the
break.

Method 3

Launching light through a fibre during the test and monitoring the output signal is another
technique for detecting fibre fracture. When the fibre breaks, the transmission is lost.

With all of the techniques above, calculate the platen separation at fracture d as:

where

B.3 | Test sample

d=a-1b (B.1)

is fhe platen starting position;
is the platen travel.

The tgst sample is a length of coated optical fibre approximately’30 mm to 120 mm long. The
glass |[diameter shall be known to +1 um and coating diameter shall be known to #5 um.
Unless otherwise specified in the detail specification, ther sample size for each velocity shall

be at |least 15 specimens.

B.4 | Procedure

The fqllowing is one example of a calibratieh procedure.

1)

2)

3)

4)

5)

Set the distance between the platen'to zero when the faces of the platen are completely
toiching. When contact is made,’the readout on the stepper motor controller sholild be
zero. The platen separation value d when the fibre breaks may be verified by checkipg the
distance with a gauge block. The zero position should be repeatable to +5 um| It is
recommended the surfaces’of the platen be carefully cleaned before they are run together
fof touching.

Unless otherwise-spéecified in the detail specification, set the initial fibre platen opening
gdap to 12,00 mm'including groove depths.

Bgfore a population of fibres for a given platen velocity is tested, break an identicql fibre
frgm the _Same group to determine the platen separation at fibre fracture. This platen
separationd is used to calculate the breaking stress (Equations (B.2), (B.3), and B.4)). An
initiat (starting) platen separation can be determined from Equations (B.2), (B.3),|(B.4),
and\(B.5) using a value of stress equal to 50 % of the breaking stress. This will allgw the
duration of the test to be reduced and the highest platen velocities to be achieved, since
the maximum stepper motor speed may limit the maximum obtainable platen velocities.

It is possible to minimize test duration by using a faster platen velocity in conjunction with
a reduced velocity. For example, if a platen velocity of 1 um/s is specified, test some
specimens at the next fastest rate (10 um/s) to establish a range of fracture stresses.
Then preload to a level equal to or less than 80 % of the lowest fracture stress found for
the initial trial specimens at the next fastest rate.

Carefully grasp both ends of the test specimen, bend it carefully, and insert it between the
platen, then pull it upwards to position it as shown in Figure B.2. Do not touch the bent
fibre (gauge length) with fingers when handling or loading fibres. The apex of the fibre
should always be at the same position in the fixture. This minimizes the effect of a non-
parallel platen. Fibre orientation, whether up or down, does not matter.

After the specimen has broken, brake the stepper motor to a stop and record the platen
separation at the break.


https://iecnorm.com/api/?name=a49d6876a70fc092347392eb248531ae

IEC 60793-1-33:2017 © IEC 2017 -21-

6) Repeat steps 1) to 5) for each fibre sample at the specified load rate, and for all samples

at

the other specified load rates.

7) Calculate the fibre fracture stress, of, for each break, using Equations (B.2) to (B.4).

8) Complete the required population statistic calculations, using Equations (B.5) and (B.6).

B.5

B.5.1

Calcul

Calculations

Fracture stress

ate the fracture stress of each fibre by:

where

Of

&

g

B.5.2

The 1

according to:

of =E0><£f(1+0,5><a’><8f)

ds

e =1198— 4
d —dg +2dg

a' =0,75xa—-0,25

s the fracture stress in GPa;
s the Young's modulus of silica glass (72 GPa);

s the fracture strain at the apex of the fibre;

s the correction parameter for non-linear>stress/strain behaviour (typical value fg
b);

s the glass fibre diameter in um;

s the distance between platen atfibre fracture in um;

s the overall fibre diameter.including any coating in um;
s the total depth of both-grooves in um (see Figure B.2).

Dynamic (two-point bending) stress corrosion susceptibility parameter, n

nedian fracture—stress, o¢(0,5), will generally vary with constant platen veloc

Ino$(0,5) = ><In1+C

ng —1 r

where

r is the radius of glass fibre;

(B.2)

(B.3)

(B.4)

r ais

C is the natural logarithm of fracture stress at a constant platen velocity of unity as shown in
Figure B.3 (intercept).

C can

where

be calculated from:

C=§—(S)><}

S is the slope.

(B.6)
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Unless otherwise specified, use the algorithm in Clause F.2 to calculate }, ff, the estimate of
ng, and the 95 % confidence interval for the test. Unless otherwise specified, the standard
error of estimate of slope log(c;) vs. log(¥) shall be less than 0,001 7. Refer to Clause F.2 to
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determine the standard error of estimate.

B.5.3 Results

The following data shall be provided upon request:

— platen velocities;

— sample size for each platen velocity;

- thJa standard error of estimate;

— test environment;

— enpironmental pre-conditioning time;

— Yqung's modulus of fibre glass (if assumed other than what is given in B:5.1);

— Weibull plots for all platen velocities (if used);

— Xl and ?;

— fibre (glass and coating) diameter.

Stepper Failure
motor detection
control system
Stepper
motor Z i
Fibre

Detector
Movable
platen
Fixed

platen IEC

Figure B.1 — Schematic of two-point bending unit
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Coating

—® Platen 44—

a) b)
IEC

Figure B.2 — Schematic of possible dynamic fatigue
(two-point bending) apparatus

=
>

n (facture stress [MPa])
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/
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IEC

Figure B.3 — Schematic of dynamic fatigue data
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Annex C
(normative)

Static » value, ng, by axial tension

General

This method is designed for determining the static fatigue parameters (static » value, ng) of
individual optical fibre lengths under tension. This method is intended to test static fatigue
behaviour of fibres by varying the applied stress levels.

C.2

c.21

Possible arrangements of test equipment are schematically shown~in Figure C.1.
arrangement consists of a means of applying stress to a fibre and monitoring time to fra

Unles
betwe

C.2.2 Gripping the fibre at both ends
See A.2.2.
c.2.3 Stressing the fibre

The gtress is applied on the fibre by hanging a known weight on one capstan
Figurg C.1). Several specimens are tested at'a given nominal stress level. The range of

stress|

simplg median computation method, the range of stress levels for a given nominal sh

within

estimate method, the individual stress levels for each specimen shall be recorded for
the cgmputation (see C.5.2).

C.24

There

this tg

C3

Apparatus

General

5 otherwise specified in the detail specification, the gauge-length, i.e. the dis
en the capstans, shall be 500 mm.

levels for a given nominal level can*influence the quality of the measurement. F

+0,5 % of the nominal. For{the homologous method and the maximum like

Measuring time'to fracture

are many techniques to monitor time to fracture which can meet the requireme

Test sample

Each
cture.
tance

(see
Aactual
or the
all be
ihood
Ise in

nts of

st method..One way to monitor the time to fracture is to set up timers underneath the
hanging weights used to apply the stress on the fibre.

Unless otherwise specified in the detail specifications, use the sample size for each nominal
stress level of at least 15.

Cc.4

Procedure

Test a minimum of five different nominal applied stress levels, o,. Choose the nominal
stresses such that the median times to fracture range from about 1 h to about 30 days in
roughly equal distance on the logarithmic scale. The loads necessary to achieve this for
standard silica-based fibres are in the range of 30 N to 50 N.
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Since the time to fracture is dependent on both the fracture stress of the fibre and the fatigue
parameter, the actual nominal stress levels applied and the number that are applied can be
determined iteratively. Alternatively, a broad range of levels may be applied at the beginning
of a measurement. Data from test sets that break too soon or take too long to break may be
discarded.

Upon completion of pre-conditioning, load the fibres into the unit. Monitor and record the time
to fracture for each fibre fracture. When testing a sample set for a given nominal stress level,
as soon as the median specimen has broken the test may be terminated early. That is, if more
than half of the samples have broken, the computation can be carried out and a median time
to fracture determined before all the remaining samples fail. The standard error of the

estim

te shall be anpllfnd and rnlr_\nrfnd for each measurement. Unless otherwise epncified

in the

C.5

C.51

See Al

C.5.2

Unles
other
deterr]

C.5.3

This 1
data 4

nominal stress level, o;, the median time to fracture, ¢, is determined. Fit the data

follow

where
C is
The s

of In(
equat

detail specification, the standard error of the estimate shall be less than 1.

Calculations

Fracture stress

5.1.

Static (tension) stress corrosion susceptibility parameter, ng

methods, for example homologous or maximum<likelihood estimate, can be us
nine ng (see Clause A.5).

Simple median

hethod does not require an assumptien.of linearity of the Weibull slope. Since
re not used, it can produce a larger_standard error of the estimate than others. Fo

ng linear regression model by minimizing the sum of squared errors:

—ng In(ai ) +C= In(ti)

the intercept.

andard error-of the estimate for ng is reported by most statistical packages. The
p;) and (#he median of In(s) are also reported. The value of intercept in the
on is as.follows:

5 otherwise specified, the following method shall be used to determine ng. Alterngtively,

ed to

|l the
each
o the

(C.1)

edian
Above

where

O = AN\ & o Ag[n( ~\]
A= Tt /] g O /1

M is the median value.

C.6

Results

The following data shall be provided upon request:

- fib

re diameter;

— coating diameter (if it is taken into account);

— test environment;

uge length;

(C.2)
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initial sample size for each nominal stress level and the number of nominal stress levels;
environmental pre-conditioning time, where applicable;

fracture stress calculation method — if the method of Clause F.3 is used, Young’s modulus
of the coating and the glass shall be reported;

nominal stress levels.

