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Le comité a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas modifié avant 2005. A cette
date, la publication sera

* reconduite;

* supprimée;

* remplacée par une édition révisée, ou

+ amendée.

@%
i
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The committee has decided that the contents of this publication will remain unchanged until
2005. At this date, the publication will be

* reconfirmed;

e withdrawn;

* replaced by a revised edition, or
*« amended.

@%
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FIBRES OPTIQUES -
FIABILITE —
THEORIE DE LA LOI DE PUISSANCE

1 Domaine d’application

Le présent document constltue un gmde qui contlent des formules permettant d'estimer la
f|ab|I|t de

commeg

défaillgnce, exprimées en fonction des

calculer une contrainte de service

paramétre pour une durée i

Pour des lecteurs qui [ inté : S i brésent
document — un résumg ilise ari cul de

fiabilitg des fibre
avoir des expli
intérespe dans les a

isants et indépendants. Les lecteurs qui désirent
dérivations algébriques trouveront ce qui les
énté d'homogénéiser 'approche et la notation jafin de

permettre aux legte s, facilement la théorie. Cela devrait garantir égglement
I’'hnomogéncéité votati illsée dans toutes les procédures d’essai. L’article 13 présente
un ens A Jis es en majorité théoriques, mais il n’est pas nécessaire| de les
lire poyr é ivre le développement analytique du présent document.

NOTE L ictes font'yéférence a la valeur B et ceci uniquement dans le souci de présenter I§ théorie
dans sorn inté ité iste_gas encore de méthode consensuelle permettant de mesurer B. L’article 12 présente
un résumé que sucmct de certaines méthodes proposées et développe, en outre, des résultats thgoriques

liquent au cas papticulier ou la valeur B peut étre négligée.

qui s’apj

2 Listedessymboles

Les symboles sont donnés pour la plupart par ordre alphabétique, en alphabet latin et en
alphabet grec. Le symbole est défini en premier dans le paragraphe (articles 7 a 11) indiqué.

NOTE La mention «dim» signifie «sans dimension»
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OPTICAL FIBRES -
RELIABILITY -
POWER LAW THEORY

1 Scope

This is a guideline technical report that gives formulae to estimate the reliability of fibre under a

constant—service stress. It is based on 2 power law_for crack grnwfh which is derived
empirigally, but there are other laws which have a more physical basi le, the
expongntial law). All these laws generally fit short-term experimenta ead to
differelt long-term predictions. The power law has been selected onable
represg¢ntation of fatigue behaviour, by the experts of several standakd-fo i igs.
Reliability is expressed as an expected lifetime or as an expecte . Its can
not be|used for specifications or for the comparison of jualit i s. The
document develops the theory behind the experimental princi e fibre
paramgters needed in the reliability formulae. Much of'the theory e renced
literature and is presented here in a unified mannker. i lae for
lifetimg or for failure rate, given in terms of the : ely, an
allowed maximum service stress or ex ted for
an acceptable lifetime or failure rate.

For regaders interested only in the fing of the
formul{e used and numerical example of fibre reliability — clauses § and 6
are sufficient and self-contai - detailed background with algebraic
derivat|ons will find this i & 2 ept is made to unify the approach and the
notatioh to make it eapi S ader{o~follow/the theory. Also, it should ensure that the

notation is consistent |n 3 procedures\Clause 13 has a limited set of mostly thepretical
references, but j 5 rem to follow the analytical development|in this
technidal report.

NOTE C(Clauses 7 to
no agree
and furth

and this is done for theoretical completeness only. There afe as yet
¢ 12 gives only a brief analytical outline of some proposed fethods,

2 Lis

The symbols™ate listed mostly in alphabetical order, within the Latin and the Greek alphabets.
The symbol-is.firstdefined in the subclause (clauses 7 to 11) indicated.

NOTE Thevemark "dim" means dimensionless.
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Symbole Unité Nom Paragraphe
a pm Profondeur de fissure 71
as pum Rayon de la fibre de verre 10.2
2 Paramétre de préservation de la résistance de la fissure ou
B GPa“ls valeur B 71
2 Valeur B de transition a la limite entre retrait lent et retrait
Bo GPa'B rapide de la charge 93
. Terme de non-linéarité pour la contrainte en fonction de la
c dim X : 7.4
déformation
c dim Terme supplémentaire sans dimension, se rapportant a I'essai 10 5
de selection ou vateur C 7 P
. Valeur de transition de C a la limite entre retrait lent et rait \
Cy dim .
rapide de la charge

\
b mm Séparation des axes de la fibre dans un cas de C{W\&KO\Q
deux points

E GPa Module de Young \}4
E, GPa Module de Young en contrainte nulle \ 7.4
F dim Probabilité de défaillance de la fibre \ \& 11.1
K,(t) GPamm'? Facteur d’intensité de contramty/ 7.1
K;.(2) GPalm'? Facteur d’intensité de contraln e crit q}e k\\ \/ 71

I m & km Longueur effec ve de la fibre \u/ trainte unifgrme, ou 10.1.1
H longueur de act n éqdivale T

Ly, pum a km Longueur de la |bre\&Q}QerLh@n%K 10.2.2

I Km ITongu.eur moy es VI gueur de survie, durant 105
4 'essai de sél ctlon

Ly km ,Aongueur en e\sal,\g@& %\\e'(ence 10.1.1

m dim Paramgtre indxte\de Weiblll qu valeur m 10.1.1

my dim [\ Neurm{cu\ &&une 10.4

my dim k \\m s%\fs\lgu\tathue 10.3

. me c% \ept/blhte a la corrosion sous contrainte ou
n dim vaI 71

N km™" (\\ \& a Moyen par unité de longueur au cours de I'essai 105

tion

N(S) K e uts par unité de longueur ne dépassant pas la résistance 10.1.1
N\ \9@3& N o

P NGim\ \ WY\ Probabilité de survie de la fibre 10.1.1
P, dim Probabilité de survie de la fibre aprés essai de sélection 10.5
R m \ Rayon de courbure de la fibre 10.2.2
S(¢) y @ \/ Résistance «passive» d’une fissure 71

S, Q(/GPa Résistance apres essai de sélection 9.2

Sy, min GPa Résistance minimale aprés essai de sélection 9.3

Sy GPa Résistance en essai de Weibull 10.1.1
t s a année Variable de temps 7.1

Temps jusqu’a la défaillance sous fatigue dynamique, ou temps

la S aannee de maintien dans I'essai de sélection 8.2.1,9.1
i s & année Durée de vie (temps jusqu'a la defalllance) sous contrainte 7.2. 8.1
constante ou essai de fatigue statique
th s a année Durée de vie apres essai de sélection 10.7
i s & année D’uree.de vie minimale pour survie assurée aprés essai de 10.7
P sélection
tf(’l) --- Intersection sur une courbe de fatigue statique 8.1
Y ms Temps d’application sous contrainte en essai de sélection 9.1
t ms Temps de sélection effectif 9.2
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Symbol Unit Name (;I:::;:::
A pm Flaw depth 71
ar " Radius of glass fibre 10.2
B GPa%3 Crack strength preservation parameter or B-value 71
B, " Transitional B-value at the slow-unloading/fast-unloading boundary 9.3
c Dim Non-linearity term for stress versus strain 7.4
C " Additive dimensionless prooftest term or C-value 10.5
Co Framsitiomat-vatue of € atthestow=urmoadi = Ty ".A\J
D Mm Fibre-axe separation in two-point bending \\@E’B
E GPa Young's modulus \ A \';.\4\
E, GPa Zero-stress Young's modulus \ \\»:O\w
F dim Fibre failure probability Q \QOQ(V\ M1.1
190 GPalpm'”? Stress intensity factor < \& \ 71
Kr(?) GPapm'? Critical stress intensity factor /_\\C} \\ 71
L um to km Fibre effective length under uniforw OE\\KWSM 10.1[1
length
Ly, pm to km Fibre length in u<ﬁo beq{\\ 8 (Q<( U ‘\/ 10.22
L, km Mean survival Ien\i\or\}»&al Ie\@Wooftestmg 10.5
L, km Gauge length, reffsﬁ?ce leng 10.11
m dim "Inﬁ\t" Weibull pakme‘gw}«@\/ 10.1[1
my dim ivaludurfder d\m@\@\\g@% N 10.4
mg dim [\\%va\f‘ugunde \c‘\ ig 10.3
n dim Stress\swsi 5 ept}}'lity parameter or n-value 10.1
Np km™ \Mean %l@ipe\({l%ngth during prooftesting 10.5
N(S) km™ /\& w}@pm}gﬁ(not exceeding inert strength S 10.11
P dim \ \ \E@}s'\ur%ﬂaj_m{)bability 10.11
P, Qm \(N\E)o‘?xsuyval probability after prooftesting 10.5
R f\gﬁ\ m“~ e\Qre bénd radius 10.22
s(t) GPX{\ {I}r%rt“ strength of a crack 71
S, .@\ > Strength after prooftesting 9.2
Spmin \Q;éPa Minimum strength after prooftesting 9.3
N
Sy GPa Weibull gauge strength 10.1.1
t s to year Variable of time 71
ty s to year Time to failure under dynamic fatigue, or prooftesting dwelltime 8.2.1, 9.1
ty s to year Lifetime (time to failure) under constant stress or static fatigue testing | 7.2, 8.1
t s to year Lifetime after prooftesting 10.7
Yomin s to year Minimum lifetime for certain survival after prooftesting 10.7
(1) - Intercept on a static fatigue plot 8.1
1 Ms Prooftest loadtime 9.1
t Ms Effective prooftime 9.2
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Symbole Unité Nom Paragraphe
t, ms Temps de la mise hors contrainte en essai de sélection 9.1
t Parameétre d’échelonnage du temps de Weibull statique 10.3
Vv pum/s Rapidité de croissance de fissure 7.1
Ve um/s Rapidité critique de croissance de fissure 71
. dim Ilzac.teur liant la longueur courbée a une longueur de traction 10.2.2
équivalente
Y dim Parameétre de forme relatif a la géométrie d’'une fissure 71
. Rapport entre paramétres de la mise hors contrainte d’essai de
a dim . ; X ; 9.3
sélection et parameétres de fissure
B GPa"BEM" 2™ | Valeur B de Weibull [ 103) 10.4
£ dim Déformation correspondant a une contrainte partlculle/\\ N
A; km~'gr’ défaillances/longueur-temps (taux de défaillance kr/&{]\b@e)\ 11.}\
A, km~'yr’ Taux de défaillance moyenné \ \ h\.@/
o(t) GPa Contrainte appliquée a une fissure \ }1
: P : N
o, GPa \C/)igntramte appliquée sous essai de fatigue ta\{ué\\et\duree&e 8.1, 11.2
. N
o, GPals Taux de contrainte appliquée syéesshi\hg% dy}ﬁmlque 8.2.1
Contrainte de défaillance s ss e fatigu dynMue, sans
o GPa 8.2.1
Y essai de sélectjon
gy, GPa Contrainte d<dé1§iQan<e apre@ ess&de\sﬂeqﬁaﬁ 10.7
O pmin GPa Contrainte de défaillange inimdlé apres esséi de sélection 10.7
a(1) --- Intersection sme couﬁqﬁe\fatﬁl{e dynamique 8.2.1
o, GPa Essai de sélegtion ) 9.1
Oy GPa 10.4

3 Ap

Tout d
fragilis

Pﬁf\amﬁt’reﬁ\’é\c}mglorﬁ?qg?)de‘cc}}rainte dynamique de Weibull
N

N\,

e entre la croissance de fissure individuelle
la contrainte appliquée ou a la déformation con

commese temps. La contrainte appliquée peut étre appliquée jus
défaillgnce Iculer la durée de vie d'une fissure. Ensuite, on exam
résulta ~ 's de structifs de fatigue statique et dynamique avec leurs re
récipro . esurent des parameétres utiles pour la théorie. lls mettent égg
en évid adifférence qui existe entre résistance «passive» et résistance «dynamiqu

La théprie de la fissure unique présentée ci-dessus est ensuite étendue a une dist

et sa
sidérée
qu’a la
ine les
lations
lement
B .

ibution

Statisti uc U"Ull ylalluI IIUIIIIUIG UIU fibbulcb. OII uti“ac & ucﬁc ﬁll urlic dibtli'uutiun UIU pIru
de Weibull définie en termes de survie (ou de défaillance) et appliquée a la résistance. Cela
permet de mettre en ceuvre plusieurs géomeétries de déploiement dans des conditions d'essai
et dans des conditions de service. La distribution inerte et les distributions obtenues au cours
des essais de fatigue statique ou dynamique sont établies pour avant et aprés les essais de
sélection. Cette opération s'effectue parfois avec des approximations pour lesquelles il n’est
pas toujours nécessaire de connaitre explicitement la valeur B. Enfin, les divers paramétres
mesurés au cours des essais décrits ci-dessus sont reliés a des formules relatives a la fiabilité
des fibres, c'est-a-dire la durée de vie et le taux de défaillance.

Les principales hypothéses utilisées dans le développement sont indiquées ci-dessous.

abilité

* La relation entre le facteur d’intensité de contrainte, la contrainte appliquée et la taille de la

fissure est donnée par I'équation (7.1.1), alors que, a la défaillance,
facteur d’intensité de contrainte critique,

donnée par I'équation (7.1.2).

la relation entre le
la résistance et la profondeur de fissure est
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Symbol Unit Name Clause and
subclause
ty Ms Prooftest unloadtime 9.1
to Static Weibull time-scaling parameter 10.3
14 um/s Crack growth velocity 71
Ve pm/s Critical crack growth velocity 71
x dim Factor relating bend length to equivalent tensile length 10.2.2
Y dim Crack geometry shape parameter 71
a o Ratioof prooftestumtoad-parameterstocrack parameters 7 93
B GPa"BEm(-2) | Weibull B-value 10.8]10.4
£ dim Strain corresponding to a particular stress /\\ \\ 7\4\
A; km™'yr’ Breaks/length-time (instantaneous failure rate) \ \ \1{)/

A km™'yr’ Averaged failure rate M1.2
a y

o(r) GPa Stress applied to a crack < \ \\ \ 1

a, GPa Applied stress under static fatigue tm i tir’r% \ 8.1, 11.2
o GPals Applied stress rate under dynamic(fatigle)testin \) 8.2.1
a
N\ N
of GPa Failure stress un ynamj tig>ue tesﬁing w\l)thc‘yﬁrooftesting 8.2.1
o GPa Failure stress af@\gro}fQ}ng \ \\ ) 10.7
9fmin GPa Minimum failure s after\progftest 10.7

a1) --- Intercept on a dyr\amime}k{t ) 8.2.1

o, GPa Reoftest stress\ \ | ) > 9.1

0, GPa [\ Dy}aTiC\WeiMstk{s\s@Iingﬁarameter 10.4

First, t
shown.
can bg
destrug
each ¢
differe

f an individual crack and its associated weakegning is
-\

tress or strain as an arbitrary function of time. Applied stress
from which the lifetime of the crack is calculated. Next, the
nd dynamic fatigue are reviewed, along with their relationjship to
measure parameters useful in the theory. This also shows the
ert" strength and "dynamic" strength.

The abpve’si i isti istributi s. This
is done in terms of a survival (or failure) Weibull probability distribution in strength. It can allow
for several deployment geometries in testing and service. The inert distribution and the
distributions obtained by static or dynamic fatigue testing are derived for before and after
prooftesting. The latter is sometimes done with approximations that may not require knowing
the B-value explicitly. Finally, the various parameters measured by the above testing are
related to formulas for fibre reliability, that is, lifetime and failure rate.

Some of the main assumptions in the development are as indicated below.

e The relationship between the stress intensity factor, applied stress, and flaw size is given
by equation (7.1.1), while at fracture the relationship between the critical stress intensity
factor, strength, and flaw depth is given by equation (7.1.2).
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« La vitesse de croissance de fissure est reliée au facteur d’intensité de contrainte par
I'équation (7.1.4).

e La distribution de Weibull des contraintes (avant tout essai de sélection) est unimodale
selon les équations (10.1.5) et (10.1.6) ou bimodale selon I'équation (10.1.11). Il est
nécessaire d'utiliser la paire (m, Sp) qui convient pour le niveau de probabilité de survie
souhaité et la longueur souhaitée. Les longueurs de déploiement varieront selon
I'application, comme par exemple: fibres enroulées sur des bobines, dans un cable, dans
des tiroirs d'épissures ou dans un connecteur ou dans d'autres types de composants.
Toutefois, en raison des faibles niveaux de probabilités de défaillance voulus, le mode
extrinséque de faible résistance doit normalement étre utilisé.

e Les valeurs des parametres de fat|gue aussi b|en stathue que dynamlque dependent de

jement
implique
fndants

. ue les
ametres indiqués ci-dessus sont indépendants iminue
uniuement en raison de la fatigue sous contrainte g0 ce telle

qu'indiquée en 7.1.

4 Types de formules

Les formules utilisent des parameétres obtenus apa
et a partir d’essais de sélection av

Ressais de fatigue jusqu’a la défaillance

potentielles aléatoires. Dgns les

conditi i i inté , i ayant une longueur effective (qui gépend
de la gé atri Sploiem S e_a des contraintes de service appliquées
constaptes qui ; | s’agit de contraintes de tractipn, qui
comprennent les conty G y contraintes de torsion ou de compression ne

sont pas traitée
défaillgnce en fo

de la probabilité de défaillance ou du faux de

Les fo
divers

jon de Weibull avec des paramétres qui varient entre
ffe fibres du méme type. De plus, ces paramétres|varient

en fongti i t et des niveaux de contraintes appliquées. La distribution de
Weibul \pré 8 termes nominalement linéaires qui dépendent de différents
niveau 2sistapce ‘de Yissure. Il est important d’utiliser dans les formules les paramétres de
Weibul i A\ au terme concerné. Ces parameétres sont obtenus a partir de
mesurgs de Tati ggle générale, la région de faible résistance située prés et en dessous

q

de la dontrainte™de sélection est intéressante, et les mesures doivent étre effectuées sur des
grandep Jlongueurs de fibre en essai et sur de nombreux échantillons pour que la lgngueur
totale de\fibre soumise a I'essai soit importante. Les parameétres mesurés sur un petit pombre
d’échantillons de faible longueur, pour caractériser la région de forte résistance, seront
différents des précédents. lls ne doivent pas étre utilisés dans les formules pour extrapoler
vers des régions a probabilité réduite de résistance plus faible.

Dans les hypothéses de la loi de puissance mentionnées plus haut, les équations des articles 7
a 11 sont algébriquement «exactes». Cependant, dans certaines applications, certains termes
peuvent étre négligeables et des équations algébriques plus approximatives et plus simples
sont données a I'article 12. Ceci offre I'avantage de ne pas nécessiter I'utilisation de la valeur
B, pour laquelle il n’existe pas encore de méthode normalisée d’essai, et qui a été décrite
comme pouvant couvrir plusieurs ordres de grandeur.

Méme en utilisant ces formules, il n’existe pas de méthode slire qui permette de prédire avec
exactitude la fiabilité des fibres. Certaines fibres peuvent casser avant la plus prudente des
prédictions, tandis que d’autres peuvent durer plus longtemps que la plus pessimiste des
prédictions. Aprés fabrication de la fibre, fatigue ou dommage peut se produire au cours du
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The crack growth velocity is related to the stress intensity factor by equation (7.1.4).

The Weibull distribution of stress (before any prooftesting) is unimodal according to
equations (10.1.5) and (10.1.6) or bimodal according to equation (10.1.11). The (m, S,) pair
appropriate to the desired survival probability level and length must be used. Deployment
lengths will differ upon the application such as fibre on reels, in cable, splice trays, or within
a connector or other component. Because of the low failure probabilities desired, however,
the low-strength extrinsic mode must usually be used.

The values of the fatigue parameters, both static and dynamic, depend upon the fibre
environment, fibre ageing, and fibre preconditioning prior to testing. In theory, they are
taken to be independent of time, so that some engineering judgement is needed to decide
the practlcal values to be used in the calculations. This also implies that the correspondmg

d time

Sta 1C dllU Uylldllllb pdldlllblelb cqual Edbll UI.IIUI \IUI LIIC Sdlilie  ell IIUIIL dl
durption).
e Zerp-stress ageing is not accounted for. Since the above para dent of

tim
to

4 Fogrmula types

The fo
with pg
(depen
does n

1.1.

p, the strength decreases due only to stress fatigue following

mulae utilize parameters obtained from fat|g

dent upon deployment geometr

cording

testing

tential random failures. In the serwce co nteresh, a f|re of effectlve length L

ss that

iopnal or

compressive stresses are not covered® ility or
failure rate as a function of time are giver:

The fofmulae assume a es and
perhaps among flbres of applied
stress ave seyeral nominally linear terms depending upon
severa at the Weibull parameters for the ferm of

interes
the low

must bp
is large.

. ress and below is of interest, and measur
¥ith many samples so that the total fibre length
all number of short samples, characterizing th

nerally,
ements
tested
e high-

strengt e preceding ones. They must not be used in the formlulae to
extrapg yer-probability regions

Within w assumptions, the equations of clauses 7 to 11 are algebjaically
"exact'|. pplications, certain terms may be negligible, and more apprgximate

and simpler algebraic equations are given in clause 12. This has the advantage t
f e is yet no standard test method and which has been reported fo span

severa

otders of magnitude, is not required.

hat the

Even with these formulae, there is no assured way of accurately predicting fibre reliability.
Some fibres may break before the most conservative of predictions, while others may last
longer than the most pessimistic of predictions. After fibre manufacture, fatigue or damage may
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cablage, de l'installation ou de la mise en service; habituellement ces aspects ne peuvent pas
étre pris en compte dans la théorie. Une approche de I'estimation de ces effets pourrait étre
obtenue en mesurant les parameétres de fibre, aprés chacune de ces phases, mais cela n’est
pas fait couramment.

Toutes les équations sont numérotées par trois chiffres; les deux premiers chiffes corres-
pondent aux deux chiffres du paragraphe de niveau 2 (par exemple 5.1 pour le paragraphe
5.1), le troisiéme chiffre indiquant I'ordre de I'équation a I'intérieur du paragraphe (par exemple
I’équation [5.1.6] sera la sixieme équation qui apparait dans le paragraphe 5.1). Afin de faciliter
la recherche des dérivations pour le lecteur, si nécessaire, les formules résumées dans les
articles 5 et 6 portent la mention, entre parenthéses, des équations détaillées dans les articles
7 a 12. Néanmoins, il n’est pas nécessaire de se reporter aux dérivations pour étre en mesure
de suire Tes articles 5 et © (Id : changer Z et 3 — ancienne numérotation).

5 Maesure des parameétres de fiabilité des fibres

Cet artjcle présente la fagon dont les parameétres entrant dans fes eguati iabilité[(durée
de vie |et taux de défaillance) sont obtenus avec une appyroxi i &-faj B. Les
paramétres de l'essai de sélection sont obtenus en soum S i tale de

fibre a|déployer. Au contraire, les procédures de fatigye toutes
deux de nombreux échantillons courts. Ceux-ci sont utilis€s 0% beni iagrammes
S, 1
linéairg D In-In—
P
(ou P 3 ‘ mps de
défaillgnce ou contrainte de défaillance\ Pou I ' iohs ou i étrd ajusté
a au moins deux sections rectilignes, A i ili i de la
contraipte de service anticipée pour obienir 3 i
5.1 L ongueur et long
La gégmétrie des conditiq G i diffé 2 Stri itions de
servicd. Le sym 3 i ipue ou
dynamique, alo@ service
appligyée constante dans le
cas d’ine tension gueurs

équivalentes.

Pour U o _ipar exemple, un enroulement sur mandrin), la longueur de
courbure arvige Lb est remplacée par une longueur de traction en service équivalente L
donnée

L=04lb 10.2.6)

Ix

Le méme rapport vaut entre la longueur de courbure en essai L,; et la longueur en essai
équivalente L. Dans cette équation on trouve le facteur
mn mgn

= = =—4_ 10.2.7
x _— mgn —y (10 )

en utilisant les parameétres de fatigue inerte, statique et dynamique respectivement, obtenus
comme indiqué ci-dessous.

Pour la flexion en deux points, la longueur équivalente dépend de la contrainte appliquée dans
une méthode complexe. Le calcul de la longueur en service équivalente pour une contrainte de
service appliquée arbitraire est difficile. La longueur en essai équivalente est comprise
approximativement entre 10 ym et 30 um, en fonction de la contrainte de défaillance.
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occur due to cabling, installation, or operation; this usually cannot be accounted for in the
theory. A start on estimating these effects could be made by measuring the parameters of
fibres after each of these stages, but this is not commonly done.

All the equations are numbered by three digits; the first two correspond to the two digits from
the subclause (for example, 5.1 for subclause 5.1), and the third is the order of the equation
within the subclause (for example, equation (5.1.6) will be the sixth equation which appears in
subclause 5.1. For convenience in assisting the reader to find the derivations, if desired, the
formulae summarized in clauses 5 and 6 include the indication in brackets of the equations
listed in clauses 7 to 12. However, it is not necessary to refer to the derivations to be able to
follow clauses 5 and 6 .

5 Measuring parameters for fibre reliability

This clpuse outlines how the parameters in the reliability (lifetime pations

are obtained in the approximation of the small B-value. Prooftest bd from
testing| the full length of fibre to be deployed. By contrast, b i ic |fatigue
procedures use many short-length test samples. These are ~ ibull plots
of the|cumulative failure probability F scaled as In-In = F i survival
probabijlity) versus the In of a suitable variable (failufe tin i ions in

which the plot may be fitted to two or more siraight to the

5.1 Length and equivalent length

The tegting and service geometries m
length [in static or dynamije
constant applied service §
longituginal tension. Otker g¢

For uniform ben (f
an equj|valent in- i

gauge
Is the in-service length subjefted to
sals the actual length only for the ¢case of

ced by

10.2.6)

The sgn
length

gauge

10.2.7)

using inert, static fatigue, and dynamic fatigue parameters, respectively, as obtained below.

For two-point bending, the equivalent length depends upon the applied stress in a complex
way. Computation of the equivalent in-service length for an arbitrary applied service stress is
difficult. The equivalent gauge length is approximately 10 um to 30 ym, depending upon the
failure stress.
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5.2 Parameétres de fiabilité

Ce paragraphe présente des méthodes qui sont couramment utilisées pour déduire ces
paramétres.

5.2.1 Essai de sélection

« Obtenir le paramétre composé d’essai de sélection g’¢,, ol g, représente la contrainte de

r'pe
sélection effective au cours du temps de maintien, et n le parametre de susceptibilité a la
corrosion sous contrainte (ou valeur n). Le temps effectif d'essai de sélection est donné par

obtenu|a partir du temps sous contrainte f;,, du temps de maintien %, la mise
hors cqntrainte ¢,,.

e (Fakultatif): Si a partir de I'essai de sélection, le no
longueur ou la longueur moyenne de survie L, au
connu(e), calculer

Np par
on est

2.1.12)

ou 2.1.13)

si cela P.2, de

5.2.3, ¢

5.2.2

e Obfenir la co mps de
défaillance

2.1.14)

Dé]erminer leSspgrameétres m et B a partir des caractéristiques de la courbe.

« Obfenirila ligne droite la mieux ajustée au In des temps de défaillance en fonction d{ In des
contraintes appliquées:

logt,(0,)=logts(1)—n logo, (8.1.4)

Mesurer le parameétre de susceptibilité a la corrosion sous contrainte statique en tant que
pente négative —n de cette ligne. Le terme ¢(1) représente «l'intersection» de cette ligne sur
I'axe de l'ordonnée, c’est-a-dire la valeur de temps de défaillance lorsque la contrainte
appliquée est de I'ordre de I'unité. (Cette valeur dépendra des unités utilisées, et peut requérir
une extrapolation linéaire au-dela des points de données. Elle n'a pas de dimension de temps.)


https://iecnorm.com/api/?name=0d263bc9c13736a7e4f8f5f6557f29dd

TR 62048 [0 IEC:2002 - 23 -

5.2 Reliability parameters

This subclause outlines methods that are commonly used to derive these parameters.

5.2.1 Prooftesting

+ Obtain the composite prooftest parameter o’t,, where o, is the actual prooftest stress

r'p
during dwell, and n is the stress-corrosion susceptibility parameter (or n-value). The
effective prooftime is given by

t ti,

t, =tg; +—~=4L (9.2.2)
" T
obtpined from the loadtime ¢, the dwelltime ¢;, and the unloadtime
« (Ogtional): If from prooftesting the mean number of breaks mean
suryival length L, during prooftesting is known, calculate
2.1.12)
where 2.1.13)
If this i
5.2.2
e Obtf or any
2.1.14)
. besS:
logt,(0,)=logts(1)—n logo, (8.1.4)
Measure‘the static stress-corrosion susceptibility parameter as the negative slope —n|of this

line. Theterm— /1) is—theintercept” of-thistimeontheordinateaxisthatisthe—vatueof failure
time where the applied stress is unity. (This value will depend on the units used, and may
require a straight-line extrapolation beyond the data points. It does not have the dimension of
time.)
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5.2.3 Fatigue dynamique

La CEIl 60793-1-311 décrit la fagcon de mesurer la distribution de la résistance des fibres
optiques a la fois sur des longueurs petites et sur de grandes longueurs.

e Obtenir la courbe de Weibull dynamique de probabilité graduée en fonction du In des
contraintes de défaillance Oy pour un taux donné de contrainte appliquée constante g, :

mq

my O
[ +1 de I
In 7 (Uf) % tpa —Q] iy 15 o (12.1.15)
B B

Dé]erminer les parameétres m, et B a partir des caractéristiques de
e

SIS

* Obfenir la ligne droite la mieux ajustée au In des contraintes de défai tion du
In des taux de contrainte appliquée:

logo (0,)= (8.2.5)

Mesurg ite dynamique a partjr de la
pente ; de cette ligne

n +
Le terme o (1) représente «I’ |ntersect|n» t r 'axe de I'ordonnée, c’est-afdire la
valeur [de contralnte de dé¢ - i iqué ‘ordre de
I'unité.|(Cette valeur dépe i inéaire
au-dela des points de
5.3
Le prés [ ec une
probabijlité i qible e esenter Ia distribution des résistances a la defalllance
prés du n|veau de copn ibution
de Widi ¢ a . Normalemient, la
populali ¢ e . .
NOTE icptions.
5.3.1

Dans cette méthode (présentée brievement en 9.4) une longueur totale de fibre est soymise a
une contrainte de sélection Hnnnn’n, une autre Innguour a—une-contrainte de sélection p|us
élevée, et ainsi de suite sur plusieurs niveaux d’augmentation de la contrainte de sélection. La
longueur de survie moyenne L, (ou nombre de défaillances N, par unité de longueur) est
calculée pour chaque longueur et pour chaque niveau de contrainte. Ceci s’apparente a un
essai de fatigue statique ou la contrainte de défaillance (la contrainte de sélection o ) varie.
Néanmoins, le temps de défaillance n’excéde pas le temps de sélection flxe . Les valeurs n
sont obtenues au moyen des mesures de fatigue indiquées en 5.2.

1 CEI 60793-1-31:2001, Fibres optiques — Partie 1-31: Méthodes de mesure et procédures d'essai — Résistance a
la traction
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5.2.3 Dynamic fatigue

IEC 60793-1-311 describes how to measure both short-length and long-length strength
distributions of optical fibres.

Obtain the dynamic Weibull plot of scaled probability versus In of failure stresses or for any
particular constant applied stress rate g,,:

0
o’ n+1 Ch+1 Mg
B R I 1 (12.1.15)
P(af) n+1 0 0 ma

Obfain the best-fit straight line to the In of failure stresses vers ied stress
rates:

(8.2.5)

Measure the dynamic stress-corrosion susceptibility paxar ~ y 5 line.