—

Gauge length
(500 mm minimum)

Gauge length
(500 mm minimum)

Load
IEC

Load

Figure C.1 — Schematic of possible static fatigue (tension) apparatus
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D.1

Annex D
(normative)

Static n value, n, by two-point bending

General

This procedure provides a method for determining the static fatigue parameters (static »

value,

ng) of optical fibres in two-point bending.

D.2

D.2.1

A pos
and t
space
glass
showr
parall

D.2.2

An ag
fractu
fibre,

the tin

D.3

The te

glass
Unles
stress

D.4

Test 4
the m

Apparatus

Test equipment
5ible test equipment schematic is shown in Figure D.1 a). The grooved, parallel

Is are used to create a required gap between platen — see Figure D.1 b). Precisio
tubes or precision-reamed metal plates may be used in plaee of the parallel

p| plates.

Fibre fracture detection

oustic sensor, and an appropriate monitor for/output voltage, may be used fo
e detection. Other methods of sensing breaks; such as launching light down the ¢
may also be used (see B.2.6). The sensing’equipment shall be capable of mea
ne to break with a precision equal to or.better than 1 % of the elapsed time.

Test sample

st sample is a length of codted optical fibre approximately 30 mm to 120 mm lon
diameter shall be known.to £1 um and coating diameter must be known to 4
5 otherwise specified inJthe detail specification, use a sample size for each ng
level of at least 15.

Procedure

pdiap-times to fracture range from about 1 h to about 30 days.

ne spacers shall be made of thermally stable materials (e.g.~stainless steel).

plates
The
n-bore
plates

in Figure D.1 b). In this case, the walls of the tubes serve the same function as the

fibre
ptical
suring

j. The
5 um.
minal

minimum of five different nominal stress levels. Choose the nominal stresses sjo that

Asse

hbla tha twao-naint handina fivtiira ucina cnacare Af annranriata haoiaht +0 nrad:
HHHB—HO—W P t—eeRaHg—thxtute—usg—SPpaests —appHopHate—eight—to—piroat

ce the

desired maximum stress at the apex of the fibre bend. To calculate the spacer height which

will produce the desired value of applied stress, use Equations (B.2),

(B.3), and (B.4). If

precision-bore tubing or precision-reamed metal is used, d, in Equation (B.3) is equal to zero
(0). Upon completion of pre-conditioning, load the fibres into the fixture. Record the time to
fracture for each break using a detector. Ensure that the detector did not register false breaks

or fail

D.5

D.5.1

See B

to register true breaks.

Calculations

Fracture stress

5.1,
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D.5.2 Static (two-point bending) stress corrosion susceptibility parameter, ng

See C.5.2.

D.6 Results

The following data shall be provided upon request:

— fibre (glass) diameter;
— coating diameter;

— tegtenvironment,

— ma@dulus of elasticity of the fibre;
— inifial sample size for each nominal stress level and the number of nominal siress le\els;
— method of computation of ng;

— the Weibull shape parameter, mg, from Clause G.2. for each strain value tested,;
— the standard error of the estimate of ng;

— nominal stress levels.

Coating

a) Schematic of possible static-fatigue b) Details of possible spacers formed
(two-point bending) apparatus by grooved parallel plates

IEC

Figure.D.1 — Possible test equipment schematic
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E.1

Annex E
(normative)

Static n value, n_, by uniform bending

General

This procedure describes a method for determining the static fatigue parameters (static »

value,

ng) of individual optical fibre lengths in uniform bending.

E.2

E.2.1

The tg¢st equipment for bending stress consists of precision mandrels of different diam

Fibres

E.2.2

Grip t
rubbe
fibre t
at the

A win
minim

Apparatus

General

are subjected to bending stresses by winding around a mandrel (see Figure E.1).

Support of the sample

he fibre length to be tested at both ends. The fibres can,be fixed using, for exd
F rings or glue or tape at the ends of the mandrel. Use "a grip that does not allg
b slip prior to fracture, and minimizes fibre fracturesat'the grip. Record breaks that

um pitch and without crossovers. Take care'to avoid introducing unwanted tensile

eters.

mple,
w the
occur

grip, but do not consider it as part of the sampler, use it in subsequent calculatiops.

ding mechanism is needed to wind the test\fibre on the mandrel. Wind the fibrg with

Stress

durind winding. Sufficient winding force is negded to ensure that the fibre touches the mandrel

throughout its entire length, for example 0,25 N.

E.2.3

The s
are te
range

homologous method and\‘the maximum likelihood estimate method, record the indi
stress| levels for each specimen for use in the computation.

E.24

There

way ig to use an acoustic emission detector or transducer to sense the fibre break and
the cqmiputer at the time of fracture. Another method is optical detection of the prese

Stressing the fibre

ress level can be varied by<the proper choice of the mandrel size. Several spec
sted at a given nominal-stréss level. For the simple median computation method,
of mandrel diameters for a given stress level within £0,5 % of the nominal. F

Measuring time to fracture

adral o o cnacnial Whaldaey Ao fibra bheraalea tha oaondeal o ~iohad ~ ot

are many techniques to monitor time to fracture which meet these requirementg.

imens
use a
br the
vidual

One
signal
nce of

the m

o CT o opoC oo ToTaCT— vV e O TC— ToT o oTCTiItoT e T o 1o puSTTiet—ouUtT

holder. Optical detection of transmitted light through the fibre is yet another technique.

E.3

Test sample

f the

Unless otherwise specified in the detail specification, use a sample size for each nominal
stress level of at least 15 and a fibre length of 1 m for each test. The glass diameter shall be
known to £ 1 um and coating diameter shall be known to £ 5 um.

E.4

Procedure

Test a minimum of five different nominal stress levels. Choose nominal stresses such that the
median times to fracture range from about 1 h to about 30 days.
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Calculations

Fracture stress

Calculate the fracture stress of each fibre using the following equation:

a.

S

E.5.2

See G

E.6

The fd
— fib

— CO

o; =E,xE(1+05xa"x &)
P df
" D+d,
a"=0,75 a

the fracture stress in GPa;

the Young's modulus (72 GPa);

the fracture strain;

the correction parameter for non-linear stress/strain behaviour (typical value for o
the glass fibre diameter in um;

the mandrel diameter in um;

the overall fibre diameter including any coating in um.

Static (uniform bending) stress carrosion susceptibility parameter, ng
5.2.
Results

llowing data shall be provided upon request:

re (glass) diameter;
ating diameter;

— mandrel diafmeters;

- teg

t environment;

- th

standard error of the estimate of ng;

— ler

41 rl ! ! !
gt or more wourta Ot 1iartdarcis,

— winding force;

— initial sample size for each mandrel diameter and the number of mandrel diameters;

- nu

mber of mandrels in each batch of mandrel diameters.

IEC

Figure E.1 — Schematic of possible static fatigue
(uniform bending) apparatus

(E.2)

(E.3)

is 6);
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F.1

F.1.1

Annex F
(informative)

Considerations for dynamic stress corrosion
susceptibility parameter calculations

Specimen size and sample size

Specimen size

Fractu
nature
tested
whole

The p

population is represented and the range of measured fracture stress,probability. The

length
decre
stress|

F.1.2

In pra
Inste
interv
rates.

measlre of a fibre attribute.

Table
COrros
rate.

conjumction with fatigue behaviour defined by Equation (A.1). Four strain rates,

separ

re stress testing, used for stress corrosion parameter determination, is statist
. Many individual fibres, each of which is representative of a given population;sh
for fracture stress. The fracture stress results are reported for the poputation
as a probability distribution.

foduct sample size and gauge length determines the extent to whigh-the fracture
also affects the fracture stress result since, in general, the measured fracture

corrosion susceptibility parameter determination.

Sample size

ctice, identical flaws cannot be pre-selected for)testing at each of the strain
d, sampling is required to estimate the behaViour of the mean flaw. The confi
| width of the test is governed by the lackcofysimilarity of flaws tested at different
That is, the confidence interval is a measure of the fatigue test precision, not a

F.1 gives a typical confidence iinterval for various combinations of dynamic
ion susceptibility parameter, ny, the Weibull slope, my and the sample size per
These results are from Monte Carlo simulation of an ideal Weibull distribut

hted by an order of magnitude, are used in the simulation.