The tefm af(1) is the "intercept" of thi

failure

stress where the applied stress rate is uhity. ill depend on the units use¢d, and
may refuire a straight-line extrapolation be F points. It does not have the dimension

of stregs.)

5.3 Parameters for the tow-s

This spbclause descripes¥th sure the strength distribution at sufficiently low
probabijlity to u@- istribyti gifure strengths near the prooftest stress lgvel for

the sefond mode
Norma

(shown as the extrinsic region in figure 14).

NOTE These imple ati s for characterization and not for specification.

5.3.1

This m briefly ~nentjoned in 9.4) subjects a full length of fibre to a certain prooftest
stress, Fre a higher prooftest stress, and so on for several increasing Igvels of

prooftest siress~JThe >mean survival length L  (or number of breaks N_ per unit length) is

countefl for-each lée

gth and stress level. This resembles a static fatigue test in whjch the

failure [stress (the prooftest stress g,) varies. However, the failure time does not exceed the
fixed prooftime ly- The n-values are obtained by the fatigue measurements of 5.2.

1

IEC 60793-1-31:2001, Optical fibres — Part 1-31: Measurement methods and test procedures — Tensile strength.
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Premiérement, il faut considérer le cas ou il n’y aurait eu aucun essai de sélection initial en
usine. A partir des équations (12.1.11) et (12.1.13) on obtient

InL, +mgynino,+Inz —InB)=0

(5.3.1)

ainsi une courbe logarithmique indiquant la relation entre la longueur de survie moyenne et la
contrainte de sélection, courbe qui devrait étre proche d’'une ligne droite.

La pente est —nmg, alors que la contrainte et la longueur «intersection» sont y(n[f In¢ )

mg(In 7, — In B), respectivement.

Dans |
10 km

L'équati

Avec u

Egalement, mn 7,

Plus fre

de sél

Dans |
longue
soumig
compri
minimi
normal

Avec
I'équat

In  autre
on,(10.3.2)

sélectiti)n ipitial) si

b référence [11], des fibres avec une gaine de 400 um et des
A 15 km ont été utilisées, avec cinq allongements de sélectiopmgh
0,8 % ¢t 3,5 %. Il n’y a pas eu d'autres essai de sélection initial.

\ &sgelection en usine n’était pas précis
ir minimale de a été utilisée, et les échantillons

ontrainte chqisi parmi cing niveaux de contrainte de sé4
5 entre itesse/de I'essai de sélection a été réduite
ber la cas accelération de démarrage. Donc, la durée ¢
sée a 1s gs probabilités de défaillance F par metre

InB1—E:M Inap +InK
01-FQO

du cb6té gauche (apparemment manquant), ceci est équivg
ofative a la fatigue statique (en ne prenant pas en compte I'eg

htrainte

1) peut

é. Une
pont été
lection
afin de
a été
bnt été
forme

(5.3.2)

lent a
sai de

t 0
M =nmg et KEEiE"
B

A partir de ceci, il a été possible de déterminer que M = 1,69,

ce qui donne m, = 0,0735, et K = 0,000418, donc B™s =2392 GPa""s [5"s km.

(5.3.3)
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First consider the case in which there is no initial prooftest at manufacture. From
equations (12.1.11) and (12.1.13) one has

In Lp+ms(n In op+ln tp—ln B)=0 (5.3.1)

so a logarithmic plot of mean survival length versus prooftest stress should be close to a
straight line. The slope is —nm,, while the stress and length “intercepts” are lQnﬁ - Intp) and
n

mg(In 1, = In B), respectively.

In reference ' ' ' initi k used,
with fivie proofstralns of 0,8 % to 3,5 % There was no other initial prooftes . Equati 3.1) is
equivalent to equations (18) to (20) of reference [11] with C = 8" time ¢,
of 1s, |it was found that nm, = 2,07, so that with n = . Also,
mgIn |+ In C =-2,09, so that " =8085 GPa"™ 5" [km.
More dgommon is the case in which there is an initial protes & e. second
proofteist stress is significantly above the first, then equation . il be used.
In refefence [12], the prooftest stress level at manufa tgd. A minimum sample
length |of 10 km or 20 km was used, one of
five prqoftest stress levels between ‘ . roaftest speed was reduced to
minimiz i t; was
normal r each
stress

(5.3.2)
With apother “It .$.2) for
static fatigue (igno

(5.3.3)
From thi , [so that
™ =
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Fatigue dynamique

Il s’agit d’'une forme d'essai dynamique avec élimination, comme cela est mentionné en 8.2.2
et avec plus de détails du dispositif dans la référence [5].

Une éprouvette est constituée d’'une unique longueur de fibre en essai Ly. (Il est recommandé
d’utiliser une longueur en essai Ly supérieure @ 1 m, comprise par exemple entre 10 m et

20 m.)

Un échantillon est un groupe d’éprouvettes d’une population donnée de fibres.

Chaque éprouvette est soumise a une contrainte de défaillance o, ou, avec élimination, a une
contrainte maximale (n’entrainant pas de défaillance) o,,,, (par exemple, 2,4 GPa, déformation

d’envir

La vite
enviror

La taille d’échantillon devrait étre assez grande pour fourni

deuxié

subiss¢ une défaillance).

Les do
« len
e les
GPph.
défai
e Jlet
e Jal
Une cd
(sans |
compri

d’acrylate, avec u

Calcul

Ici, les|d

la prob

o352 %6 g partirde tequation(74-2))-
5se de déformation recommandée o, est rapide (par exemple
2,6 GPa/s, selon I'équation (7.4.1)).

me mode de Weibull (par exemple, de fagon que

Nnées suivantes sont enregistrées:

urbe de Waej
es ajust
5es entre 0y

%/min,

ate du
Lvettes

u pas;
L 0p; en
nte de

roduite
valeurs
dtement

née de

ouF =

1 — P représente la probabilité de défaillance cumulative.

A partir de ceci, calculer

(5.3.4)
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5.3.2 Dynamic fatigue

This is a form of dynamic testing with censoring, as mentioned in 8.2.2, and with more details
on the apparatus given in reference [5].

A specimen is a single gauge length L, of fibre. (A recommended gauge length L; is longer
than 1 m; for example, 10 m to 20 m.) A sample is a group of specimens from a given
population of fibres.

Each specimen is loaded to a failure stress o, or, with censoring, to a (non-failing) maximum
stress 0., (for example, 2,4 GPa, about 3,2 % strain from equation (7.4.2)). The recom-

mendefi—Straim rate o, 15 1ast (for example, greater than 200 %/min, abp 5, from
equatign (7.4.1)). The sample size should be large enough to equate
repres¢ntation of the second Weibull mode (for example, so that 1 kn cimens
fail).

The following data are recorded:

« theltotal number of specimens tested: N, whether or no

e thelfailure stress values of those specimens that fa [ ere i is the rank order,
sorfed by increasing failure stress.

e thelstress rate (converted from strai

» the[gauge length of the specimens: X

A Weilull plot in the form of figure 1 m ed (without the curve fits). Thqg points
are mgasurements from about 0,8 G a fibre
with a ¢ladding diameter gf
Calculation of Weibull p3

WV eibull

Here the data @
cumulgtive probabifi

where F' = lative failure probability.

Hence [compute

S :
w; =InfrinH - — % (5.3.4)
0O O N+1
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Points de
données bruts

Echelle de
Weibull

Mettre [sous forme exponenti

fi g S =

Q mg mg [
O O
expw; = “o ol +1)ajt, Dn+1 Daa (v +1)GPIP_D”+ Q (5.3.5)
! O_n+1 O O n+1 O 0 e
H

Ici la lo Y, dE a\longueur en essai L.

Deux djustemen utilisés pour cette équation.

Ajustement de régression linéaire

Pour des contraintes de défaillance élevées, le terme de I'équation (5.3.5) qui est inclus dans
les parenthéses { } se rapproche de l'unité. L’équation se rapproche de la forme «linéaire» des
équations habituelles (10.4.2) et (10.4.4) sans essai de sélection:

n+

ou nB=""inzy - 4)-mn+1),] (5.3.7)
mq

A partir de 1a, pour une contrainte de défaillance plus élevée qu’une valeur choisie, trouver m,
et 4 tels que I'erreur des moindres carrés de w; soit minimisée.
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51

-6 14—

Raw data

Weibull
scale

Linear regression fit

Nonlinear regression fit

Expong

(5.3.5)

Here th
Two fit
Linear

For large failure streSses, the term in equation (5.3.5) that is enclosed in curled brackets { }
approaches one. The equation approaches the "linear" form of the usual equations (|10.4.2)
and (10.4.4) without prooftesiing:

where nB=""Yinzy - 4)-mfn +1),] (5.3.7)

Hence for failure stress greater than some selected value, find m, and 4 such that the least
squares error of w; is minimized.
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Cette procédure produit 'ajustement de régression linéaire illustré dans la figure 1. Clairement,
il serait plus intéressant d’avoir un meilleur ajustement sur le c6té gauche de cet ensemble de

données, ou les valeurs sont plus proches des applications intéressantes.

Ajustement de régression non linéaire

Cet ajustement utilise les données des contraintes plus faibles ou la courbure est apparente.
Pour une valeur donnée de m; une valeur de B est calculée pour chaque contrainte de
défaillance, et une valeur de la zone médiane des données intéressantes produit une courbe
qui traverse cette zone. Le résultat produit une somme des carrés des erreurs résiduelles pour
la courbe entiére, et m; est modifié pour rendre minimale la somme. Les phases sont indiquées

dans |g1isteci-dessous.
e Déflinir un éventail de données servant de base pour l'ajustem est ici
constitué en se servant des valeurs de In o comprises entre 0 e}
» Choisir une valeur de m,.
* Calguler In B, pour chague contrainte de défaillance d Q afinie/en (tilisant
I'équation (5.3.5).
» Ajupter In 8 avec la médiane des valeurs In §; calc
» Calguler wout; en utilisant I'équation (5.3.5) et la vale
e Calguler les carrés des résidus ( bs des
rés|dus.
* Modlifier m; comme dans la deuxi S pour
minimiser la somme.
Cette grocédure produit I'ajustemen
5.4 Valeurs numérig
Dans de paragr , esures
indiqudes en 5.3
En 5.2 B, avec
une ch = 0,69 GPa (In o, = —0,37 dans la figure 1). A partir de 5.2.3
n =20 & taux de contrainte est g, = 4,59477 GPal/s pour une lgngueur
en esg 20 L’ajustement non linéaire donne la valeur my = 2,359 et In g =125,499.
n+1
Noter g ité GPa"Skm M .
On aurb également besoin dans le paragraphe suivant de |la valeur statique
mg
= 10.4.8
my = — (10.4.8)

qui d’apres le paragraphe précédent est égale a: 0,11233.

1

Noter également que 8 a maintenant I'unité GPa”"8km"™s , et
que B™s =17,538 GPa""s 3" [km.

Les deux valeurs s’accordent de fagon raisonnable avec celles indiquées en 5.3.1.
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This procedure produces the linear regression fit in figure 1. Clearly, it would be better to have
a closer fit at the left side of this data set, where the values are closer to the applications of
interest.

Non-linear regression fit

This uses lower-stress data, where the curvature is apparent. Given a value of m,, a value of 8
is computed for each failure stress, and a value from the middle of the data of interest
produces a curve that goes through that area. The result produces a sum of squared errors for
ire curve, and m, is varied to minimize the sum. The steps are indicated below.

the ent

« Sef

. Co:l:pute wout; using equation (5.3.5) and the above valyé af

es between 0 and 0,5.

ect a value of my.

ing In o

+ Compute the squared errors (w; — wouti)z, and then goen gquared errdrs.

* Vai ize the sum.

The pr

5.4 Measured numerical values

In this tained.
They W

In 5.2.1, the composite = 88849 x 10™° GPa”[s, with a nominal proof
stress n5.3.2

the str

the val

The std

which

Df o, = 0,69 GF > \
PSS rate ' Ra/s\for\g/gauge length L, =20 m. The non-linear f

my
n+1

hecording to the above subclause equals 0,11233. Note too that 8 now has t

t gives

10.4.8)

he unit

GPa"[s

.
(km™s and that g™ = 17,538 GPa""s ["s [Rm.

The two values are in reasonable agreement with those of 5.3.1.
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6 Exemples de calculs numériques

Les valeurs numériques obtenues expérimentalement en 5.4 sont utilisées pour les calculs
décrits ci-dessous. Les résultats seront conservateurs étant donné que la valeur B explicite est
négligée; des taux de défaillances plus faibles et des durées de vie plus longues seraient
obtenus si cette valeur était incluse dans les calculs. (Le degré d’amélioration augmente en
fonction de I'augmentation de B.) Les résultats des calculs peuvent varier considérablement en
fonction du choix des valeurs des paramétres. Ces valeurs sont liées les unes aux autres, et
une modification de I'un des paramétres affectera les valeurs des autres paramétres. Dans
I'idéal, les valeurs des paramétres devraient étre obtenues en se servant de données
expérimentales.

Si la probabilité de défaillance F =1 — P est de 103 ou inférieure (e 2gion qui
présenfe un intérét pratique), le terme In% dans les formules dony ut étre
remplacé par F avec une exactitude de 0,5 % ou meilleure, mai our les
résultais numeériques indiqués ci-dessous.
Etablir tf(SSC) = 31.577.600 ¢, 11.4.5)
Enfin, a notation «5,45 E-10» signifie «5,45 x 10~105
6.1 Calculs du taux de défaillance
Calcule ntrainte
statique
6.1.1
Le tau

12.2.2)
Le tau

12.2.3)

6.1.2 Grandes longueurs sous traction

Utiliser différentes contraintes appliquées en tant que fraction de la contrainte de sélection
nominale dans les équations présentées ci-dessus, pour une longueur de fibre L =1 km. En
fonction du temps sur une durée de 50 ans, ces valeurs donnent les tracés de taux de
défaillance instantanés et moyennés des figures 2 et3, respectivement. Les valeurs
correspondantes sont indiquées dans le tableau 1. (Le temps zéro est évité a cause de la
singularité qu’y présente le taux de défaillance moyenné.)

Deux points méritent d’étre signalés. Premiérement, tous les taux de défaillance sont presque
constants au cours du temps, spécialement pour les contraintes plus faibles. Ceci indique une
augmentation quasiment linéaire des défaillances cumulées totales au cours du temps.
Deuxiémement, et en conséquence, il y a peu de différence pratique entre les valeurs des taux
de défaillance instantanés et moyennés.
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6 Examples of numerical calculations

The numerical values experimentally obtained in 5.4 are used in the calculations below. The
results will be conservative since the explicit B-value is neglected; lower failure rates and
longer lifetimes would be obtained if this value were included. (The degree of improvement
increases as B increases.) The results of the calculations can be quite sensitive to the choice
of parameter values. These values are related to each other, and a change in one parameter
will affect the values of other parameters. Ideally, the parameter values should be obtained on
the basis of experimentation.

If the failure probability 7 = 1 — P ig 10-3 or less (gpnpmlly the region of practical intprpqt), the

term |In % in the formulae below may be replaced by F to an accuracy of( 0,5 % \or beiier, but

this hag not been done in the numerical results given here. Set
tf(sec) =31 577 600 ty(yr) 11.4.5)

Finally{ the notation "5,45 E-10" means "5,45 x10-10".

6.1 Failure rate calculations

Compute the failure rates A that would occur at

> statiC\stress levels o, as a fungtion of
serviceg time f in years.

6.1.1 FIT rate formulas

The ingtantaneous failure rate is
12.2.2)

The ave

12.2.3)

6.1.2

Use sgveral applied stresses, as a fraction of the nominal prooftest stress, in the| above
equations for a fibre length L = 1 km. As a function of time out to 50 years, these give the
instantaneous and averaged failure rate plots of figures2 and 3, respectively. The
corresponding values are given in table 1. (Zero time is avoided because of the singularity
shown there of the averaged failure rate.)

Two points are worth noting. First, all the failure rates are almost constant over time, especially
at the lower stresses. This indicates an almost linear increase in total cumulative failures with
time. Secondly, and because of this, there is little practical difference in the values between the
instantaneous and averaged failure rates.
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OTD moyennés par km
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Durée en année
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20 30 40 50

Durée en année

Figure 3 — Taux DTD moyenné par km de fibre en fonction du temps
pour des pourcentages contrainte appliquée / contrainte de sélection
(de bas en haut) 10 %, 15 %, 20 %, 25 %, 30 %
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Figure 2 — Instantaneous FIT rates|per fibre ki ve
for applied stress/prooftest stress percentag

time
): 10, 15, 20, 25, 30 %
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40
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Figure 3 — Averaged FIT rates per fibre km versus time
for applied stress/prooftest stress percentages (bottom to top): 10, 15, 20, 25, 30 %
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Tableau 1 — Taux DTD des figures 2 et 3 pour différents temps

Contrainte DTD/km instantané DTD/km moyenné
appliquée
en % de ] 10 20 30 40 50 |, 10 20 30 40 50
contrainte de an | ans ans ans ans ans an | ans ans ans ans ans
sélection
10 5,45 5,45 5,45 5,45 5,45 5,45 5,45 5,45 5,45 5,45 5,45 5,45
E-10 E-10 E-10 E-10 E-10 E-10 E-10 E-10 E-10 E-10 E-10 E-10
15 1,81 1,81 1,81 1,81 1,81 1,81 1,81 1,81 1,81 1,81 1,81 ,81
E-6 E-6 E-6 E-6 E-6 E-6 E-6 E-6 E-6 E-6 E-6 -6
- 571 |571 |571 |571 |571 |571 |571 |571 [571 |s571 | 571 71

1
E
5

E4 |E4 |E4 |E4 |E4 |E4 |E4 |E4 |E4 [E-4NJE4 ||E4
4
E

26 4,95 4,95 4,95 4,93 4,92 4,91 4,95 4,95 4,94 4 94
E-2 E-2 E-2 E-2 E-2 E-2 E-2 E-2 2 E-

3b 1,890 1,78 | 168 | 159 |[151 |1,44 |18 | 1,84 .7 173 \,Qg/ 1,64
EO EO EO EO EO EO EO Eéa/\ NEO EO

6.1.3
En utili L par
le factgqur flexion-longueur

(6.1.1)
qui esf ici égal a 0,266886. ihéaire (10.2.3), la contrainte appliquée
maximale sur la surface\ext ;

(6.1.2)

ou D reg ure en mm. Utiliser plusieurs diamétres de courbute dans

les éq se longueur de fibre courbée de 1 m. De plus, les paleurs
souhaité fois DTD/km. En fonction du temps sur une période de 50 ans,
ces V4 AR les\courbes des taux de défaillance instantanés et moyenng¢s des
figures S i nt. Les valeurs correspondantes sont données dans le tableau 2.

Le nombrelindiqué dans la colonne «% de contrainte de sélection» représente le pourdentage
de Ia"Lontrainte de sélection de 0,69 GPa auquel est égale la contrainte maximalle (sur
I'extérieur de Ta courbure). Par comparaison avec le cas sous traction du paragraphe
précédent, dans le cas de ces contraintes plus fortes, on remarque que la constance du taux
de défaillance avec le temps n’est plus valable, spécialement sur des temps plus courts. Des
différences plus significatives entre les valeurs instantanées et moyennées apparaissent,
notamment sur des durées plus courtes et des courbures plus fortes.

Enfin, le tableau 3 donne les résultats obtenus lorsque le terme non linéaire n’est pas inclus
dans I'équation (6.1.2). Comme escompté, les taux de défaillance sont plus petits étant donné
que la contrainte appliquée est légérement sous-estimée. De plus, le pourcentage d’erreurs de
déviation par rapport aux valeurs plus exactes du tableau 2 augmente avec la diminution du
diameétre de courbure et 'augmentation de la contrainte.
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Table 1 — FIT rates of figures 2 and 3 at various times

Applied stress Instantaneous FIT/km Averaged FIT/km
as a % of
prooftest 1 year 10 20 30 40 50 1 year 10 20 30 40 50
stress years | years | years | years | years years | years | years | years | years
5,45 5,45 5,45 5,45 5,45 5,45 5,45 5,45 5,45 5,45 5,45 5,45
10
E-10 |(E-10 |E-10 |(E-10 |E-10 |[E-10 |E-10 |E-10 |E-10 |E-10 |E-10 |E-10
1,81 1,81 1,81 1,81 1,81 1,81 1,81 1,81 1,81 1,81 1,81 1,81
15

E-6 E-6 E-6 E-6 E-6 E-6 E-6 E-6 E-6 E-6 E-6 E-6

N N 5-74— 5,71

E-4 |E4 |E4 |E4 |E4 |E4 |E4 |E4 |E4 A|E4 &4\ V|E4
4

4,95 4,95 4,95 4,93 4,92 4,91 4,95 4,95 { Sb\ ,94 4,9 4,93
21
E-2 E-2 E-2 E-2 E-2 E-2 E-2 E-2 -2 \Q-2 E-2

1,80 [1,78 |168 [159 [151 [144 [189 |14 % 1,?\)9 1,64
3¢
E0 |0 |Eo |eo |Eo |E0 |E0 P8O\ |EO- €o [ Eo

6.1.3 Short lengths in uniform bending

From equations (10.2.6) and (10.2.7) @ ength Lp by the bend-length

factor

(3.1.1)
which ¢quals 0,26686 . ' stress
at the ¢ i

(3.1.2)
where D i \di millimeters Use several bend diameters in the equafions of
6.1.1 fpr i times
FIT/km|. eraged
failure able 2.

The "% of’prooftest stress" number is the per cent that the maximum stress (at the oufside of
the bemnd)-is—of the 0,69 GPa proofiest stress—Compared-with-the tensilecaseof theprevious
subclause, at these higher stresses the constancy of the failure rate with time no longer holds,
especially at shorter times. Also, more significant differences between the instantaneous and
averaged values appear, especially at shorter times and tighter bends.

Finally, table 3 gives results when the non-linear term is not included in equation (6.1.2). As
expected, the failure rates are smaller since the applied stress is slightly underestimated.
Moreover, the percentage deviation error from the more correct values of table 2 increases as
the bend diameter decreases and stress increases.
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Figure 5 — Taux DTD instantanés par meétre de fibre courbée en fonction du temps
pour les diamétres de courbure (de haut en bas): 10 mm, 20 mm, 30 mm, 40 mm, 50 mm
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Insfantaneous FITs per m

20
Time in years
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Figure 5 — Instantaneous FIT rates per bent fibre metre versus time
for bend diameters (top to bottom): 10, 20, 30, 40, 50 mm
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Tableau 2 — Taux DTD des figures 4 et 5 pour différents temps

Diametre de DTD/m sous courbure — instantané DTD/m sous courbure — moyenné
courbure
(mm), % de 1an | 10 20 30 40 50 | .| 10 20 30 40 50
contrainte de ans | ans | ans | ans | ans ans | ans | ans | ans | ans
sélection
10. 131.0 1,08 [ 1,40 |757 |528 |4,09 [335 [901 |119 |6,43 |450 |[3,49 |2,86
’ ’ EO E-1 E-2 E-2 E-2 E-2 EO E-1 E-1 E-1 E-1 E-1
20. 64.6 221 286 |[155 |1,08 |835 |6,85 [1,36 | 194 |1,07 |757 |592 |4,88
PO E-1 E-2 E-2 E-2 E-3 E-3 EO E-1 E-1 E-2 E-2 E-2
30 8 03 113 612 4 28 333 272 183 4 06 2 44 1 79 1.4 1121
o E2 |E2 |E3 |E3 |E3 |E3 |E1 |E2 |E=2 E\2\ E2| | E-2
40. 32.1 1,88 [ 1,55 | 1,30 | 1,12 |987 |[8,84 |191 |1,73 5 45 (N34 | 1,27
i E-3 E-3 E-3 E-3 E-4 E-4 E-3 E-3 - \E\3 E-3
50. $5.6 217 216 [2,15 | 215 | 214 | 214 |[217 |2.16 \| 26\ 2, N 2,15
T E-5 E-5 E-5 E-5 E-5 E-5 E-5 - - \F\-s Y E-5
Tableau 3 — Taux DTD du tableau 2 — en né
de la non-linéarité de |
£\ N
Diaméftre de DTD/m sous courbuy(\'{nsta}rﬁ&qé > ( ( ISTI?in%ous courbure — moyepné
courpure
(mm),(% de tan | 10 20 30 5\0\ :}h_/m 20 30 40 50
contrajnte de ans ans a ans ns ans ans ans ans ans
sélegtion
10, 127.4 1,02 | 1,324] 7,11 | 4, 8 3, 843 | 111 [6,02 |421 [327 | 268
’ ’ EO E-{\\g-zf\&% E-2 EO E-1 E-1 E-1 E-1 E-1
20. 3.7 2,14 77 1,}5 1,03 \8\130\/2,64 1,30 [ 1,86 | 1,03 |7,28 |569 |4,70
A E-1 \F\-z }\z\ \§ -3 EO E-1 E-1 E-2 E-2 E-2
30. 42.5 . 10 ,59\ N9\ 3, 266 | 168 |[3,85 [232 |1,71 |1,38 | 1,16
ik -2 -2 -3 E-3 3 E-3 E-1 E-2 E-2 E-2 E-2 E-2
20 b6 1,64< 3 N i3 915 [ 825 |166 | 152 [1.40 [1,30 |1.29 | 1,15
X gxé\ E-3 <3 }>3 E-4 E-4 E-3 E-3 E-3 E-3 E-3 E-3
50. $5.5 194 \ 1,98 93>~1,92 | 1,92 |191 194 [193 |[1,93 |1,93 |1,93 |1,92
T (\\E\ \g-s B E-5 E-5 E-5 E-5 E-5 E-5 E-5 E-5 E-5
N
6.2 Calculs:de la durée de vie
Calculgr des-durées de vie qui correspondent a différents niveaux de contrainte statique o, en
fonctioh-de_la probabilité de défaillance F

6.2.1 Formules de la durée de vie

La durée de vie est

1 O

0
mg U,
ty :%ﬁTln%+(af,tpySD —ath%a;” (12.2.1)

§ -
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Table 2 — FIT rates of figures 4 and 5 at various times

Bend diameter Instantaneous FIT/m in bend Averaged FIT/m in bend

(mm), % of 1 10 20 30 40 50 1 10 20 30 40 50
prooftest stress | year | years | years | years | years | years | year | years | years | years | years | years

1,08 1,40 7,57 5,28 4,09 3,35 9,01 1,19 6,43 4,50 3,49 2,86

10, 131,0
EO E-1 E-2 E-2 E-2 E-2 EO E-1 E-1 E-1 E-1 E-1
2,21 2,86 1,65 1,08 8,35 6,85 1,36 1,94 1,07 7,57 5,92 4,88
20, 64,6
E-1 E-2 E-2 E-2 E-3 E-3 EO E-1 E-1 E-2 E-2 E-2
803 113 612 428 333 2,172 1.83 4 06 2,44 1,79 1.44 1,21
30,/42,9

E-2 E-2 E-3 E-3 E-3 E-3 E-1 E-2 E-Z( E- E-2 E-2

1,88 1,65 1,30 1,12 9,87 8,84 1,91 1,73 ,57 ™6 1,3p 1,27
40, 32,1

E-3 E-3 E-3 E-3 E-4 E-4 E-3 E-3<k— \E\3 E- E-3

2,17 2,16 2,15 2,15 2,14 2,14 2,17 2, 2, ,16 YAS 2,15
50,/ 25,6 é

E-5 E-5 E-5 E-5 E-5 E-5 E-/&\\E\-S e E- E-5 E-5

RN

Table 3 — FIT rates of table 2 neglectin(g,i re ersus strain’non-linearity

Bend gliameter Instantaneous IQ/T/}N;n téwa\ 6 U Mleraged FIT/m in bend
10

(mm), % of 10 | 20 | 3 0 \eﬁ/ 20 | 30 | 4p | 50
prooftdst stress |1 year y 1

years | years years hyear years | years | years | years | years
1,02 1,32 7,11 4\96 84 }K/ ,43 1,11 6,02 4,21 3,2f 2,68
10,(127,4
EO E((\ E?’\\E\ 2 E- EO E-1 E-1 E-1 E-1 E-1

2,14 2,7\N0 1,0\3\ 10 )5,64 1,30 [1,86 |1,03 |7.28 |[56p |4.70
R o A R

E-1 \%2 < -3 E-3 EO E-1 E-1 E-2 E-2 E-2

E-3 E-3 E-1 E-2 E-2 E-2 E-2 E-2

7,7 10 5,s9§\4,9 v3,/25 266 |1,68 [3,85 [2,32 [1,71 |1,3B |1,16
30) 42,5 E@\ )

o
N
N
[¢)]

E-3 E-4 E-4 E-3 E-3 E-3 E-3 E-3 E-3

, 1,3 18 ,03 9,15 8,25 1,66 1,62 1,40 1,30 1,2
40) 31,9 &

\E-3
1\,92§ 93\[103 (192 [192 [191 [194 [193 [193 |13 [1.98 [192
E-5

50/ 25;
E\\g\ E- Es |es |e5 |E5 |E-5 |E-5 |E5 |E-H |E-5

6.2 _ifetime calculations

Compute the lifetimes that would occur at various static stress levels o, as a function of failure
probability F.

6.2.1 Lifetime formulae

The lifetime is

0 1 0
e M +( " )f"“Dm“ ne By 12.2.1
tp = nF O plp E —aptpgaa (12.2.1)



https://iecnorm.com/api/?name=0d263bc9c13736a7e4f8f5f6557f29dd

— 44 — TR 62048 O CEI:2002

6.2.2 Grandes longueurs sous tension

Utiliser plusieurs contraintes appliquées, fractions de la contrainte de sélection nominale
o, = 0,69 GPa, dans I'équation (12.2.1) donnée ci-dessus pour une longueur de fibre L = 1 km.

n fonction de la probabilité de défaillance, ceci donne les tracés de durée de vie de la
figure 6. Les valeurs correspondantes sont données dans le tableau 4.

Dans cet exemple, il apparait qu’une contrainte appliquée égale a 30 % de la contrainte de
sélection n’est pas acceptable a quelque niveau que ce soit de probabilité de défaillance, alors
que des valeurs de 10 % et 15 % sont toujours acceptables.

6.2.3 i
> / /((\
10° < <\\\\\\
g 1 /\\ix
5 408 UL Y
c [ W
g 1Ob e (\\)/ \\\ -.—‘_p—
: QLS
$ 10 NEERT
3 S AR I
T _,...-f QN .t
rja g \ “ \\.2" -
10’ = | —
SO AN N
VRE s o
— \
: - 107 107
Probabilité de défaillance
Fig sur 1 km en fonction de la probabilité de défaillance
centages contrainte appliquée / contrainte de sélection
aut en bas): 10 %, 15 %, 20 %, 25 %, 30 %
Utilisen A1.1) pour le facteur courbure-longueur et I'équation (6.1.2) pour la
contraipteappliquée maximale sur la surface extérieure de la fibre sous flexion. |Utiliser
plusieurs diametres de courbure dans requation (12.2.1) pour une fongueur de fibre courbée

de 1 m. En tant fonction de la probabilité de défaillance, ceci donne les courbes de durée de
vie de la figure 7. Les valeurs correspondantes sont indiquées dans le tableau 5.

Si I'on établit une comparaison avec les observations du paragraphe précédent sur les grandes
longueurs sous tension, on observe pour ces contraintes plus fortes une variation plus grande
et non linéaire de la durée de vie en fonction de la probabilité de défaillance. Il apparait que les
courbures de 30 mm, 40 mm, et 50 mm sont acceptables pour presque toutes les probabilités
de défaillance.