cal in
all be
as a

stress
pauge
Stress

hses as the gauge length increases. However, this gauge length is not influencipg the

rates.
dence
strain
direct

stress
strain
on in
each
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Table F.1 — 95 % confidence interval for ny
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Actual Sample size per strain rate
}'ld md
15 30 45 60
10 15 8,7 to 11,0 9,3 t0 10,8 9,5t0 10,5 9,5t0 10,5
" 30 9,5t0 10,5 9,6 to 10,4 9,7 to 10,3 9,8 to 10,3
" 60 9,7 to 10,3 9,8 to 10,2 9,9 to 10,2 9,9 to 10,1
" 90 9,8 to 10,2 9,9 to 10,1 9,9 to 10,1 9,9 to 10,1
20 15 1R7fn')A,n 17an')’%,') 1R”%fn 228 18 4 10 2 ’0
" 30 18,2 to 22,0 18,9 to 21,6 19,5 to 22,6 19,2,f0\2f1,0
" 60 19,1 to 21,1 19,5 to 20,9 19,8 to 20,5 19,6)to 2p,5
" 90 19,5 to 20,8 19,6 to 20,7 19,8 to 20,5 19,8 to 2p,4
30 15 22,8 to0 39,2 24,9 to 37,1 26,2 to 35,5 26,6 to 34,4
" 30 26,0 to 34,1 27,3 to 33,3 28,0 t0”32,7 28,3 to 3p,3
" 60 28,0 to 32,0 29,2 to 31,2 29,446-31,0 29,2 to 3f1,2
" 90 28,7 to 31,4 29,2 to 31,2 29,4 to 31,0 29,3 to 3,8
50 15 33,2 to 80,6 37,5t072,3 40,5 to 67,3 41,5 to 6B,7
" 30 40,0 to 62,2 43,0 to 59,8 45,0 to 57,7 45,6 to 56,4
" 60 44.6 to 55,8 46,5 t0°54,7 48,110 53,8 47,9 to 5B,3
" 90 46,4 to 53,9 4780 53,3 49110 52,7 49,0 to 5p,3
00 15 49,8 to 380,0 60,8 to 258,7 68,5 to 198,0 71,2 to 110,7
" 30 67,1t0 162,8 76,1 to 147,7 81,5 to 135,1 83,9 to 149,7
" 60 81,5 t0 125,8 87,2 to 120,7 90,4 to 116,2 92,2to 114,4
" 90 87.4 t0~123,2 91,7 to 113,8 93,9 to 110,8 95,2 to 110,0
F.2 | Numeric algorithm for calculation of dynamic stress corrosion
susceptibility,parameter, n4
This dlgorithm_calculates the estimate of ny and the 95 % confidence interval of the esfimate
with the homologous least squares method. Appropriate use of the algorithm is restrigted to
tests in which the same sample size is specified for each strain rate.
;i is the fracture stress of jth break on the ith strain rate, and
o is the stress rate for the ith strain rate.

Let Vi = In (Gij) for i =1 to L, the number of strain rates, and
for j =1 to N, the number of specimens for each rate.

Let X; = InO"a

— L . .
Let X:Z(N’—A;C’)

L
N
Lt N:ZNi Let ¥ = i Zj: y%
J=1 =1

i=1 i=1
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L L NA/
Let XX—[Z N,xizj—NXz Let YY= Z yljz _NY 2
i=1 i=1 j=1
L N, _
Let XY= > > X,¥; |-NXY
i=1 j=1
S= Let SEE = | =5xAT)_
(xx x (N-2)
where
S is the slope;

SEE | is the standard error of estimate S.

Let 5= S - 1,96 x SEE Let S, =S+ 1,96 x SEE

1 1 1

Then ng=—-1, nq)=——1, ngyy =——1
d g du S dL S,

where
ngy and ny  form the 95 % confidence interval on estimate, ng.

Calculate intercept as follows:

C=¥~(5x x)
where
C is the intercept.
Slope|(S) is:
S = 1
nyg +1

F.3 | Complete.method to calculate fracture stress

Compgnsation-for load sharing by coating:

Calculatethe fraction, F, of the tension carried by the protective coating to be

_ Ep(DF - D)+ Ey(Df - Df)
= 22 2_ 2 2
[E2(D3 — Df )+ Eq(Df — Dg)l+ EgDg

E is Young's modulus of the glass fibre, in Pa;

E, is Young's modulus of the second coating layer, in Pa;

E, is Young's modulus of the first coating layer, in Pa;

D is the nominal diameter of the glass fibre, in um;

D, is the nominal diameter of the second coating layer, in ym;
D, is the nominal diameter of the first coating layer, in ym.
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Use values for E, and £, that are consistent with the operating temperature, humidity and
strain rate. A worst case overestimate of the coating contribution can be made by replacing
the modulus of the inner primary coating by the larger modulus of the outer primary coating.
In this way, the diameter and modulus of the inner primary coating need not be known.

Calculate the corrected fracture tension, T, (N), to be applied to the coated fibre as follows:

(0,0008 ) p?
T, = D5 7
(1-F)

wher
s the nominal diameter of the glass fibre, in um;
o s the fracture stress, in GPa;

F s the fraction of the load carried by the coating.
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G.1

Annex G
(informative)

Considerations for static stress corrosion
susceptibility parameter calculations

Homologous method

This method uses all the data but requires an assumptlon that the Weibull plot of each set is

Let ¢;;

For ead

Fit the

The s

b, alo
packa

The s

The m

G.2

This

be the time to fracture of the jth specimen in the it" nominal stress level, Let o,
nom|n|al stress level of that specimen. Let N, be the number of the samples in.the zth te

ch i, j, compute the Weibull parameter Wy

wy, =Inf-nfi- (/- 05)/n,]}
data to the following linear regression model by minimizing-the sum of squared er

a><|n(t )+ b xIn(o; )+const=wl.j
a is reported as the estimate.

andard error of the estimate is approximated with the variance and co-variance of

rror of

be the
5t set.

rors:

a and

g with their values. The variance and‘ce=variance terms are reported by most stafistical

es.
Var(n) = Var(a)la? + (b/a?)?2 Var(a) — 2(b/a?) Cov(a,b)
andard error of the estimate is [Var(n)]/2.

edian of In(t ) and.n(o;,) are reported.

Maximum_ likelihood estimate

ethod‘also requires an assumption that the Weibull plot for each nominal stress I¢vel is

d from~a single underlying fracture stress distribution and that it is linear. This nj

ethod

Statistical packages are avallable to complete the computatlon It is based on the foll
probability model:

where
F

lo

mg

F =1 —exp[—(t/t,)"s]

is the cumulative fracture probability for fracture time t;;
is the Weibull scaling parameter;
is the static Weibull shape parameter.

owing
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Annex H
(informative)

Considerations on stress corrosion
susceptibility parameter test methods

H.1 General

The test methods in this document describe a number of test methods which can be used to
determine the e orrosion susceptibility parameter of an optical gla ibre. This guide is
intended to give some background concerning this mechanical parameter and to shgw the
relatign between the results of the different test methods.

H.2 | Crack growth

Categpry A1, A2, and A3 multimode fibres and class B and C singlesmode fibres are|made
from gilica glass which consists of ring structures of SiO, tetrahedrals.\The mechanical ponds
of thepe tetrahedrals should result in a fracture stress of 20 GPa\(ihe. inert strength, without
crack [growth). Stress concentration at crack tips causes the fibre to fracture at lower ptress
levels|[1]. This stress concentration is characterized by the stre§s-intensity factor:

K\=YoJa

Y ig the geometrical factor;
a i the crack depth;

o i the applied stress.

Fractyre occurs when K| reaches thecritical value K|, of about 0,8 MPa [2], [3]. For a|semi-
elliptigal or semi-circular crack ¥/= 1,24 [2]. Hence, a unique relation exists between|crack
depth|and fracture stress.

In praftice, lower fracture stresses are observed than would follow the relation between|crack
depth|and fracture stress.”Moreover, the fracture stress of optical fibres is dependent or] time.
This gan be explained by crack growth due to a stress chemical reaction, which breaks the
bonds| The experiméntal condition, especially water, is an important factor for this|crack
growth (da/dt). SFhe stress-induced corrosion of silica glass is usually described by a power
law, where the.crack growth velocity, v, is equal to 47, with 4 a scale factor for the spged of
crack [growth*and n the stress corrosion susceptibility parameter [1]. In fibre reliability m

this power law is often used [5], which shows the importance of determining the » valug.
value . e . ) .

[9].

The test methods described in this document test only relatively short length of fibres,
resulting in stress corrosion data of the intrinsic strength distribution.

In practice the weak flaws in optical fibres (i.e. extrinsic strength distribution, below the
intrinsic strength) lead to fibre fracture. It would therefore be appropriate to use also the
stress corrosion susceptibility parameter of these weak flaws for lifetime calculations.
Because this parameter is very difficult to determine, at present the stress-induced corrosion
of the intrinsic strength distribution is used. This is justified by experiments on abraded fibres,
which show that this choice reflects even a worst case situation. The n value of abraded fibres
has been found higher than those of the intrinsic strength distribution [5], [10], [11], [12], [13].
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H.3 Types of stress corrosion susceptibility test methods

The stress corrosion susceptibility parameter value obtained by dynamic and static test
methods for standard optical glass fibres is generally found between 17 and 40, the higher
value showing a slower crack growth. These differences can mainly be explained because of
differences in measurement techniques. In practice, two families of fatigue tests are used:
static tests and dynamic tests. The following tests are described in this document:

Dynamic tests:

e method A: Dynamic ny value by tension;

e megthod B: Dynamic ny value by two-point bending.
Static|tests:

e method C: Static ng value by tension;

e megthod D: Static ng value by two-point bending;
e mgthod E: Static ng value by uniform bending.
As inflicated in the present test methods, these tests are performed in standard|room

envirgnments. The results from these tests should not be used. for reliability estimates [which
differ from the standard environment.

In order to compare both families of fatigue tests, it is¢possible for the dynamic fatigue fest to
translate the loading history into an “effective” static time-to-fracture, z¢ [14].

For tepsile testing, 74 is written as:

with d(t) = ot, in which o is the stress rate, and the dynamic fatigue strength o4 = or4ith 4
the dyjnamic time-to-fracture.