Enfin, le tableau 6 donne les résultats obtenus lorsque le terme de non-linéarité n’est pas
inclus dans I'équation (6.1.2). Comme escompté, les durées de vie sont supérieures étant
donné que la contrainte appliquée est légérement sous-estimée. De plus, le pourcentage
d’erreurs de déviation par rapport aux valeurs plus exactes du tableau 5 augmente tandis que
le diamétre de courbure diminue et que la contrainte augmente.
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6.2.2 Long lengths in tension

Use several applied stresses, as a fraction of the nominal prooftest stress ¢, = 0,69 GPa, in
the above equation for a fibre length L = 1 km. As a function of failure probability, this gives the
lifetime plots of figure 3.5. The corresponding values are given in table 3.4.

For this example, it appears that an applied stress that is 30 % of the prooftest stress is
unacceptable at any failure probability level, whereas the 10 % and 15 % values are always
acceptable.

6.2.3 Short lengths in uniform bending

10" (
10° ] <\\ Q\
L NGNS
AR
6 R

g " T \>
(] ML
9] RS
T 107 et ((7 N=3e
= [ -
» A ANl
= 10 \\\ e N
5 ; - \\\J .-
105 .o"'" \ : ..o--"-’
—-"'"‘- WX .-"'d-
102 [ (@ =27

appliéd stress/prooftest stress percentages
(top to bottom): 10, 15, 20, 25, 30 %

Use edg S for the bend-length factor and equation (6.1.2) for the maximum ppplied
stress | at, \the outside fibre surface under bend. Use several bend diameters [in the
equatign\(42.2.1) for a bent fibre length of 1 m. As a function of failure probability, this gives
the lifetime plots of figure 7. The corresponding values are given in table 5.

Compared with the long length in tension of the previous part, at these higher stresses there is
a greater and non-linear variation in the lifetime with failure probability. It appears that the
30 mm, 40 mm, and 50 mm bends are acceptable at almost all the failure probabilities.

Finally, table 6 gives results when the non-linear term is not included in equation (6.1.2). As
expected, the lifetimes are larger since the applied stress is slightly underestimated. Moreover,
the percentage deviation error from the more correct values of table 5 increases as the bend
diameter decreases and stress increases.
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Tableau 4 — Durées de vie sur 1 km de la figure 6
pour différentes probabilités de défaillance

Contrainte appliquée Probabilité de défaillance
en % de contrainte de
sélection E-3 E-4 E-5 E-6
10 2,56 2,14 2,10 2,10
E11 E10 E9 E8
15 7,70 6,43 6,31 6,30
E7 E6 E5 E4
20 2,44 2,04 2,00 2,00
£5 =4 £3 £2
)5 2,82 235 | 231 2,30<Q
E3 E2 E1 EO
A
30 7,35 6,13 6,02 6,0
E1 EO E-1 2

Durée de vie en année
=)
o )]
~
&

107 107

Probabilité de défaillance

Figure 7 — Durees de vie par metre de fibre courbee en fonction de la probabilité
de défaillance pour les diamétres de courbure (bas-droite vers haut-gauche)
10 mm, 20 mm, 30 mm, 40 mm, 50 mm
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Table 4 — One kilometer lifetimes of figure 6 for various failure probabilities

Lifetime in Years

Applied stress as a % Failure probability
of prooftest stress E3 E4 E5 E6

10 2,56 2,14 2,10 2,10
E11 E10 E9 E8

15 7,70 6,43 6,31 6,30
E7 E6 E5 E4

20 2,44 2,04 2,00 2,00
E5 E4 E3 E2
£,024 4,05 L,J‘I <,0U

25 E3 E2 E1 EO
7,35 6,13 6,02

30 E1 EO E-1

p

107

robability
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Tableau 5 — Durées de vie sur 1 m de la figure 7
pour différentes probabilités de défaillance

Tableau 6 — Durées de vie du tableau 5 en né
de la contrainte en fonction de la

Diamétre de courbure | % de contrainte Probabilité de défaillance
mm de sélection E-3 E-4 E-5 E-6
. R R
. o @ @ B |
: e [ [ @
o S A
so e AN
\

Diameétre de courbure % de contrainte de (
mm sélection (’\kﬂ)/ /\€_4 E-5 E-6
10 7.4 N g6 26 4,47 1,34
’ E E1 E-7 E-10
.99 1,32 4,69 1,40
20 6.7 \ E7 E-1 E-4
(AN
2, 4,39 1,56 4,67
30 <\ KX&\Q {;\13 E10 E3 E-1
40 N 19 ,33 1,38 4,91 1,47
4 E22 E13 E5 E2
NN

brie”de la résistance de la fibre, comme dans la référence [1], suit la théo

nature

rie des

matériaux fragiles. Elle suppose que de trés petites imperfections ou fissures sont distribuées
le long du verre. Pour une fibre a base de silice, les fissures critiques se trouvent
principalement sur la surface ou elles sont susceptibles d’étre attaquées et affaiblies par
I’humidité, la poussiére, les substances chimiques, etc. Pour les fibres optiques en silice, les
revétements en polymeéere autour du verre ou un film hermétique (par exemple, couche
amorphe de carbone et revétement) ont pour but de ralentir ces effets.

Le facteur d’intensité de contrainte au niveau d’une fissure est défini en fonction du temps ¢
comme

Kl(t):YU(t)a%(t)

présumé valable pour tout environnement intéressant.

(7.1.1)
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Table 5 — One-meter lifetimes of figure 7 for various failure probabilities

—49 -

Bend diameter % of prooftest Failure probability
mm stress E-3 E-4 E-5 E-6
i R A E A
i R R
30 e [ W (@ W
9 321 21 |es e (|ezs
50 e E B LN

N

Table 6 — Lifetimes of table 5 neglecting stress Q@No

er linearity
- N TE]
Bend diameter % of prooftest N“ robabylity
mm stress
L KE-3§ AEﬁt\ ‘5 E-6
10 7 6,66 @ > 4,47 1,34
' 9 j\/ E-7 E-10
20 63 6,9 32/ | 4,69 1,4
\§15 E7 E-1 E-4
3 4,39 1,56 4,6
30 425 \2\) ; ; :
/\\Y\ % \é%( E10 E3 E-1
40 N » ;»35 1,38 4,91 1,4
[\ o~ 22 E13 E5 E2
) 6,35 1,20 4,26 1,28
(503 : E23 E15 E7 E4
7 Fibre we \inga ilure
Individ i Q glass are considered first. Their statistical nature

clause

71 Crack growth

and weakening

Th th g £ £l tran ot hawma—in—rafaran 11 _falloaas +h +h AL £ haeittl A
e ley UT TTVTT OLIUIISLII, do olfmuwilrn mr TC1CTTIIveC 111, TUNMTUWO 11T LIIUUIy VT VTTLUS 11t

is tregated in

terials.

It assumes that very small imperfections or cracks are distributed along the length of glass. For
a silica-based fibre, the critical cracks are mostly at the surface where they are vulnerable to
attack and weakening by moisture, dust, chemicals, etc. For silica-based optical fibres, polymer
coatings around the glass or a hermetic film (for example, amorphous carbon film, plus
coating) on the glass are intended to slow these effects.

The stress intensity factor at a crack tip is defined as a function of time ¢ to be

K1) = Yo () (1

assumed to hold in any environment of interest.

(7.1.1)


https://iecnorm.com/api/?name=0d263bc9c13736a7e4f8f5f6557f29dd

-50 - TR 62048 O CEI:2002

Ici

Y est un paramétre de forme, sans dimension, relatif a la géométrie de la fissure (présumé
constant),

o est la contrainte appliquée positive, et

a représente la «profondeur» c’est-a-dire la taille de défaut perpendiculaire a la direction de
la contrainte appliquée. La distribution des tailles de défaut est statistique, comme cela
sera détaillé a I'article 10.

Dans les conditions environnementales idéales «inertes» de température basse (par exemple,
N, liquide), ou d’humidité zéro ou de vide poussé, des fissures ne se propageront qu’a la
vitesse critique et finiront par se rompre. Pour une fissure de taille constante, le facteur
d’'intenfité de conirainie appliquée de l'equation (7.1.1) varie proportion ent a |a con-
trainte [appliquée — variable en fonction du temps — sur la fissure. Le valeur
maximale de K., appelé «facteur d’intensité de contrainte critique ou tg illance».
Ceci s¢ produit lorsque la contrainte appliquée augmente jusqu’a issible
donné |par la résistance passive S de la fissure (en général au-de ur une

petite Ipngueur de fibre neuve), donc a cet instant I'équation (7. temps
devien
1
=YSa? (7.1.2)
A ce ppint, une défaillance catastrophique se ppoduit. capse de I’eAvironnement requis, la

gr des valeurs differentes

résistapce passive est difficile a me
i me «résistance» a la place

obtenups expérimentalement. Nous
de «régistance passive» pour désigner la ainte de défaillance qui serait
mesurde pour une «défaillance instantanée» dug, & .une _fatigue statique ou dynamiqug. (Ceci

est ddcrit en termes mathématiques en~8.33.)\ La\valeur peut étre dépendante de
I’envirgnnement dans lequehkcette mes eeffetu .

Pour uhe fibre qui se t iponnement non inerte ou actif (ambiant ou Hostile),
exposée par exemple| a \de aratt slevees, et avec de I'humidité, de I'eau pu des
substances chimi s,Youte cpn ainte’ appliguée causera une croissance de fissure. (Jeci est
appelé| corrosio ddnné qu’une hydrolyse des liaisons de silice se
produitl Les valeurs d : Y et de la ténacité a la défaillance K, sont cpnnues
avec une incertityde d i ais sont présumées constantes pour ce type delfissure

sur un
Ensuitg I'equati N2 )\établit’'un rapport univoque entre 'augmentation de la taille del défaut
dans U irgnnexgent gctif et la diminution de la résistance qui pourrait étre mesurée

approx i g environnement inerte ou dans le cas de défaillance instaptanée.
Numérjquemert ¢ des valeurs supposées Y =124 pour une fissure elliptiqu¢ sous

contraipte &t )K ;. =08 MPalin!/2, I'équation (7.1.2) donne

a(pm) = 0,42[S(GPa)[ 2 (7.1.3)

Une résistance de 0,7 GPa dans la région de la contrainte de sélection correspond a une taille
de défaut d’environ 0,88 pm. Dans la région de forte résistance, 7 GPa correspond a une taille
de défaut de 8,8 nm seulement. Cette taille n’est pas beaucoup plus grande que les unités
structurelles tétraédriques du verre, donc la notion de «fissure» peut étre plus utile en tant que
modéle plutdt qu'en ayant une signification physique dans cette région.

Dans un environnement non inerte, on postule que la vitesse de croissance de fissure ou
rapidité de croissance de fissure V est liée au facteur d’intensité de contrainte par I'équation
empirique

a UK f
d l(f)D

E—V(t)—AK,(t) Bk, O (7.1.4)
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Here
Y is a dimensionless crack geometry shape parameter (assumed to be constant),
o is the positive applied stress, and

a is the flaw "depth", that is, the flaw size normal to the direction of applied stress. The
distribution of crack sizes is statistical, as will be discussed in clause 10.

In the ideal inert environmental condition of low temperature (for example, liquid N,), or zero
humidity, or high vacuum, cracks will grow only at the critical velocity and will then fracture. For
a crack of constant size, the applied-stress intensity factor in equation (47.1.1) varies
proportionally to the time-varying stress applied to the crack. The factor has a maximum value
K,., called the "critical stress intensity factor or fracture toughness". This occurs when the
applied siress increases 1o its allowable maximum given by the inert strengii\S of thé crack
(typically above 15 GPa for a short length of pristine fibre) so at this insgant the\time<yarying
equatign (7.1.1) becomes

1

K =YSa? (7.1.2)

At this [point catastrophic failure occurs. Because of the requiced siyirgnment, inert strgngth is
difficul{ to measure, and this has led to non-uniqué valu experimentally. We

typically will use the term "strength", rather than "ing alue of
failure [stress that would be measured for "insta atigue.
(This is described mathematically in8.3.3.) on the
enviror
For th higher
temperatures and with humidity, water,\or c e crack
growth|to occur. This is ca : i 's. The
values |of the shape paramete f e to t 10 %,
but ar B '
Then gquation ( 2 e;rk size
in the gctive envi ith t ured in
an inert environment or far ins £ for an
elliptical crack u

(7.1.3)

A strength wihe proof-stress region corresponds to a crack size of about 0)88 um.
In the lhigh-strerg egion, 7 GPa corresponds to a crack size of only 8,8 nm. The lattefr is not
much larger than thetetrahedral structural units of the glass, so the concept of a "cragk" may

be moneuseful as a model, rather than being physically significant in this region.

In a non-inert environment, the rate of crack growth or crack growth velocity V is assumed to
be related to the stress intensity factor by the empirical equation

9y = axpio = v, BL0] (7.1.4)
O

Ie O
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Cette équation contient la vitesse critique de croissance de fissure au moment de la défaillance
V. = AKj. (7.1.5)

Ici, 4 est un paramétre d’échelonnage du matériau qui dépend de I’environnement par la
vitesse critique de croissance de fissure. Par exemple, on s’attend a ce que 7, augmente au
fur et @ mesure qu’augmente la pression partielle de I'eau. L’exposant sans dimension n
représente le parameétre de susceptibilité a la corrosion sous contrainte de la fissure ou valeur

n (en abrégé). La relation en loi de puissance de I'équation (7.1.4) vaut dans la région linéaire |
de la courbe loga contrelogK;, ou n représente la pente de la courbe. Ceci n'a peut-étre pas

beaucd
résulta
dépend

Dans I¢ traitement ci-dessous, nous parlerons en général de résistance gl hille de
défaut,| bien que les deux soient interchangeables par le biais d ati 1.2) et (7.1.3).
Pour calculer la fagon dont une fissure s’affaiblit (perd de la<ési htrainte
est appliquée, il faut substituer le facteur d’intensité de ntr' NG (7.1.n) a la
croissgnce de fissure de lI'équation (7.1.4) et éliming cfayt” par le blais de
I'équation (7.1.2). Ceci donne la variation de la de la contrainte
appligyée:

(7.1.6)
Le par 5t ainsi
défini:

(7.1.7)
Le pan e cette
équatid itre tous
individyellemént>pour & 9 . Né ins, ¢ ifficile a
mesure -
L'équati

&tré intégrée de fagon que, si la fibre soit soumise a un enserIbIe de
contraiptes a(#); sure particuliére a un temps initial 0 et pour une résistance initiale S(0)

va s’affaiblir jusqu’a~dne résistance S(¢) donnée par

S”_z(t)=S”_2(O)—%J;a”(t_)dt_ avec o(t) < S(t) (7.1.8a)

ou

n2
S0 _ % 5%(0) ¢ Lot) Hdza (7.1.8b)

5(0) B JoBs0)5 g

La fissure ne céde pas tant que sa résistance continue a étre supérieure a la contrainte
appliquée. Le dernier terme du c6té droit représente les caractéristiques dynamiques de la
contrainte appliquée et la réaction de la fibre vis-a-vis de celles-ci par le biais des parametres
fonction de I'environnement » et B. Noter que dans I'équation (7.1.8) la fragilisation de la
fissure (et sa croissance) se prolonge tant que »n est supérieur a 2, bien que des valeurs
habituelles puissent étre comprises entre 15 et 30 pour des fibres typiques, et dépasser 100
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This contains the critical crack growth velocity at the instant of failure
V. = AK]. (7.1.5)

Here, 4 is a material scaling parameter that depends on the environment through the critical
crack growth velocity. For example, V. is expected to increase as the partial pressure of water
increases. The dimensionless exponent n is the crack's stress corrosion susceptibility
parameter or n-value (for short). The power-law relationship of equation (7.1.4) holds in the
linear region | of the loga versuslogK; curve, where n is the slope of the line. This may have

little phyS|caI basis, but is jUStIerd by the results it produces in apprOX|mat|ng experimental

results particular
enviroriment.
In the Ieatment below, we will generally speak of strength rather thaf ckask si ph they
are intgrchangeable via equations (7.1.2) and (7.1.3). To calculat (loses
strength) as stress is applied, one substitutes the stress |ntenS| .1) into
equatign (7.1.4) for crack growth and eliminates crack size ives the
strength variation with applied stress:

(7.1.6)
Here ophe defines the crack's strength pre G -value (for short):

(7.1.7)
The pgrameter depends uy i ant through the earlier-defined parameters|in this
equatign. It will e , iq this document to individually know them all to be able
to calctlate B. Howgve ge from
10-8 tg
Equatiq . an ¢ a so that if the fibre is subjected to a stress history|o(z), a
particu 2 ) iti e 0 and of an initial strength S(0) will weaken to a strength S(¢)
given i

4 0)—%£o”(2)d£ with o (¢) < S(¢) 7 1.8a)
1
|j1 ~ n—-2

or S¢) _ % $2(0) ¢ Do) 0 dt@ (7.1.8b)

5(0) B Jogso)g

[min|

The flaw does not break so long as its remaining strength exceeds the applied stress. The last
term on the right side accounts for the dynamic characteristics of the applied stress and the
fibre's response to it via the environmentally dependent parameters n and B. Note that in equa-
tions (7.1.8) crack weakening (and growth) occurs so long as n exceeds 2, though common
values may range from 15 to 30 for typical fibres, to over a hundred for hermetic fibres.
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pour des fibres hermétiques. De plus, un ensemble particulier de contraintes appliquées déja
subies aura un effet de fragilisation inférieur sur une fibre présentant une valeur B supérieure
(comme l'indique son nom).