This gquation assumes all the crack growth parameters are constant. For other test mefhods,
wherg] the stress is not directly measured (e.g. fibre exposed to strain or bending), th¢ data
should be transformed to stresses (see [14]). In this way, the dynamic fatigue strength gan be
plotted in double“logarithmic scales versus the effective time-to-fracture, in the same way as
for the static-fatigue test.

H.4 | Comparison of n value obtained with different methods

In a round robin test performed by COST 218 in Europe [14], almost all stress fatigue test
methods have been used. The results are shown in Figure H.1 and demonstrate a variation in
measured fracture stress. Dependent on the test method, the results seem to be shifted
vertically upon each other, due to differences in the effective tested glass fibre surface (length
and geometry).

Figure H.2 shows the results, corrected for these differences in glass area [8], [14], leading to
a reduced scatter in the "effective" fracture stress. The stress corrosion, described by the
power law, results in straight lines (constant n) when time-to-fracture and applied stress are
plotted on a log/log plot. Figure H.2 indicates that the fracture stress gradually decreases with
increasing time-to-fracture; simultaneously, the slope decreases (n increases). This effect is
probably due to a time effect of the glass surface; it may be caused by crack blunting [13],
[15], which competes with stress corrosion [16]. Some investigators even expect a fatigue
limit [12], [17].


https://iecnorm.com/api/?name=a49d6876a70fc092347392eb248531ae

- 38 - IEC 60793-1-33:2017 © IEC 2017

The two basic families of test methods, the dynamic and the static tests, can be recognized in
Figure H.2. The dynamic fatigue test methods generally operate in small time frames, reduced
to even smaller effective time frames, in combination with high failure strength. These tests
show in general a smaller stress corrosion susceptibility parameter (n4). The static test
methods can operate in somewhat longer measurement times and consequently at lower

applie

H.5

d stress levels; larger ng values are obtained.

Conclusion

In comparing the results between different fatigue tests one can translate between dynamic

time-t

-fracture and effective static time-to-fracture. Furthermore, the fracture stres

level

needs

Havin
be co
the dif

Ig (fracture stress) (Gpa)

to be corrected for the effective glass area under test.

) made these corrections, the stress corrosion susceptibility parameter is.shown
nstant with varying effective time-to-fracture (see Figure H.2). This expjaihs in g
ferent rules between dynamic and static fatigue test methods.

A  § Lab1: dyn. +
=7 e i [
a._
8 nd ‘. Lab2: dyn
2 pb dynamic g Uncorrected -=16 .. A
L —Pu
Lab3: dyn
7 5 Po Y
2 pb static
B éu / Lab4: dyn
(c]
a” 0~ 1, Lol
.6 .. * . ol 4
) ) o
Tensile dynamic "Dﬂ “a Bending static
- E am (mandrel)

5 X, /

Tensile static

NOTE
are pre

Fi

Ig ("effective" time-to-fracture) (s)

Between(these test methods differences in the effective tested glass fibre surface (length and ge
sent (uncerrected data), resulting in differences of fracture stress.

gure H.1 — COST 218 round robin results of fracture strength versus

"effectiv

=
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B ©, ..,
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bmetry)

two-point bending and static mandrel test methods
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NOTE [The data of these test methods has been corrected for differences in effective tested glass fibre purface
(length| and geometry), which strongly reduces the differences if/fracture stress between the differgnt test
methodls. No systematic differences are visible between axial tension and two point bending test methodls. The
fracturd stress gradually decreases with increasing time-to-ffacture; while the stress corrosion suscqptibility

parameter n increases.

Figure H.2 — COST 218 round robin results of fracture strength versus "effectivp
time-to-fracture for dynamic and static axial tension, dynamic and static
two-point bending and:static mandrel test methods
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La Norme internationale IEC 60793-1-33 a été établie par le sous-comité 86A: Fibres et
cables, du comité d'études 86 de I'l[EC: Fibres optiques.

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

Cette édition inclut les modifications techniques majeures suivantes par rapport a I'édition
précédente:

a) suppression de la méthode d'essai de référence;

b) modification du domaine d'application.
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INTRODUCTION

Les annexes A, B, C, D et E font partie intégrante de cette norme.

Les annexes F, G et H sont données uniquement a titre d'information.
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FIBRES OPTIQUES -

Partie 1-33: Méthodes de mesures et procédures d'essai —
Résistance a la corrosion sous contrainte

1 Domaine d'application

2017

ipales

méthgdes d'essais concernant la détermination du paramétre de résistance a lacorfosion

sous ¢ontrainte.

L'objet du présent document est d'établir des exigences uniformes de la’ résistancs

corrodion sous contrainte pour les caractéristiques mécaniques des fibres en siliceg.

a la
Des

essaig de fatigue dynamique et de fatigue statique sont utilisés pour determiner la valgur ngy

(dynamique) et la valeur ng (statique) des paramétres de résistance~a la corrosion
contrginte. Actuellement, seule la valeur ny est évaluée par rapport’a la spécification
valeus mesurées supérieures a 18 selon cette procédure représentent la valeur ng
silice,|a savoir approximativement 20. |l n'est pas démontré que des valeurs supérieu
traduifont par une meilleure résistance a la fatigue.

Les epsais mécaniques réalisés sur des fibres en silicé "déterminent les caractéristiqU

sous
. Des
de la
es se

es de

contrdinte de rupture et les propriétés de fatigue dans des conditions aussi proches que

possiljle de l'application pratique. Les méthodes:" d'essais suivantes sont utilisées|
déterminer la résistance a la corrosion sous contrainte:

— A:| Valeur dynamique ny par tension axiale;
— B:[ Valeur dynamique ny par courburgen deux points;

— C:| Valeur statique ng par tensiomaxiale;
— D:| Valeur statique ng par courbure en deux points;
— E:[ Valeur statique ng par courbure uniforme.

Ces méthodes conviennent aux fibres multimodales des catégories A1, A2 et A3, aux
unimoldales de classe B et aux fibres unimodales pour intraconnexion de classe C.

Ces gssais fournissent les valeurs des parameétres de corrosion sous contrainte,
peuvent étre utilisées dans les calculs de fiabilité conformément a I'lEC TR 62048 [18]1.

Des informations communes a toutes les méthodes sont fournies aux Articles 1 a 10,
informations relatives a chague méthode d'essai individuelle figurent dans les Annexes
C,DetE.

Des considérations sur les calculs des parameétres de résistance a la corrosion

pour

fibres

i, QUi

bt des
A! B!

Sous

contrainte dynamique et statique sont présentées dans les Annexes F et G, respectivement.
Des considérations sur les différentes méthodes d'essais des paramétres de résistance a la

corrosion sous contrainte sont présentées a I'Annexe H.

2 Références normatives

Le présent document ne contient aucune référence normative.

1 Les chiffres entre crochets se référent a la Bibliographie.
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3 Termes et définitions

Aucun terme n'est défini dans le présent document.

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

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

e |SO Online browsing platform: disponible a I'adresse http://www.iso.org/obp

4 V

Les méthodes d'essais suivantes sont disponibles:

- V4
- V4
- V4
- V4
- V4

5 Méthodes d'essai de référence

Au moment de la présente révision, aucun accord ne permettait de conserver ni d'util

méthg
revétq
litiges
litiges

6 A

Pour
schéni

7 E

7.1

Ces nj
d'une

leur dynamique ny4 par tension axiale, voir Annexe A.

leur dynamique ny par courbure en deux points, voir Annexe B.
leur statique ng par tension axiale, voir Annexe C.

leur statique ng par courbure en deux points, voir Annexe D.
leur statique ng par courbure uniforme, voir Annexe E.

de A comme seule méthode d'essai de .référence avec des fibres équipé
ments modernes. Il convient d'utiliser la méthode A ou la méthode B pour résougd

parce qu'elles peuvent étre réalisées.dans une durée pratique pour la résolutio
ppareillage
chacune des méthodes, voir respectivement, les Annexes A, B, C, D et E, po

as de disposition et les.autres exigences applicables au matériel.

chantillons et-spécimens
Généralités

esures-sont statistiques par nature. Un nombre de spécimens ou d'échantillons a
population commune sont soumis aux essais, chacun sous plusieurs conditions.

ser la
ps de
re les
n des

ur les

partir

Des statistiques sur le temps ou les contraintes de défaillance pour différents groupes
d'échantillons sont utilisées pour calculer les paramétres de résistance a la corrosion sous
contrainte.

7.2

Longueur des spécimens

La longueur des spécimens dépend de la procédure d'essai utilisée. Voir, respectivement, les
Annexes A, B, C, D et E pour la longueur exigée pour chaque méthode d'essai. Pour les
essais de tension, les longueurs s'étendent de 0,5 m a au plus 5 m. Pour les essais de
courbure en deux points, la longueur réelle soumise aux essais est inférieure a 1 cm, et pour

les es

sais de courbure uniforme, elle est d'environ 1 m.
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7.3 Préparation et conditionnement des spécimens

Toutes les méthodes d'essais doivent étre réalisées dans des conditions d'environnement
constantes. Sauf indication contraire dans la spécification particuliére, la valeur nominale de
la température doit étre dans la plage de 20 °C a 23 °C avec une tolérance de +2 °C pour la
durée de I'essai. Sauf indication contraire dans la spécification particuliére, la valeur nominale
de I'humidité relative (HR) doit étre dans la plage de 40 % a 60 % avec une tolérance de +5 %
pour la durée de l'essai.