7.2 Défaillance de fissure

Dans le paragraphe précédent, la fissure se propageait et s’affaiblissait mais aucune
défaillance ne se produisait. Lorsqu’une défaillance a lieu, la condition critique de défaillance
de I'équation (7.1.2) survient lorsque la résistance finale de I'équation (7.1.8) devient égale a la
contrainte appliquée au moment de la défaillance I c’est-a-dire

t=t, et S(t) = oz (7.2.1)
J J J
(Dans |une autre interprétation, la taille de défaut a augmenté jus valeur
critigug donnée par les équations (7.1.2) et (7.1.3).) En utilisg et la
dégradiation de la résistance donnée par (7.1.8), on obtient I'équatio 2e pde vie
généraje
7.2.2a)
ou 7.2.2b)
Le rati 2duation,
sous ses deux formes, ble de
contraiptes subies o(z)
Une si che de
I'équation uelque
peu inferi hce est
néglige
1
a(t ;)< 001772 5(0) (7.2.3)
Pour | et 30, ceci vaut si la contrainte appliquée de défaillarlce est
infériel 3y % de la résistance initiale, respectivement. Donc, si une fragilisgtion de
fissure|(ou(une croissance de fissure) suffisante a eu lieu, I'équation de durée de vie générale
(7.2.2a))s€résume a

I)fa”(t)dt = BS"2(0) (7.2.4)

Un avantage de cette forme est qu'il n’est pas nécessaire maintenant de connaitre B et Sn=2(0)
séparément, mais seulement sous forme de produit. (Elle permet aussi de produire les
diagrammes linéarisés donnés en dessous de I'équation (8.1.2) pour la fatigue statique et de
I'équation (8.2.3) pour la fatigue dynamique. Cette approximation est donc souvent utilisée
dans la littérature).
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Moreover, a particular applied stress history will have a smaller weakening effect on a fibre
having a higher value of B (in keeping with its name).

7.2 Crack fracture

In the previous subclause, the crack grew and weakened, but did not break. With fracture
the critical failure condition of equation (7.1.2) occurs just when the final strength in
equations (7.1.8) equals the applied stress at the instant of failure I that is

t= tfand S(tf) = o(tf) (7.2.1)

obtaing

or 7.2.2b)
The rit' quation
implici

Furthe 3.2a) is
negligi ample,

that fractu re stress ter

(7.2.3)
For thg % and
85 % d jrowth)

has oc¢
f)fan(t)dt = BS"2(0) (7.2.4)

An advantage of this form is that now B and Sn=2(0) do not need to be known separatgly, but
only in—a—product—(Atso,—itresutts—imthe—tinearizedptotsbetowof equation(8-+2)for static
fatigue and equation (8.2.3) for dynamic fatigue, so this approximation is often used in the
literature.)
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7.3 Caractéristiques des résultats généraux

« La fragilisation de fissure dans I'équation (7.1.8) et la défaillance de fissure dans

I'équation (7.2.2) dépendent de lintensité de la contrainte appliquée et de la
d’application de la contrainte, ainsi que des paramétres de fissure n, B.

durée

e Ces résultats généraux peuvent étre appliqués a un grand nombre de problemes pratiques
relatifs a la fragilisation de la fibre ou a la défaillance dus a une contrainte appliquée.
Certains de ces problemes seront abordés ci-dessous; ils comprennent les essais de
sélection, qui sont censés étre non destructifs, les essais destructifs de fatigue statique et
de fatigue dynamique, ainsi que la prédiction de la durée de vie ou du taux de défaillance

en service.

. Le}équations (7.1.8) relatives & la fragilisation des fissures peuvent/étré~appliquges de

facpn répétée, par exemple, aux essais de sélection au cours de la essais
destructifs de fatigue, a la période de transport ou les contrainte zéro, a
la procédure de céblage ainsi qu’au déploiement sur le terfai de la
rés|stance au cours de chacune de ces phases (et par suitg Ut ainsi
étrg calculée.

« Touys les résultats supposent que la résistance décpdit™a ent en
fongtion des contraintes appliquées. Pour un environn fatigue
sont supposés rester identiques avec le temps. Ceg puisqu'on a qbservé
qu'ils varient en fonction de la température et(de aucune fonction de
carfographie de ces parametres en fonction deKeqvi ncore été approuvée.

e La fésistance peut se modifier d nce de
contrainte appliquée; on parle alor région
intrlnséque, la résistance aux petites région
de s. Des
expériences peuvent parfois mélanger bnt pas
séparés, I'analyse de S . e des,estimations incorrectes des pargmeétres
de fatigue.

* Pour des estimations\pg iabilité;—ilest nécessaire de prendre en considération
les [contraintesndéja S a été
exposée av € i meétres
de fatigue, les¥aras ue I'on
prépoit lors I'ap

7.4 Contrdintee

Au lieu thser Iagoentraipte, il est possible de se servir de 'augmentation fractionnaine de la

longuelr, a g£/Ces deux paramétres sont mis en rapport dans les référenges. [2],

[3] par [la relatigqn)quadratique

o(e) = Eg(1+ce)e (7.4.1)

Ici Ey est le module de Young de contrainte zéro qui a des valeurs comprises entre 70,3 GPa

et 73,8 GPa. Le terme de non-linéarité c¢ est échelonné de 3 a 3.3 pour la déformation
longitudinale; nous utiliserons ici la premiére valeur. Du fait de distributions de contraintes
asymétriques, la valeur change pour d’autres géométries exposées en référence [4] et
brievement en 10.2. Dans ce rapport technique, la contrainte sera utilisée de préférence a la

déformation. En inversant I'équation (7.4.1) on obtient la déformation en fonction
contrainte:

1
(Eg + 4E0caﬁ - E,
2Eoc

o) =

de la

(7.4.2)
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7.3 Features of the general results

e Crack weakening in equations (7.1.8) and crack failure in equations (7.2.2a) and (7.2.2b)
depend on the magnitude of the applied stress and upon the duration of the stress
application, as well as the crack parameters n,B.

« These general results can be applied to many different practical problems concerning fibre
weakening or failure due to applied stress. Some of these problems will be treated below;
they include prooftesting, which is intended to be non-destructive, the destructive tests of
static fatigue and dynamic fatigue, and predicting service lifetime or failure rate.

« Equations (7.1.8) for crack weakening may be applied repeatedly, for example, to the
prooftesting during manufacture, to destructive fatigue testing, to a dormant shipping period
of hlmost zero stress, to the cabling process, and to field deployfment\ The~strength
deqgrease during each period (and thus from beginning to end) may t lated.

e All fesults assume that the strength decreases with time as a funcii stress
alope. For a fixed environment, the fatigue parameters are assuredt i nanged
with time. This is a limitation because they have been obseryéd\o erature

and humidity, and no mapping functions of these parame . t have
begn agreed upon.

e Strength can change in harsh environments even y 3s'I§ ap ; this i called
zerp-stress ageing. In the intrinsic region, the sma , Whereas

in the prooftest region the strength of the larger| fla\ s/som i increases. Expefiments
may sometimes mix the two phenomena, and, if\the ot separated, the gnalysis
of results can produce incorrect e ~ i '

« Forlreliability estimates, careful engiheerih is_required concerning the load-time
hisfory and the environmental conditions i experienced before installatipn, the

strgngth distribution, the fatigue parameters, thenageing characteristics, and the sfresses
and environments expeg i ield atio.

7.4 Btress and strain
Insteaq of using stres
strain 4. The tw ;

Here Hj i : i 1g's modulus which has values of 70,3 GPa to 73,8 GHa. The
non-linparj ‘from 3 to 3,3 for axial strain; we will use the former hefe. Due
to asy ' [ S the value changes in other geometries discugsed in
referen ] 0.2. In thls technical report, stress will be used rather than| strain.
Invertin i . gives strain in terms of stress:

e associated fractional increase in lengdth, the
3] by the quadratic relationship

= Eg(1+ce)e (7.4.1)

go)= 2 — r_— (7.4.2)
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Une contrainte de 0,7 GPa, utilisée typiquement comme contrainte d'essai de sélection,
correspond a une déformation comprise entre 0,92 % et 0,97 %.

On suppose une fibre de verre parfaitement circulaire d’'un diametre de 125 um, et on ignore la
contribution du revétement a la charge. Alors une contrainte de 1 GPa équivaut a une force de
12,272 N ou a une charge de 1251,4 ¢f.

8 Essais de fatigue

Nous allons maintenant examiner les moyens qui permettent de mesurer les parameétres des

fissure; ; - ués de
fagon destructrice a un grand nombre d’éprouvettes de fibre ayant une | ai fixe.
Ceci pgrmet de mesurer n ainsi que le produit BS"2. Il y a deux types/d’&ssai igue, et

les ind|ces s et d représentent les paramétres, respectivement, mes ditions
statiques et dynamiques.

8.1 Fatigue statique

Dans lgs essais de fatigue statique une éprouvette e
constapte o, jusqu’a ce que la plus faible fissure prég
lors dlun temps de défaillance observé ¢,
schématiquement dans la figure 8. Selon les &
jusqu’y la défaillance est

pliquée
rompe
montré
de vie

(8.1.1)

Si le |rapport de ~ z 2 est suffisamment petit, commg dans
I'équat de vie approximative (7.2.4) est utilisée, cqlle-ci a
la forme réduite

i =tf(1)a;”s (8.1.2)
qui a I valeur d'intersec \ ontrainte unité
tr(1)=BS™™ (8.1.3)

qui dég utilisées. (Noter que cette intersection n'a pas la dimension du temps.)



https://iecnorm.com/api/?name=0d263bc9c13736a7e4f8f5f6557f29dd

TR 620

48 O |IEC:2002 -59 -

A stress of 0,7 GPa, typically used as a prooftest stress, corresponds to a strain of 0,92 % to
0,97 %.

We assume a perfectly circular glass fibre with a diameter of 125 um and ignore the coating
contribution to load. Then 1 GPa stress is equivalent to a force of 12,272 N or a load of

1251,4

gaf.

8 Fatigue testing

We now examine means by which the crack parameters mentioned in cIause 7 may be

measu
of a fix
are tw
under {

8.1

In statig

schem

If the
approx

This h3

which
time.)

UU \JIIC IIICLIIUU IO Uy |a|.|yuc LD‘DLIIIy appllcu UCDLIUbLIVCIy lU TTUTITcI
ed gauge length. These allow for the measurement of » and the

tatic and dynamic conditions, respectively.

tatic fatigue

in equation (7.2.3), or
s the reduced form

= BsSnS 2

ed. (Note that this intercept does not have the dimen

imens
There
asured

eakest
shown

(8.1.1)

if the

(8.1.2)

(8.1.3)

sion of
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Contrainte appliquée o(7)

Oa

Temps de rupture

Temps

Au coyrs des essais de fatigue statique, différentes contrai appligyées a différents
ensemples d’éprouvettes. Selon I'équation (8.1.2), un g S nce en
fonctiop des contraintes appliquées donne

(8.1.4)

pente
unités

Les dgnnées devraient produire une
négatiye de —n, et une intersection vertic
utiliséegs, et peut requérir upe extrapolation 5.) Ces
donnégs sont illustrées sChématiqueme S non-
linéarites sont attendues pourNdes cohirai faibles.
Comme indiqué en 8.3/4

emps de rupt;;;§

Intefsection N1) \/ Pente - ng

S Equation (8.1.2)

\\~~ . t.
N approximative
Sone
\\

<
..

—

Soo
~.

Equation (5.1.1) exacte /

0 Contrainte appliquée, log o,

Figure 9 — Fatigue statique: données schématiques de
temps de défaillance en fonction de la contrainte appliquée
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In stat

Applied stress  o(¢)

Fai ur&%

r nt’sets of specimens. From

equatid stress
(8.1.4)
The dg it a negative slope of —n, and a pertical
intercept of Iogtf(1). (T units used, and may require a straight-line
extrapglation beyond the dats points.)-Rhis data is shown schematically in figure 9. Acgording
to equgtion (8.1 onrli i pected for large applied stress or weak flaws. As
discusged in 8.3. i in measuring n,.
Failure timeNog #x
/ Slope n;
Approximate
equation{8-417)

Exact equation /

(5.1.1)

0 Applied stress log o,

Figure 9 — Static fatigue: schematic data of failure time
versus applied stress
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8.2 Fatigue dynamique

Ces essais sont conduits selon deux méthodes différentes. Dans l'une, la contrainte est
appliquée jusqu’a ce que la fibre se rompe. Dans I'autre, la contrainte est appliquée jusqu’a
une valeur maximale ou jusqu’a ce que la fibre se rompe, selon ce qui se produit en premier.

Rythme de contrainte

Contrainte externe o(¢) externe

gr Contrainte de

Oq = 1y /rupture

or

mps
rupture

Temps ¢

8.2.1 Fatigue a la défaj

Au cours des essais les 5e a un
taux dg contrainte app ant une

résistance initial 2 défaillance observé ¢; ou sous une contraginte de
défaillgnce dyna

(8.2.1)
Cet hi est illustré schématiquement dans la figure 10. (Ne pas
confon S Selon
I'équatic
1
0,(0,)= gnd +1)deaﬁsnd‘2 g %ﬂd” (8.2.2)

Si le rapport de la contrainte a la résistance est suffisamment petit comme dans
I'équation (7.2.3), ou si I'’équation de durée de vie approximative (7.2.4) est utilisée, celle-ci a
la forme réduite
1 1
0,(0,)= [(nd +1)deas”d‘2]nd+1 =0 (g 4" (8.2.3)

qui a la valeur d’intersection pour le taux de contrainte-unité

1
or(l)= [(nd +1)BdS”"’_2]W (8.2.4)
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8.2 Dynamic fatigue

This test is performed in either of two ways. In one, the stress is applied until the fibre breaks.
In the other, the stress is applied to a maximum value or until the fibre breaks, whichever
occurs first.