Sauf spécification contraire, tous les spécimens doivent étre préconditionnés dans
I'environnement d'essai pendant une période minimale de 12 h.

Il n'a |pas été développé de méthode d'extrapolation de ces paramétres de résistanc% ala
corrodion sous contrainte dans des environnements de fonctionnement différents de
I'envirpnnement par défaut spécifié ci-dessus.

Il a étg observé que la valeur de n produite par ces essais peut varier aprés une expogition,
méme bréve, de la fibre a une température et a une humidité élevées~Un guide d'utilisation
de ce$ méthodes est documenté dans I'lEC TR 62048 [18].

La valeur du parameétre de résistance a la corrosion sous contrainte, n, peut varier en fonction
des méthodes d’essais a la fatigue utilisées, si la durée de mesure effective est différgnte et
si la surface effective du verre est différente (voir Annexe H){ll convient de choisir la mégthode
d’essai avec précaution. Il convient que ce choix fasse lobjet d’'un accord entre le client et le
fournisseur.

8 Procédure

Voir lgs Annexes A, B, C, D et E pour chacune des méthodes d'essais.

Chacyn des échantillons (constitué d'un* certain nombre de spécimens) est soumis a I'une des
condiffons de contrainte. Pour les*essais de fatigue statique, une contrainte constante est
appliquée, échantillon par échantilion, et la durée de fonctionnement avant défaillan¢e est
mesulée. Pour les essais de fatigue dynamique, le taux de contrainte varie d'un échantjllon a
un aufre, et la contrainte de.défaillance est mesurée.

Ee ci-

— effectuer les calculs.
9 Calculs

Les calculs pour chacune des méthodes d’essais sont donnés dans les Annexes A, B, C, D et
E.
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10 Résultats

Les informations suivantes doivent étre consignées pour chaque essai:

I'identification de la fibre;
la date de I'essai;
le paramétre de résistance a la corrosion sous contrainte;

la méthode d'essai.

Les informations suivantes doivent étre fournies sur demande:

leg informations spécifiques exigées par la méthode d'essai;
I'nbmidité relative et la température ambiante;

touis les préconditionnements spéciaux.

Les Articles A.5, B.5, C.5, D.5, et E.5 donnent des résultats qui s'appliquent a ¢
méthgde spécifique.

11

Informations a mentionner dans la spécification

La spécification particuliére doit fournir les informations suivantes:

leg informations a consigner;
tolit écart applicable par rapport a la procédure;
leg criteres de défaillance ou d'acceptation.

haque
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Annexe A
(normative)

Valeur n dynamique, n4, par tension axiale

Généralités

La présente méthode sert a déterminer le paramétre de résistance a la corrosion sous
contrainte dynamique (valeur » dynamique, ny) des fibres optiques en silice soumises a des

vitess

Cette
ruptur

condi

Cette

es de déformation constantes spécifiées.

meéthode est destinée a étre utilisée pour les fibres optiques dont la contrain

Pour les fibres dont la contrainte de rupture médiane est inférieure”a 3 GP
ions ci-incluses n'ont pas démontré une précision suffisante.

méthode est destinée a soumettre a essai le comportement en fatigue en faisant

la vitelsse de déformation. Cet essai est applicable aux fibres et aux'vitesses de déforn
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Généralités
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Vers la cellule dynamométrique
Cellule
dynamométrique Diamétre du cabestan
Support de fibre (50 mm minimum)
(cabestan)
Fibre o =
S E
L g
- S ¢
Dispositif de 3 €
controle de 3 E
vitesse c o
..... oW
5L
Entrainement a
Moteur vitesse variable
' Xers le systéme

d'entrainement

IEC

Figure A.1 — Schéma de l'appareil d'essai pour translation

Fibre

/
/
——

%0

Cabestan hon tournant

Cabestan tournant avec capteur

ol e
aecTotatron

IEC

Figure A.2 — Schéma de l'appareil d'essai pour rotation
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Cellule
dynamométrique

7

Fibre

Cabestan vertical
non tournant

Cabestan toUrnant
IEC

Figure A.3 — Schéma de l'appareil d'essai pour rotation
avec cellule dynamométrique

A.2.2 Support du spécimen

Maintenir la longueur de fibre a soumettre a l'essai aux deux extrémités et appliqugr une
tension jusqu'a ce qu'il y ait rupture dans la section de la longueur de jauge de la|fibre.
Réduife le plus possible les ruptures de la fibre au niveau des pinces (point délicat dg cette
méthgde) en utilisant une surface de frottement pour émpécher un glissement excessif.

Ne pas tenir compte des ruptures qui se produisent dans I'échantillon au niveau de la pince,
ou aldrs en tenir compte dans les calculs.

Utilisgr un cabestan, facultativement_recouvert d'une gaine élastomére, pour maintgnir la
fibre. [Enrouler plusieurs fois autourvdu cabestan une portion de la fibre qui ne sera pas
soumise a l'essai et la fixer a son extrémité, par exemple au moyen d'une bande élastique ou
d'un rhban adhésif. Appliquer une'longueur de fibre suffisante pour éviter qu'elle glissq dans
le reyétement (I'aspect dépend du type de revétement [19]). Enrouler la fibre| sans
chevauchements. La longueur de jauge est la longueur de fibre entre les axes des cabgstans
de fixation avant qu’elle soit étirée.

Utilisgr des diamétres de cabestans et de poulies tels que la fibre ne soit pas soumise|a une
contrdinte de courbure qui entraine une rupture de la fibre sur le cabestan. Pour des|fibres
types [en silic€, les contraintes de courbure ne doivent pas dépasser 175 MPa lorsque la fibre
est enroulée-eomme cela est représenté dans les Figures A.1 a A.3 ou sur une poulig. Par
exemples dans le cas d'une fibre en silice dans une gaine de 125 um de diamétre (revétgment
de 200 um et 250 um de diameétre), le diamétre minimal du cabestan est alors de 5p mm.
Utiliser un cabestan dont la surface est suffisamment résistante pour que la fibre ne I'entaille
pas lorsqu'elle est en pleine charge. Cette condition peut étre déterminée par des essais
préliminaires.

A.2.3 Application d’une contrainte

Etirer la fibre a une vitesse de déformation donnée jusqu'a la rupture. La vitesse
d’allongement est exprimée en pourcentage par minute, par rapport a la longueur de jauge.
Deux exemples sont donnés ci-dessous:

a) augmenter I'écartement entre les cabestans de fixation en déplagcant un ou les deux
cabestans a une vitesse donnée, I'écartement initial étant égal a la longueur de jauge
(Figure A.1); ou

b) faire tourner un ou les deux cabestans de fixation, pour tendre la fibre soumise a I'essai
(Figure A.2 et Figure A.3).
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La vitesse de déformation est la variation de longueur entre les deux positions, en
pourcentage, divisée par le temps.

Si la méthode b) est utilisée, s'assurer que la fibre ne s'entrecroise pas pendant I'enroulement
sur le cabestan.

Si des fibres sont soumises a I'essai simultanément, protéger chaque fibre des fibres
adjacentes de fagcon a ce que l'effet de coup de fouet au moment de la rupture n'endommage
pas les autres fibres soumises a l'essai.

A.2.4 Mesure de la force de rupture

Mesurler la contrainte de tension au cours de I'essai et au moment de la rupture, pour chaque
fibre goumise a l'essai, au moyen d'une cellule dynamométrique, étalonnée a 0;5.% (P,005)
de la|charge de rupture ou de la charge maximale, pour chaque plage de-cofntrainte de
rupturge. Etalonner la cellule dynamométrique lorsqu'elle est orientée de la méme maniéfe que
pour |'essai avec une fibre soumise a une charge. Pour la méthode b), utiliser upe ou
plusieprs poulies légeéres, a faible friction, a la place du cabestan non rotatif (voir Figurg A.2),
ou du|cabestan rotatif (voir Figure A.3), lors de I'étalonnage des cellules-dynamométriqyes au
moyen d'un fil et d'un poids d'étalonnage.

Utilisgr un fil, relié a une extrémité du dispositif de mesure de.fa’ charge (ou au cabestan|) pour
obtenir la méme direction qu'une fibre réelle soumise a I'éssai d'épaisseur ou de digmétre
comparables a ceux de la fibre soumise a I'essai. Pour étalonner la cellule dynamométrigue, il
est rgcommandé d'utiliser au moins trois poids d'étalonnage qui encadrent la charge de
rupturge typique ou la charge maximale (un poids inférieur a 50 % de la valeur maximgle, un
poids |égal a la valeur maximale et un poids supérieur a 50 % de la valeur maximale).

Le temps de réponse du systéme de mesure.de charge doit étre suffisant pour obtgnir la
contrginte de rupture a 1 % de la valeur réelle.

NOTE [Les effets du frottement des poulies peuvent donner lieu a des erreurs significatives d'étalonnage de la
cellule gjynamométrique pour les dispositifsidiessai a cabestan rotatif avec montage horizontal de la fibre.

A.2.5 Commande de la vitesse de déformation

Déterminer le réglage de l'unité de commande de la vitesse par des essais afin que la vjtesse
soit copnforme aux vitesses de déformation spécifiées. Exprimer la vitesse de déformatjon en
pourcéntage de la longueur de jauge par unité de temps. Sauf indication contraire dans la
spécifjcation particuliere, la vitesse de déformation maximale doit étre inférieure ou égale a
100 %/min. Choisirila vitesse de déformation maximale réelle en tenant compte des agpects
de la méthode-d'essai tels que les matériels et les propriétés des matériaux des échanfillons.
En plus dela” vitesse maximale, utiliser trois vitesses de déformation supplémeniaires,
chaCﬁre étant réduite séquentiellement d'environ une puissance de 10 par rapport a la yaleur
maxinale€,

Il est possible de réduire a sa valeur minimale la durée de I'essai en augmentant la vitesse de
déformation et en diminuant la charge. Par exemple, si une vitesse de déformation de
0,025 %/min est spécifiée, quelques spécimens sont soumis a I'essai a la vitesse supérieure
la plus proche (0,25%/min) pour établir une plage de contrainte de rupture. Précharger
ensuite a un niveau inférieur ou égal a 80 % de la plus faible contrainte de rupture trouvée
pour les spécimens initialement soumis a I’essai a la vitesse supérieure la plus proche.

A.2.6 Caractérisation du taux de contrainte

Le taux de contrainte peut varier avec le type de fibre, le matériel, la contrainte de rupture, le
glissement de la fibre et la vitesse de déformation. Caractériser le taux de contrainte, o,

pour chaque vitesse de déformation utilisée pour le calcul de la fatigue conformément a la
formule suivante:
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o — 0,2 x o¢
4" Hof)-108x o)

est la contrainte de rupture;
est la durée de fonctionnement avant rupture;

Echantillon d'essai

(A1)

rdg

ai
le

na

Nombre d’échantillons

vitesse de déformation et éliminer la valeur de contrainte de rupture-a plus
haque vitesse de déformation. En variante, si I'erreur type de I'estimation de la psd
ction de &, est de 0,0017 ou plus (comme expliqué a |'Article F.2)>g§oumettre au

inte de rupture les plus faibles pour chaque vitesse de déformation.

Nombre d'échantillons (facultatif)
e expliqué en A.3.1, des spécimens supplémentaires peuvent étre exigés

paramétre de résistance a la corrosion sous/contrainte (tension) dynamique j

er au Tableau F.1 pour les différents nombres d'échantillons en fonction de la
ue des courbes de Weibull en essai dynamique my. Une utilisation appropri
ithme de ['Article F.2 est limitée auX’ essais pour lesquels le méme n
ntillons est spécifié pour chaque vitesse de déformation.

Procédure

is
R4

Ré

Si
ob

Isente procédure décrit lalmaniére d'obtenir la contrainte de rupture des fibres

illon donné soumis a lessai pour une vitesse de déformation donnée. Les calcu
ques de populationssont présentés a I'Article F.2.

gler et enregistrer/la longueur de jauge (voir A.2.3).
gler et enregistrer la vitesse de déformation (voir A.2.5).

tenir |'écartement de longueur de jauge.

M

lalfibré doit étre au méme emplacement que pendant les étalonnages de charge. (

ttre\eh place le spécimen dans les pinces, une extrémité a la fois. Le point tang

de la variabilité des résultats d'essai, soumettre au moins 15 spécimens, a essgi pour

faible
nte o5
moins

Bcimens a l'essai pour chaque vitesse de déformation, et éliminer les deux valelrs de

pour

nes applications pour lesquelles il est nécessaire~de connaitre l'intervalle de confiance

4- Se
pente
be de
bmbre

EUr un
s des

la méthedea) de A.2.3 est utilisée, remettre les cabestans de fixation en positiop pour

ent de
buider

chaque spécimen de fagon a ce que la fibre fasse au moins le nombre exigé de tours de

ca
Si

bestan sans chevauchement.

nécessaire, réinitialiser le systéme de mesure de charge.

Démarrer le moteur pour mettre la fibre sous contrainte. Enregistrer la contrainte en
fonction du temps jusqu'a la rupture de la fibre. Arréter le moteur.

Répéter les étapes 3) a 6) pour tous les échantillons de fibres.

Calculer la contrainte de rupture de la fibre, o, pour chaque rupture. Utiliser I'équation

(A

2).

Calculer le taux de contrainte, 5, . Utiliser I'équation (A.1).

10) Calculer les statistiques de population exigées. Utiliser les Equations (A.3) a (A.6).
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A5

A.5.1

Calculs

Contrainte de rupture

La méthode suivante peut étre utilisée pour calculer la contrainte de rupture, of, lorsque la
contribution du revétement est négligeable (inférieure a 5 %), par exemple pour une fibre
ordinaire de 125 ym de diamétre avec un revétement de 250 ym de diameétre (revétement

polymére):
of = T/Ag (A.2)
ou

T estla force (tension) exercée sur le spécimen composite a la rupture;

4q e 5t 1a section nominale de la fibre de verre.

Une méthode plus compléte a utiliser lorsque la contribution du revétement'est importante est

donnée a I'Article F.3.

A.5.2 Contrainte de rupture pour une vitesse de déformation-donnée

Les 4tapes suivantes sont exigées pour réaliser un tracés de Weibull caractérisant la

population.

a) Trjer les contraintes de rupture de la valeur minimale a la valeur maximale. Attribdier un
rapg k a chacune d'entre elles. Le rang représenteVordre; par exemple, le premier|est la
contrainte la plus faible, le second est la contrainte la plus faible suivante, etc. At{ribuer
un rang différent a chaque rupture, méme si‘plusieurs ruptures ont la méme contrainte de
rupture.

b) Cglculer la probabilité cumulée de rupture; F, pour chaque rupture:

Fy = (k=0;9)/N, k=1,2,...N (A.3)
ou
N | est le nombre d'échantillons.

c) Tracer le graphique Inf<In(1 — F})] en fonction de In(o;) pour réaliser le tracé de Weihull.

d) Indliquer les informations exigées sur le tracé.

Pdur une longueur'de jauge et un diametre donnés, le tracé de Weibull pour des esspis de
fatigue dynamique est associé a la fonction de probabilité cumulée suivante:

Fy=1—-exp [—(af/ao)md] (A.4)
k(P)="PxN + 0,5 définit un rang associé a une probabilité donnée, P.

Si k(P) est un nombre entier, o (P) = oy (P), la contrainte de rupture de k(P)é™M€ rang. Si
k(P) n'est pas un nombre entier, k, est le premier nombre entier inférieur a k(P) et

ko

:k1+1.

Alors, o5 (P) = (01 x Usz)“z-

La contrainte de rupture meédiane est o (0,5). La pente de Weibull est:

2,46
In[o¢(0,85)|-In [o4(0,15)]

mq =

Le parameétre de Weibull est:
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0 = exp{ 03665 , In[o (0,5)]}

my

(A.6)

Dessiner le tracé de Weibull pour chaque taux de contrainte et déterminer la contrainte de
rupture médiane o; (0,5) pour chaque vitesse de déformation.

A.5.

3

Paramétre de résistance a la corrosion sous contrainte dynamique, ny
(tension)

La contrainte de rupture médiane o; (0,5), telle que définie en A.5.2, variera généralement
avec Uin taux de contrainte constant, selon la formule suivante:

ou

C es

un

Ino,

Ino¢(05) = +C

1+nd

t le logarithme népérien de la contrainte de rupture pour un taux de contrainte
, tel que cela est représenté a la Figure A.4 (intersection).

L'intensection peut étre calculée a partir de la formule suivante:

ou

S es

Sauf
valeur
contrg

C=7v-(S)x Xt

t la pente.

bpécification contraire, utiliser I'algorithme fourni a I'Article F.2 pour calculer X
estimée de ny et l'intervalle de'“confiance a 95 % pour l'essai. Sauf spécifi
ire, I'erreur type sur I'estimation de la pente de la courbe In(o;) en fonction de

doit étre inférieure a 0,0017. Se reporter a I'Article F.2 pour déterminer l'erreur ty

I'estim

A.6

Les

ation de la pente.

Résultats

inNformations suivantes doivent étre fournies sur demande:

leq
le
I'e

vitesses-de déformation;
nhombre-d'échantillons par vitesse de déformation;
rrédr type de I'estimation;

(A.7)

bgal a

(A.8)

Y, la
cation
In(5,)
be de

)_(et;;

la

longueur de jauge;

I'environnement d'essai;

le temps de préconditionnement environnemental,

la
le

le

méthode de calcul de la contrainte de rupture;
module de Young de la fibre (s'il est pris en considération);

module de Young du ou des revétements (s'il est pris en considération);

les courbes de Weibull pour toutes les vitesses de déformation (si elles sont utilisées);

la

méthode de calcul du taux de contrainte.
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n (contrainte de rupture [MPa])

Ra

"\

Intersection

P
e

In (vitesse de déformation & [MPa/min])
IEC

Figure A.4 — Représentation graphique'de la fatigue dynamique
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Annexe B
(normative)

Valeur n dynamique, ny, par courbure en deux points

B.1 Généralités

La présente procédure fournit une méthode de mesure du paramétre de fatigue dynamique
(valeur n dynamique, n4) des fibres optiques par courbure en deux points avec des vitesses
de plateau constantes. Cette méthode est destinée a soumettre a essai le comportement en
fatigu¢ en faisant varier la vitesse des plateaux. Cet essai est applicable aux fibres ¢t aux
vitessps des plateaux dont la courbe logarithmique de la contrainte de rupture en fonctlon du
logarifhme de la vitesse des plateaux est linéaire.