Applied stress rate,

9y
a ~ P Failure
d stress

Applied stress o(¢)
o

=7

8.21

In the (hore common dynami imen is subjected to a constant applied stress
rate o}, until the wea [ S breaks at an observed failure time ¢; or

dynamic failure @s

This sfress ematically in figure 10. (Do not confuse ¢, with prooftesting
dwelltime de 2 quations (7.2.2a) and (7.2.2b), the failure stress is

Uf :datd (821)

1

0(0,)= gnd +1)deaﬁs”d‘2 —a";d_z %ﬂd” (8.2.2)

If the stress-to-strength ratio is sufficiently small according to equation (7.2.3), or if the
approximate lifetime equation (7.2.4) is used, then this has the reduced form

1 1
0,(0,)= [(nd +1)Bda'as”d‘2]nd+1 =0, (1o (8.2.3)

This has the unit-stress-rate "intercept" value

1
o) = [(nd +1)Bds"d‘2]ﬁ (8.2.4)
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qui dépend des unités utilisées. (Noter que cette intersection n'a pas la dimension d'une
contrainte.) (Il est également possible de travailler avec ¢, contre o , ou o,, mais ces formats

sont moins courants.)

Au cours des essais de fatigue dynamique, différents taux de contraintes sont appliqués a
différents ensembles d’éprouvettes. Selon I'équation (8.2.3), un graphe In-In des contraintes de
défaillance en fonction des taux de contrainte donne

S logo,
logo r(o,)=logo (1) + ny 1 (8.2.5)
Les dopnées devraient produire une ligne droite parfaitement ajustée a Bgative
de (n4l+ 1)-1 et une intersection verticale de Iogo/(1). (Cette valet > unités
utiliséegls, et peut requérir une extrapolation linéaire au-dela des<{p 2ey.) Ces
donnégs sont illustrées schématiquement dans la figure 11. Sel i . €S non-
linéarites sont attendues pour des contraintes appliquées fg . ¢ i faibles.

Comme indiqué en 8.3.4, ceci peut provoquer des erreurs daf

Temps de rupture log oy

Intersection ﬂ@/

jre 11 — Fatigue dynamique: données schématiques
de temps’de défaillance en fonction du taux de contrainte appliquée

Equation (8.2.3)
approximative

-
-
-
-
-
-
-

\ Equation (8.2.2

exacte

0 Taux de contrainte appliquée log o,

8.2.2 Fatigue jusqu’a une contrainte maximale

Pour des prédictions de fiabilité a long terme, il est utile d’obtenir des données portant sur la
portion de faible résistance et de faible probabilité de défaillance de la distribution de Weibull,
qui est traitée en 10.1.2, 10.4, et 10.7. Excepté pour des déploiements de fibre qui impliquent
des contraintes trés élevées, des flexions trés fortes ou des probabilités admises de
défaillance plutbt élevées, ce sont ces fissures qui comptent le plus. L'une des méthodes qui
permettent de caractériser ces fissures est I’essai de fatigue dynamique avec élimination.

Comme dans la référence [5] la méthode differe de plusieurs fagcons des essais habituels de
fatigue dynamique. La longueur en essai est plus longue et un plus nombre d’échantillons est
utilisé. Ces deux facteurs impliquent qu'une trés grande longueur de fibre est mise a I’essai.
Un seul taux de déformation élevé est appliqué, et la contrainte appliquée associée est limitée
a une valeur maximale 0,5, & l'intérieur du mode inférieur de la distribution de résistance de
Weibull. L’historique des contraintes est similaire a celui représenté dans la figure 10 avec un
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which depends upon the units used. (Note that this intercept does not have the dimension of
stress.) (One can also work with ¢, versus o , or o,, but these formats are less common.)

In dynamic fatigue testing, different stress rates are applied to different sets of specimens.
From equation (8.2.3), a In-In plot of failure stresses versus stress rates gives

loga,
a*1

(8.2.5)

logo ;(0,)=logo (1) + .

The da ' i ' ' -1 ical intercept
of log (This value will depend on the units used and may redquire straight-line
extrapc{ tlon beyond the data points.) This data is shown schematically itNfi cording
to equgtion (8.2.2), non-linearities are expected for large failure str, ws. As
discusged in 8.3.4, this can lead to errors in measuring n,.

Failure time log oy

-
-
-
-
-

-
-
-
-
-
-
-

\ ‘Exact’ equatio

(8.2.2)

Intercept log oy(1)

O
s
A

\) Applied stress rate log o,

— Dynamic fatigue: schematic data of failure time
versus applied stress rate

8.2.2 aximum stress

For lorigteérm reliability prediction, it is useful to obtain data in the low-strength low-fracture-
probability portion of the Weibull distribution discussed in 10.1.2, 10.4, and 10.7. Except for
fibre deployments that involve very high stresses, very tight bends, or rather high allowable
failure probabilities, it is these cracks that are more important. One method of characterizing
these cracks is dynamic fatigue testing with censoring.

According to reference [5], the method differs in several ways from the usual dynamic fatigue
testing. The gauge length is longer, and more samples are used. Both these factors mean that
a very long length of fibre is tested. Only one high strain rate is applied, and the resulting
applied stress is limited to a maximum value 0,,, Within the lower mode of the Weibull
strength distribution. The stress history is similar to that of figure 10 with a constant stress rate,
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taux de contrainte constant, mais avec une contrainte maximale ofjusqu’é la défaillance ou
Omnax Sans défaillance. Ce dernier cas est plus courant, ce qui signifie qu’'une plus petite
fraction de fibre sur une longueur d’échantillon plus élevée se rompt.

Des détails supplémentaires relatifs aux mesures et aux calculs sont donnés en 8.3.2 et 8.3.3.

8.3 Comparaisons de la fatigue statique et dynamique
8.3.1 Ordonnées a l'origine (intersection) et paramétres obtenus

Les paramétres n, B obtenus statistiquement ou de fagon dynamique devraient en principe étre
égaux pour un méme environnement. Avec quelques exceptions pour la valeur n, les indices s
et d neLseront plus utilisés a partir de ce point. Les équations (8.1.8a) (8-2.8b) relient les
ordonnges a l'origine comme suit

O_n‘+1(1)

BS" 2 =¢, (1) =1 8.3.1
y=— (8.3.1)

8.3.2 Durée
Les expériences de fatigue statique sont conduites durées
(de quelques jours a quelques mois), et peuvent ements
hostiles (température élevée, humiditée 56 5). Les
essais|de fatigue dynamique sont es (de
quelques secondes a quelques heure ns un
envirorjnement inerte ou ambiant. Il eg mer la

distribdtion de la résistance dans le vaqisina \ qui se
fait d’hpbitude au moyen deg '

La résglution de I'équati tion de

I'équation (8.3.1) donn

(8.3.2)
Ceci s que la
contrai

(8.3.3)

AtA vitilic A
CtC—otrTot

ou l'éguation{8-2-H tiqae—«effectif»

- D

Dans une approche étendue, deux défauts présentant des résistances passives initiales
différentes S4, S, avant les essais de fatigue statique et dynamique sont équivalents si, a partir
de I’équation exacte de durée de vie statique (8.1.1)

S 2 o2t
1% =1+—‘;f (8.3.4)

04

et a partir de I'’équation de contrainte de défaillance dynamique «exacte» (8.2.2)
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but with the highest stress being either o, with breakage or o,,,,, without breakage. The latter is
more common, and this means that a smaller fraction of fibre from a longer sampled length is
broken.

More details of the measurements and calculations are given in 8.3.2 and 8.3.3.

8.3 Comparisons of static and dynamic fatigue
8.3.1 Intercepts and parameters obtained
The parameters n,B obtained statlcally or dynamlcally should in principle be equal for the same

+ \ALtl £ £ EY N HTPA | . b % A
enV|rOr|||G|||. vvIaTr a Tovw UAquuullo TOT 0TS 717 valuU, wowWwihT UTop aTec—oSUuUo T S~ 0 At d from

this po|nt forward. Then equations (8.1.3) and (8.2.4) relate the intercepts_as

n+1

BS"2 =1,(1)= (8.3.1)

8.3.2 Time duration

Static flatigue experiments are usually carried out ovef longer pefiod ime (days to months),

: e idi ossible
chemidal species). Dynamic fatigue is ugually ca i i pconds
to hours), often (but not always) in an g i icatigns it is
necessary to assess the strength dis |bu'n ) stress,

usually|by dynamic fatigue testing.

Solvind equation (8.1.2) for i 2. 7(1), i i .3.1) gives
(8.3.2)

This syggests that, stress,

then ag in referen

(8.3.3)

has been used. This means that an "effective" static failure time|results
dmic failure time by n + 1.

where pquation(8
from dividingithe dyn

In an extended approach, two flaws of different initial inert strengths S, S, prior to static and
dynamic fatigue are equivalent if from the "exact" static lifetime equation (8.1.1)

S 2 o2t
1% =1+~ (8.3.4)

Oq

and from the "exact" dynamic failure stress equation (8.2.2)
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2 3

ds2 [ T (8.3.5)
Ho r H (n+1)Bag,

En associant les cOtés gauches on obtient

03

o;(n+1o,

L'équafion (8.3.2) a eie appliquee a des resultats de fatigue statique et
dans plusieurs laboratoires sur la méme fibre mesurée dans différ
déploigment (voir la référence [6]). Lorsque les corrections non linéaireg de I'é
les conrections de surface de 10.2 ont été incorporées, les valeu
dynamique dans une courbe de fatigue statique tombaient sur la
la ligng variait, pour donner des valeurs n comprises entre 17
des du
8.3.3
SelonJIe
défaillgnce
(8.3.7)
qui se : eur B)
augme | pgourquoi des\taux\de contraintes élevés sont parfois utilisgs pour
évaluer expérim emgent la pésistante passive.
8.3.4 inéa
Au cou ique, le temps de défaillance diminue en méme temps que
la cont ¢ 5 augmente, comme cela est montré dans I'équation (8.1.1). La
contrai 2eNs€\ rapproche de la résistance «passive» tandis que le temps de
défaillgn iouaPour ha courbe de In ren fonction de In 0, comme dans I'équation [8.1.4);
I'équat ¢te méne a une
-2
o— S
ng -2 Hig

(8.3.8)

Au fur et a mesure que la contrainte appliquée augmente, la courbe de la figure 9 va s’incliner
vers le bas de telle fagon que la valeur absolue de la pente augmente de n, vers des valeurs
plus élevées, si bien que la valeur n, apparente est plus élevée.

Dans les essais de fatigue dynamique, la contrainte de défaillance ou résistance dynamique
augmente en méme temps que le taux de contrainte, comme l'indique I'équation (8.2.2). Par
exemple, sin; _ 15 et 30, le fait d’augmenter le taux de contrainte par un facteur de 1 000 (ce
qui est souvent fait dans les essais de fatigue dynamique), augmente la résistance dynamique,
respectivement, de 54 % et 25 %. De plus, des facteurs de proportionnalité expriment le
rapport entre les deux résistances par rapport a I'environnement (par le biais de B et n).
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-2 3
S g
sz [ U (8.3.5)
Ho r H (n+1)Bao,
Equating the left sides leaves
3
o
o;(n+1o,
Equati¢n (8- on the
same fibre measured in various deployment geometries in reference [6 n-linear
correctjons of equation (7.4.1) and the area corrections of 10.2 were {ncor e static
and dypamic n-values in a static fatigue type plot fell on the same liné he line
varied [o give n-values ranging from 17 at high stress/short time tg time.

8.3.3 Dynamic and inert strengths

From g¢quations (8.2.1) and (8.2.2), the ratio of inert
strength") is

dynamic

(8.3.7)

which @approaches unity ag’'the e j . Thi i igh stress
rates are sometimes usedto exp

8.34 Plot n%

In statip fatigue the fatlyre i ases as the constant applied stress increases, acgording
to equption (8.1.1). i s/approaches the "inert" strength as the failure time
vanishg¢s. For t In o, according to equation (8.1.4), the morg exact
equatign (8.1.

atic fatigue logarithmic slope =- (8.3.8)

As the applied stress increases, the plot of figure 9 will curve downwards such that the
absolute value of the slope increases from n to higher values, so that the apparent »_ is larger.

In dynamic fatigue the failure stress or dynamic strength increases with stress rate, according
to equation (8.2.2). For example, if n; =15 and 30, increasing the stress rate by a factor
of 1 000 (which is often done in dynamic fatigue testing) increases the dynamic strength
by 54 % and 25 %, respectively. Moreover, the proportionality factors relating the two strengths
upon the environment (through B and n). These factors impact the manner in which vendors or
users can specify "strength".
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Ces facteurs ont une influence sur la fagon dont les vendeurs ou les utilisateurs peuvent
spécifier la «résistancen».

Pour la courbe de In o en fonction de In g, selon I'équation (8.2.5), I'équation plus exacte
(8.2.2) méne a une

pente logarithmique de fatigue dynamique = : (8.3.9)

Au fur et a mesure que le taux de contrainte augmente, la courbe de | Y@, 's|aplanir

quelque peu, de fagon que la valeur de la pente baisse de (n, valeurs
inférieyres et que la valeur apparente de n, soit supérieure.

Etant donné que n augmente dans les essais de plus longue dans le
dernierl alinéa de 8.3.2, on observe une augmentation de i fatigue
statique lorsque les contraintes sont trés basses, et une de la
courbe|de fatigue dynamique lorsque les taux de con as, les
valeurd n statiques et dynamiques convergent.

8.3.5 Environnements

Le rapport de dépendance qui existe entte les e f ent est
en cours d’investigation. Une compréhen dité et
d’autrep facteurs environnementaux ce de fissure permettrajt une

«cartographie» d’un envigo e’ permettrait également d’utiiser le
«vieilligsement accéléré»<de ‘ s gnvironnements hostiles pour pr

voir la
fiabilitd des fibres su Jplels ervice dans des environnements| moins
agressifs.

Dans un environ le taux de défaillance est indépendant du {faux de

contraipte. Cela revi 3 Men : R égal a I'infini dans les équations (8.2.3) a (8.2.5).

9 Esgsaid

Cet artic esentella fagon dont les essais de sélection permettent de réduire la «mortalité
infantile» & : i

NOTE Cgt article " menti e |la valeur B, et cela est fait dans le but de présenter la théorie de fagon complete. Il
n’'existe |pas encore de“Yhéthode consensuelle permettant de mesurer B, et I'article 12 développe les Fésultats
théoriques\qui’ s’appliquent dans le cas spécial ou B peut étre ne pas étre pris en considération.

9.1 Le cycle d’essai de sélection

Les essais de sélection requierent qu’'une contrainte de sélection nominalement constante o,
soit appliquée a la longueur totale de la fibre. Au contraire des essais de fatigue, ces essais ne
sont pas menés nécessairement jusqu’a la défaillance, méme si, comme cela est indiqué en
10.5, un taux de défaillance N, (défaillances par unité de longueur) est attendu statistiquement.
Ces essais sont conduits durant la fabrication de la fibre, soit en ligne au cours de la procédure
de fibrage et de revétement, soit en dehors, au cours de la procédure d'essai.

L'historique des contraintes de l'essai de sélection, illustré de fagon schématique dans la
figure 12, comprend:

e l'application d’'une contrainte en partant de presque zéro jusqu’a la contrainte de sélection,
durant un temps d’application ¢;
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For the plot of In Oy versus In o, according to equation (8.2.5), the more exact equation (8.2.2)
leads to a

1

dynamic fatigue logarithmic slope = - - (8.3.9)
(n, +1)H+ (ng =2)B40,
o3 0
| f g

As the applied stress rate increases, the plot of figure 11 will somewhat flatten such that the
value of the slope decreases from (n, + 1)1 to smaller values, so that the apparent n, is larger.

Becauge n increases with longer duration tests, as discussed in the lasiNp [ 8.3.2,
increaged steepness of the static fatigue curve at very low stresses ax epness
of the glynamic fatigue curve at very low stress rates are observed: static
and dypamic n-values converge.

8.3.5 Environments

The dgpendence of crack parameters on environm on. An

undersfanding of the effects of temperature, humidit growth
would permit the "mapping” from one environme use of
shorterrterm "accelerated ageing" in i er-term
service in more benign environments.

In a tlluly inert environment the fail i This is
equivalent to putting either »n or B equal\to |%

9 Prpoftesting

This clause sh portant
reliability feature

NOTE This clause rg 3 s yet no
agreed rhethods for R 3 a B can be

neglected.