B.2 | Appareillage

B.2.1 Généralités

La Fidure B.1 est une représentation schématique d'un appareil d'essai possible. Cet appareil
est concu pour mesurer la déformation/contrainte exigée pour rompre une fibre optique
subisgant une courbure en deux points par la mesure de ‘l'écartement des plateapux au
moment de la rupture. Cette technique est facilement,adaptable a divers environnements
d'ess3gi.

B.2.2 Commande du moteur pas a pas
Ce digpositif permet la commande motorisée; ‘précise, fiable et reproductible de la table de

déplagement linéaire. Une longueur maximale de pas de 1 ym doit étre utilisée. Pour pjus de
précisfion, un pas de 0,1 uym peut étre utilise.

B.2.3 Plateau mobile entrainé par un moteur pas a pas

Le plgteau mobile convertit lasretation du moteur pas a pas en translation linéaire au moyen
d'une [vis mére.

B.2.4 Plateau fixe

Ce digpositif maintient la fibre contre le plateau mobile.

B.2.5 Vitesse du plateau

Placer la-fibre entre deux plateaux qui sont amenés I'un contre |'autre par un moteur |pas a
pas cammandé par ordinateur a une vitesse de plateau constante spécifiée (V= caondtante)
jusqu'a rupture de la fibre. Sauf indication contraire dans la spécification particuliere, utiliser
des vitesses de 1 ym/s, 10 ym/s, 100 ym/s, 1 000 um/s, chaque vitesse ayant une précision
de £10 %.

B.2.6 Systéme de détection de rupture de la fibre
Une des techniques suivantes peut étre utilisée pour détecter la rupture de la fibre.

1) Méthode 1

Utiliser un détecteur acoustique ou un transducteur et un ordinateur pour détecter la
rupture de la fibre et la position du plateau au moment de la rupture. L'ordinateur arréte
ensuite le plateau et affiche I'écartement des plateaux au moment de la rupture.
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2)

3)

Méthode 2

Installer un transducteur de force (pression) dans le plateau fixe et le connecter a un
appareil approprié de conditionnement de signaux pour mesurer la force exercée sur la
fibre au cours de l'essai. Lorsqu'il y a rupture de la fibre, la force chute a zéro et permet
ainsi de détecter la rupture.

Méthode 3

L'injection de lumiére dans la fibre soumise a l'essai et la surveillance du signal de sortie
constituent une autre technique de détection de la rupture de la fibre. Lorsque la fibre
rompt, la transmission est coupée.

Pour |'ensemble des techniques décrites ci-dessus, calculer |'écartement des plateaux au

moment de la rupture d selon la formule suivante:

ou

a
b

B.3 [ Echantillon d'essai

d=a-b (B.1)

es| la position de départ du plateau;
est le déplacement du plateau.

L'échantillon d'essai est constitué d'une longueur de fibre optique revétue d'environ 30|mm a
120 mm de longueur. Le diamétre du verre doit éfre) connu a £1 ym et le diamé{re du
revétgment doit étre connu a +5 pum. Sauf indi€ation contraire dans la spécification
partictliere, le nombre d'échantillons pour chaque vitesse doit étre d'au moins 15 spécimens.

B.4 | Procédure

Un expmple de procédure d'étalonnagé-est présenté ci-apres.

1)

2)

3)

Régler a zéro la distance entre les plateaux lorsque les faces des plateaux se todchent
totalement. Il convient quefaffichage du dispositif de commande du moteur pas a pas soit
a kéro lorsque le contactest établi. La valeur de I'écartement des plateaux ¢ au mpment
dg la rupture de la fibre ‘peut étre vérifiée en mesurant la distance au moyen d'ung cale
étalon. Il convient Que la position zéro soit reproductible a +5 ym. Il est recommandé de
ngttoyer soigneusement les surfaces des plateaux avant de les amener en contact.

Squf indicatien-contraire dans la spécification particuliere, régler I'écartement initial| entre
plateaux a-42,00 mm, en incluant les profondeurs des cannelures.

AVant de;soumettre a I'essai une population de fibres pour une vitesse de plateau dgqnnée,
romptre-une fibre identique du méme groupe afin de déterminer la séparation des plateaux
ay moment de la rupture de la fibre. Cette séparation d des plateaux est utiliség pour
calculer la contrainte de rupture (Equations (B.2), (B.3) et (B.4)). Une séparation initiale
des plateaux (au départ), peut étre déterminée a partir des Equations (B.2), (B.3), (B.4) et
(B.5) en utilisant une valeur de contrainte égale a 50 % de la contrainte de rupture. Cela
permet de réduire la durée de l'essai et d'obtenir les vitesses de plateau les plus élevées,
étant donné que la vitesse maximale du moteur pas a pas peut limiter les vitesses
maximales réalisables de déplacement du plateau.

Il est possible de réduire a sa valeur minimale la durée de l'essai en augmentant la
vitesse du plateau et en diminuant la vitesse. Par exemple, si une vitesse de plateau de
1 um/s est spécifiée, quelques spécimens sont soumis a l'essai a la vitesse supérieure la
plus proche (10 um/s) pour établir une plage de contrainte de rupture. Précharger ensuite
a un niveau inférieur ou égal a 80 % de la plus faible contrainte de rupture trouvée pour
les spécimens initialement soumis a I’essai a la vitesse supérieure la plus proche.
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4)

5)

6)

7)

8)

B.5

B.5.1 Contrainte de rupture

Calculer la contrainte de rupture de chaque fibre en utilisant les €quations suivantes:

ou

Of

&

B.5.
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Tenir avec précaution les deux extrémités du spécimen d'essai, le courber avec
précaution et l'insérer entre les plateaux, puis tirer le spécimen vers le haut pour le
positionner comme représenté a la Figure B.2. Ne pas toucher la partie courbée de la
fibre (longueur de jauge) avec les doigts pendant la manipulation ou la mise en place des
fibres. Il convient que le sommet de la fibre soit toujours positionné a la méme position
dans le montage. Cela réduit I'effet du non-parallélisme des plateaux. L'orientation de la
fibre, vers le bas ou vers le haut, est sans importance.

Aprés la rupture du spécimen, freiner le moteur pas a pas pour I'amener a l'arrét et
enregistrer I'écartement des plateaux a la rupture.

Répéter les étapes 1) a 5) pour chaque échantillon de fibre pour la vitesse de charge
spécifiée et, pour tous les échantillons, aux autres vitesses de charge spécifiées.

C4qlculer la contrainte de rupture de la fibre, o;, pour chaque rupture en utilisakt les
Equations (B.2) a (B.4).

Calculer les statistiques de population exigées en utilisant les Equations (B:5).et (B.6).

Calculs

O'f:ongf(1+0,5><a'><gf) (B.2)
g =1198—e 98 (B.3)

d —dg +2dg
0!'20,75><0!—0,25 (B4)

st la contrainte de rupture,en GPa;
st le module de Young+du verre de silice (72 GPa);
pst la déformationde rupture au sommet de la fibre;

pst le paramétte)de correction pour tenir compte de la non-linéarité entre contrainte et
Héformation(la‘valeur typique pour «a est 6);

est le diametre de la fibre de verre, en uym;
st la'distance entre les plateaux au moment de la rupture de la fibre, en pym;

pstdle diameétre total de la fibre, revétement compris, en uym;

est la profondeur totale des deux cannelures, en ym (voir Figure B.2).

2 Paramétre de résistance a la corrosion sous contrainte dynamique, ngy,
(courbure en deux points)

La contrainte de rupture médiane o(0,5) variera généralement avec la vitesse de plateau, 7,
selon la formule suivante:

ou

«inL i c (B.5)

nd— r

Ino¢(0,5) =

r est le rayon de la fibre de verre;
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C est le logarithme népérien de la contrainte de rupture pour une vitesse de plateau
constante égale a un, tel que cela est représenté a la Figure B.3 (intersection).

C peut étre calculée a partir de la formule suivante:

C=7-(S)x X (B.6)

ou
S estla pente.

Sauf gpéeificat ire—urtih . i - Y, la
valeunl estimée de ny, et l'intervalle de confiance a 95 % pour I'essai. Sauf spécification
contrgire, I'erreur type sur I'estimation de la pente de la courbe log(o;) en fonctionyde [log(V)
doit éfre inférieure a 0,001 7. Se reporter a I'Article F.2 pour déterminer I'erreur type de
I'estimation.

B.5.3 Résultats
Les informations suivantes doivent étre fournies sur demande:

— leg vitesses du plateau;

— le hombre d'échantillons pour chaque vitesse de plateau:
— l'efreur type de l'estimation;

— l'epvironnement d'essai;

— le temps de préconditionnement environnemental;

— lemodule de Young de la fibre de verre (sipar hypothése il est différent de celui foyrni en
B.p.1);

— leg courbes de Weibull pour toutes les vitesses de plateau (si elles sont utilisées);
— } et Y;

— le diamétre de la fibre (verre gt-revétement).

Commande Systér_ne de
de‘moteur détection de
pas a pas rupture

Moteur
pas a pas

Détecteur
Plateau
mobile
Plateau

fixe IEC

Figure B.1 — Schéma de l'appareil de courbure en deux points
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Revétement

a) b)
IEC

Figure B.2 — Schéma de I'appareil de fatigue dynamique possible
(courbure en deux points)

-
>

Intersection

n (contrainte de rupture [MPa])

)

3
v

In (V/r [s~1])
IEC

Figure B.3 — Représentation schématique
des données de fatigue dynamique
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Annexe C
(normative)

Valeur n statique, n,, par tension axiale

C.1 Généralités

Cette méthode permet de déterminer les parametres de fatigue statique (valeur » statique, ng)
de chaque longueur de fibre optique sous tension. Cette méthode est destinée a soumettre a
essai le comportement en fatigue statique en faisant varier les niveaux de contrainte
appliqués.

C.2 | Appareillage

C.21 Généralités

Des (dispositions possibles de matériels d'essai sont représentées’\schématiquemenf a la
Figurg C.1. Chaque disposition comprend un moyen d'application-de la contrainte syr une
fibore pt de surveillance du temps de fonctionnement jusqu'a la rupture. Sauf indication
contrdire dans la spécification particuliere, la longueur de jauge;, C'est-a-dire la distance entre
les capestans, doit étre de 500 mm.

C.2.2 Fixation de la fibre aux deux extrémités

Voir A.2.2.

c.2.3 Application d'une contrainte a la fibre

La conmtrainte est appliquée a la fibre en suspendant un poids de valeur connue a un cahbestan
(voir Figure C.1). Plusieurs spécimens-sont soumis a I'essai a un niveau donné de confrainte
nominfale. La plage des niveaux réels de contrainte pour un niveau donné de confrainte
nominjale peut influencer la qualité de la mesure. Pour la méthode de calcul dite |[de la
meédiane simple, la plage des\niveaux de contrainte pour une valeur nominale donnée doit
étre 4 +0,5 % de la valeur nominale. Pour la méthode dite homologue et la méthode dite
d'estimation de la probabilit¢ maximale, les niveaux de contrainte pris individuellemenf pour
chaque spécimen doiveniétre enregistrés pour étre utilisés dans le calcul (voir C.5.2).

C.24 Mesure«du temps de fonctionnement jusqu'a la rupture

Plusigurs techniques permettant de surveiller le temps de fonctionnement jusqu'a la ryupture
peuvent satisfaire aux exigences de cette méthode d'essai. Une maniére de surveiller le
temps| dé‘fonctionnement jusqu'a la rupture consiste a placer des chronométres sotls les
poids o . . . ;

C.3 Echantillon d'essai

Sauf indication contraire dans la spécification particuliére, utiliser au moins 15 échantillons
pour chaque niveau de contrainte nominale.

C.4 Procédure

Utiliser pour I'essai au moins cing niveaux différents de contrainte nominale, g,. Choisir les
contraintes nominales de fagon a ce que les temps de fonctionnement médians jusqu'a la
rupture s'échelonnent d'environ 1h a environ 30jours avec un espacement
approximativement égal sur une échelle logarithmique. Les charges nécessaires pour y
parvenir pour des fibres en silice normalisées s'échelonnent de 30 N a 50 N.
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Etant donné que le temps de fonctionnement jusqu'a la rupture dépend a la fois de la
contrainte de rupture de la fibre et du paramétre de fatigue, les niveaux de contrainte
nominale réellement appliqués ainsi que leur nombre peuvent étre déterminés de maniére
itérative. En variante, une large plage de niveaux peut étre appliquée au début d'une mesure.
Les résultats des essais pour lesquels la rupture a lieu trop tét ou trop tard peuvent étre
rejetés.

Une fois le préconditionnement terminé, mettre en place les fibres dans I'unité. Surveiller et
enregistrer le temps de fonctionnement jusqu'a la rupture pour chaque rupture de fibre. Au
cours de l'essai d'un jeu d'échantillons pour un niveau donné de contrainte nominale, dés que
la moitié des spécimens se sont rompus, I'essai peut étre arrété prématurément. En d'autres

chaque mesure. Sauf indication contraire dans la spécification particuliere, I'erfeur type sur
I'estimation doit étre inférieure a 1.

C.5 | Calculs

C.5.1 Contrainte de rupture

Voir A.5.1.

C.5.2 Paramétre de résistance a la corrosion sous‘contrainte statique, ng (tension)

Sauf spécification contraire, la méthode suivante.do6it étre utilisée pour déterminer gg. En
variante, d'autres méthodes, par exemple lac.méethode dite homologue ou la méthode
d'estimation de la probabilité maximale peuvent étre utilisées pour déterminer nd (voir
Articlg A.5).

S

C.5.3 Méthode de la simple médiane

Cette [méthode n'exige pas d'hypothese de linéarité de la courbe de Weibull. Toutés les
donndes n'étant pas utilisées, elle peut conduire a une erreur type sur I'estimatiox plus
imporfante que d'autres. Pgur®chaque niveau de contrainte nominale, o;, le temps de
fonctipnnement meédian jusqu'a la rupture, ¢, est déterminé. Ajuster les données a une|droite
de régression en réduisant\a sa valeur minimale la somme des carrés des erreurs:

—ng In(oj)+ C =In(t;) (C.1)
ou
C est l'intersection.
L'erretr typc strtestimation—de UrS est-fournie pat ta p:upalt des :uyibic:a de atatiatique. La

valeur médiane de In(o;) et la valeur médiane de In(f) sont également fournies. La valeur
d'intersection dans I'équation ci-dessus est la suivante:

C = M[In(t)] + ng M[In(c3)] (C.2)

ou
M est la valeur médiane.

C.6 Résultats

Les informations suivantes doivent étre fournies sur demande:

— le diamétre de la fibre;
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— le diamétre du revétement (s'il est pris en considération);
— I'environnement d'essai;
— la longueur de jauge;

— le nombre d'échantillons initial pour chaque niveau de contrainte nominale et le nombre de
niveaux de contrainte nominale;

— le temps de préconditionnement environnemental, le cas échéant;

— la méthode de calcul de la contrainte de rupture — si la méthode de [I'Article F.3 est
utilisée, les modules de Young du revétement et du verre doivent étre indiqués;

— les niveaux de contrainte nominale.

Longueur,de_jauge
(500 mm minimum)

Longueur de jauge
(500 mm minimum)

Charge
Charge IEC

Figure C.1 =Schéma de l'appareil de fatigue
statique possible (tension)
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Annexe D
(normative)

Valeur n statique, ng, par courbure en deux points

D.1 Généralités

Cette procédure décrit une méthode pour déterminer les paramétres de fatigue statique
(valeur n statique, ng) de fibres optiques par courbure en deux points.

D.2 | Appareillage

D.2.1 Matériel d’essai

La Figure D.1 a) est une représentation schématique d'un matériel d'essai possiblg. Les
platequx paralléles, cannelés, ainsi que les entretoises doivent étreDréalisés danp des
matérlaux thermiquement stables (par exemple, de l'acier inoxydable).“Les entretoise$ sont
utiliséps pour créer I'espace exigé entre les plateaux — voir Figure®:1 b). Des tubes dg verre
aléség de précision ou des plaques de métal fraisées avec précision peuvent étre utilisé(e)s
en liepy et place des plateaux paralléles représentés a la Figure D.1 b). Dans ce cds, les
paroig des tubes ont la méme fonction que les plateaux paralléles.

D.2.2 Détection de rupture de fibre

Un capteur acoustique ainsi qu'un contréleur apptoprié de la tension de sortie peuvent étre
utilisép pour détecter la rupture de la fibre. D'autres méthodes de détection des rugtures,
telles [que l'injection de lumiére dans la fibre~optique, peuvent également étre utilisée$ (voir
B.2.6). L'appareil de détection doit étre capable de mesurer le temps de fonctionnpment
jusqu'p la rupture avec une précision supérieure ou égale a 1 % du temps écoulé.

D.3 | Echantillon d'essai

L'échantillon d'essai est constifué d'une longueur de fibre optique revétue d'environ 30|mm a
120 mm de longueur. Le\, diamétre du verre doit étre connu a +1 ym et le diameéefre du
revétgment doit étresconnu a +5pum. Sauf indication contraire dans la spécification
particuliere, utiliser au ymoins 15 échantillons pour chaque niveau de contrainte nominalg.

D.4 | Procédure

Utilisgr pour l'essai au moins cing niveaux différents de contrainte nominale. Choigir les

Monter l'appareil de courbure en deux points en utilisant des entretoises de hauteur
appropriée pour obtenir la contrainte maximale souhaitée au sommet de la courbure de la
fibre. Pour calculer la hauteur des entretoises qui donnera la valeur souhaitée des contraintes
appliquées, utiliser les Equations (B.2), (B.3) et (B.4). Si des tubes alésés de précision ou des
plagues de métal alésées avec précision sont utilisés, la valeur d, dans I'Equation (B.3) est
égale a zéro (0). Une fois le préconditionnement terminé, mettre en place les fibres dans
I'appareil. Enregistrer le temps de fonctionnement jusqu'a la rupture pour chaque rupture au
moyen d'un détecteur. S'assurer que le détecteur n'a pas enregistré de fausses ruptures ou
qu'il n'a pas manqué d'enregistrer de vraies ruptures.
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