9.1 The prooftes
Prooftgsting a nominally constant prooftest stress g, be applied sequentially
along the fulllength of’the fibre. Unlike fatigue testing, it is not performed necessarily to[failure,
although/as-discusséd in 10.5, a breakrate (failures per unit length) N, is statistically expected.
This id_done during fibre manufacturing, on-line as part of the figre drawing and roating
process, or off-line as part of the testing process.

The stress history of prooftest stressing, shown schematically in figure 12, is:

» stress loading from near-zero to the prooftest stress, during a loadtime ¢,
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» l'application d'une contrainte de sélection constante o, durant un temps de maintien ¢;

(symbole a ne pas confondre avec le temps de défaillance sous fatigue dynamique défini
en 10.2);

« la mise hors contrainte en partant de la contrainte de sélection jusqu’a pratiquement zéro,
durant un temps de la mise hors contrainte ¢,,.

Considérer une fibre soumise a un essai de sélection a une vitesse de fibre 5. Le temps
d’application/de la mise hors contrainte sur un quart de tour d’une roue d’'un diamétre D est
m

t = —.
Lu 4s

La londueur de maintien de la fibre est s¢,.

Comme dans la figure 12 et les références [7] a [10], on suppe ¢ édures
d’appli¢ation et de la mise hors contrainte sont essentiellement linéd| latives

a I'application et a la mise hors contrainte sont similaires a une fa temps
de majntien est assez similaire a une fatigue statique. La différence et : htrainte
appligyée maximale (la contrainte de sélection) est limitée ei\g raills produit
pas nécessairement. Etant donné que ce sujet est particulté S 9 valents

des équations de référence sont donnés dans le
approches et des notations souvent différentes).

bc des

Contrainte appliquée o (¢)

Charge unitaire op, % \/

Temps de maintien #;

< »
< »

<& »
»

<
on de la Temps de mise hors Temps ¢

contrainte ¢ contrainte ¢,
Fig ssai de sélection: Contrainte appliquée en fonction du temps
9.2 Fragilisation des fissures au cours des essais de sélection.

Les équations (7.1.8a) et (7.1.8b) relatives a la fragilisation, montrent que pour une fissure qui
ne se rompt pas, sa résistance «passivey initiale S avant essai de sélection diminue jusqu’a
une résistance «passive» Sp apres essai de sélection, ou

ot

sn2=gn? o PP (9.2.1)
B
Ici, le temps de sélection effectif est donné par
t +t
t, =ty +——~ (9.2.2)
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» constant prooftest stress o, during a dwelltime ¢; (symbol not to be confused with the
dynamic fatigue failure time defined in 10.2.),

» stress unloading from the prooftest stress back down to near-zero, during an unloadtime z,,.

Consider a fibre prooftested at a fibre speed s. The loading/unloading time across a quarter

turn of a wheel of diameter D is then ¢;, = 42 The fibre dwell-length is s¢,.
N

As shown in figure 12 and references [7] to [10], it is assumed that the load and unload
processes are essentially linear. The load and unload portions are similar to dynamic fatigue,
and the dwell is somewhat S|m|lar to stat|c fat|gue The d|fferences are that the maximum
applied str e | 3 i occur.
Since this topic is partlcularly complex, equivalence to equations in the s (often with
varying approaches and notations) are given in the development below.

eferencs

Applied stress o (¢)

Proofstress g,

<& »
a »

Time ¢
Unloadtime ¢,
fooftesting: applied stress versus time

9.2
Equatig . . or weakening show that for a crack that does not break, its
initial [i e prooftesting has reduced to an "inert" strength Sp after
prooftelsti

Sn—2 _Sn—2 _ O-th (9 2 1)

p - B . .
Here the effective prooftime is given by
t +t

(9.2.2)
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(Ceci est équivalent a I'équation (7) de la référence [7].) Dans cette équation, le temps
d’application de la charge ¢; et le temps de la mise hors contrainte ¢, dans la fraction
contribuent peu au temps de sélection effectif. Par exemple, si n > 20, et si ni le temps
d’application ni celui de la mise hors contrainte n’excédent 10 % du temps de maintien, la
fraction de I'équation (9.2.2) constitue moins de 1 % du temps de sélection effectif. Ceci
montre que le temps de maintien ¢; devrait étre maintenu bas pour minimiser la fatigue des
fissures qui ont survécu.

Une fissure qui a une résistance initiale (avant essai de sélection) ne dépassant pas la
contrainte de sélection, va s’affaiblir et se rompre au cours de I'application de la contrainte.
Une fissure plus résistante va s’affaiblir et va se rompre au cours du temps de maintien si sa

réSiSta‘ 6—SE al-Ya a = usq [ ps de

maintig e ala
contrai a mise
hors cq pliquée
est

(9.2.3)
ou le te

(9.2.4)
En utillsant les équations (9.2.3) et (9.2. $ ion (7.1.8a et 7.1.8b), on obtient la

résistapce de fissure dég au cours de la mise hors contrainte

commg suit

(9.2.5)

(Ceci &

9.3

Pour lg aible qui survit de justesse a I'essai de sélection, la résistanc¢ finale
minimgle opbten artir de I'équation (9.2.1) est égale a la résistance minimale aprg§s mise
hors cqntrainte obterfue a partir de I'équation (9.2.5), d’ou

S

pmin = Sumin(tu) (9.3.1)
Il'y a deux situations a partir desquelles cette résistance peut étre déterminée, selon que la
procédure de la mise hors contrainte est soit «rapide» soit «lente». Ceci est en rapport avec la
quantité sans dimension

_ O % 9.3.2
T -28 " i-2B0, (9:32)

qui contient explicitement les paramétres de la fibre et de la mise hors contrainte dans I'essai
de sélection. Comme indiqué ci-dessous, le fait que cette quantité soit plus grande ou plus
petite que 'unité est importante.
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(This is equivalent to equation (7) of reference [7].) In this equation, the loadtime ¢, and
unloadtime ¢, in the fraction contribute little to the effective prooftime. As an example, if n > 20,
and neither the loadtime nor unloadtime exceed 10 % of the dwelltime, the fraction in
equation (9.2.2) constitutes less than 1 % of the effective prooftime. This shows that the
dwelltime ¢; should be kept small so as to minimize the fatigue of the surviving cracks.

A crack that has an initial strength (before prooftesting) not exceeding the prooftest stress will
weaken and break during loading. A stronger crack will weaken and will break during the dwell
if its strength degrades to the prooftest stress. If it survives the dwell, it has a strength S,(0)
just before unloading at least equal to the prooftest stress; however, further weakening occurs
during unloading. During a time ¢ into the unloading, the applied stress is

— t — -
au(t)—ap%—t—g— 0, -0, (9.2.3)
where the (positive) unloading rate is

d (9.2.4)

Using |equations (9.2.3) and (9.2.4) ip Is . %1.8b), the monotonically
decreaping crack strength during unlog S

(9.2.5)

(This ig equivalent to e

9.3 Minimum@

For the weakes
equatid

ing the prooftest, the minimum final strength from
gtrength after unloading from equation (9.2.5), so that

Spmin = Sumin(Z,) (9.3.1)

There pre 1w tuati by which this strength is determined, depending upon whether the
unloading preces ast" or "slow". This relates to the dimensionless quantity

“-2B " (-2,

(9.3.2)

explicitly containing fibre and prooftest unloading parameters. As shown below, it is important
whether this quantity is larger or smaller than unity.
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9.3.1 Retrait rapide de la charge

Ici la fissure la plus faible juste avant la mise hors contrainte a une résistance égale a la
contrainte de sélection, c’est-a-dire

Sumin(0) = 0 (9.3.3)

Au cours de la mise hors contrainte, la résistance décroissante de I'équation (9.2.5) est
supérieure a la contrainte rapidement décroissante au cours de la mise hors contrainte,
donnée par I'équation (9.2.3), si bien qu’une défaillance ne se produit pas. Le taux de
diminution autant pour la résistance que pour la contrainte appliquée juste avant la mise hors

contraiptedoit-satisfaire=a

10I (9.3.4)
dt t=0

Le fait|d’appliquer I'équation (9.3.4) a I'équation (9.2.5) et dAutilis Sorati .2) implique
que a g 1. Ensuite, les équations (9.2.5) et (9.3.3) donnen Si ini fissure
apres gssai de sélection

(9.3.5)

pour al<1ou ¢, <(n-2)

(Ceci ¢
B = BO

charge,

9.3.2

Ici la fip re ala

contrai

cours de la mise hors contrainte, donnée par I' equatlon (9.2.3), c’est-a-dire

Sumin(t) = 0, () = Omin S0, (9.3.7)

ou 0.,y est une valeur minimale de la contrainte de défaillance. En intégrant les équations
(9.3.1) et (9.3.7) dans I'équation (9.2.5) on obtient la résistance minimale de la fissure aprés
essai de sélection

g_.
S pmin = Oin & = 700 (9.3.8)
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9.31 Fast unloading

Here the weakest crack just before unloading has its strength equal to the prooftest stress, that is,
Sumin(0) = 0, (9.3.3)

During unloading, the decreasing strength from equation (9.2.5) is larger than the rapidly
decreasing unload stress of equation (9.2.3) so that fracture does not occur. The rates of
decrease for both strength and applied stress just before unloading must satisfy

das,(t)
dt

Applyin
Then €

for a <

(This is
9.3.2
Here th stress,
that is,

Sumin(0) 20, (9.3.6)
For failure durirfg unloading, the decreasing strength of equation (9.2.5)[equals
the deg strength of equation (9.2.3), that is,

Sumin(t) =0,(6) = Omin <0, (9.3.7)

where 0,,,;, is @ minimum value of the failure stress. Then putting equations (9.3.1) and (9.3.7)
into equation (9.2.5) gives the minimum crack strength after prooftesting

1
|:| 0'2 tu |:|n—2
S pmin = Omin 4 -7y -0 (9.3.8)

j g
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(Ceci est équivalent a I'équation (9) de la référence [7].) La contrainte de défaillance minimale

inconnue o.,;, peut étre déterminée en notant qu'au temps de survie critique ¢ les courbes de
résistance et de contrainte sont égales mais ne se coupent pas. Elles sont tangentes, de telle
sorte qu’a ce point

‘dS_u(’) -3, (9.3.9)
di

t=t

Les équations (9.3.9), (9.2.5) et (9.3.2) donnent

9.3.10)

Ceci ef]

9.3.11)

(Ceci ¢
référen

) de la

Noter ¢ ise 3 i e seul paramétre d’essai de sélectign (non
relatif & la fissure).gui détefmine de survie minimale (maintenant indépendante de
I'essai|de séler preme it). s deux
I'importance du fait"de Aire e \ ndiqué

dans Ig

9.3.3

Aux limite
I'équat

nsuite,

9.3.12)

qui peut également étre résolue pour le temps de la mise hors contrainte. Selon les équations
(9.3.5) et (9.3.11), la résistance de survie minimale aux limites est

S pmin = apﬂig”'z (9.3.13)
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(This is equivalent to equation (9) of reference [7].) The unknown minimum failure stress o,

can be determined by noting that at the critical survival time ¢ the strength and stress curves
are equal but do not quite intersect. They are tangential, so that at that point

SO _ g (9.3.9)
dt =
Equations (9.3.9), (9.2.5) and (9.3.2) leave
53
Opin =(n=2)BG, =— 9.3.10)

This and equation (9.3.7) imply that a =1, and equation (9.3.8) give

9.3.11)

(Theseg
referen

10) of

Note th
minimym surviving sireqg 9 independent of the prooftest stress

Equatipns (9.3.5) and
stated |n IEC 6-

9.3.3

ing the
itself).

importance of minimizing the unloadtimg ¢, as

At the
equatid

he fast-unload and slow-unload conditions, a =1. Then

9.3.12)

which ¢an-alse-be-solvedfortheunloadtime—From-—e

surviving strength at the boundary is

wations{9-3-5)and-{83 4 —the-minimum

fal
oo o

1

S ymin =0, B——H'2 (9.3.13)

Pan+10
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9.4 Variations de la contrainte de sélection

Lorsque la contrainte de sélection est augmentée (des considérations similaires s’appliquent
lorsqu’elle est diminuée) cela a pour effet d’augmenter la résistance de survie minimale
obtenue a partir des équations (9.3.5) et (9.3.11). Cela a également pour effet d’'augmenter le
taux de défaillance de la fibre (ou de diminuer la longueur de survie) comme cela sera montré
plus tard a l'article 10. Ces observations ont été utilisées dans les références [11] et [12] pour
évaluer la distribution des faibles résistances sur de grandes longueurs de fibre, et elles sont
détaillées en 5.3.1.

10 Probabilité de Weibull

Jusqu’L présent, des fissures individuelles avec des valeurs déterming Jmétres
particuliers ont été examinées. Maintenant on suppose que, pour un ty ictj e fissure,

la plupprt des parameétres sont constants, mais que les valeurs de libuées
de fagqgn statistique.

10.1 $tatistiques de résistance sous tension uniforme

10.1.1| Distribution de probabilité unimodale

On sugpose que I'on a une fibre de géométrie cir i i e sur toute sa longueur.

Lorsqujune tension longitudinale simple
de conjrainte a la fois le long de la fibde et\dak erSale. (Le volume de |a fibre
ou sa|surface peuvent également ét ili dimension principalel.) N(S)
représe¢nte le nombre cumulé de défaut 1 ayant une résistance «passive»
inféried S appelle
P(S,L) le peut
ble», la
st

a deux degrés d’uniformité

10.1.1)

ar une

10.1.2)

rant, et
ibution

P(S,L) = o=hLN(S) (10.1.3)

(On rencontre habituellement dans la littérature la notion de probabilité de défaillance cumulée
F =1 - P. Nous utilisons P pour simplifier cette notation.) On trouve (ou on suppose) souvent
que

N(S)O s™ (10.1.4)

ou m est le paramétre de Weibull pour un environnement inerte.
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9.4 Varying the prooftest stress

One effect of increasing (similar considerations apply for decreasing) the prooftest stress is to
increase the minimum surviving strength according to equations (9.3.5) and (9.3.11). Another
is to increase the fibre breakrate (or decrease the survival length) as will be shown later in
clause 10. This has been used in references [11] and [12] to probe the low-strength distribution
over long fibre lengths, and is detailed in 5.3.1.

10 Weibull probability

Now it|is assumed that for a particular type of crack most parameters ut that
strengths are statistically distributed in value.

10.1 trength statistics in uniform tension

10.1.1| Unimodal probability distribution

We agsume a fibre of circular geometry that is uniform I simple
longituglinal tension is applied to it, there are two degrées y iformity both algng the
fibre lehgth and in the fibre cross-part. (Fibre volume or surfa S )y instead be ysed as

the pri ‘ ength having an "inert"
strengt a 4t under stress, call P(S,L) the
cumulgtive survival probability up to tRe streng el_derivation can be made in terms
of the flaw size a.) In this "weakest link el,\t c robability that the fibreffails in
the str

10.1.1)
This eq i ajlure strength times a quantity proportiondl to the
numbef ‘ f

10.1.2)
where ng, and
using urvival
distribyti

P(S,L) = e~hLN(S) 10.1.3)

(Usually, the literaturg’speaks in terms of the cumulative failure probability F =1 - P. W¢ use P
to simglify/the notation.) Often it is found (or assumed) that

N(S) DO ™ (10.1.4)

where m is the Weibull parameter for the inert environment.
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L’utilisation des équations (10.1.3) et (10.1.4) donne la probabilité de survie cumulée, comme
dans la référence [13]:

a S L a
P(S,L) = expl+- —0 (10.1.5)
1508 7o

Les conditions aux limites sont telles que la survie est certaine au niveau zéro de résistance ou
de longueur, et que la défaillance est certaine pour une résistance ou une longueur a l'infini. Ici
Sy représente le paramétre de Weibull de résistance mesuré sur une longueur «en essai» L,

: ilite i - 9 ' ée ala
i priation

10.1.6)

défaillance cpimulée
s d&” pente m. [Le fait
5 essais de sélection

si bien que pour une longueur fixe, un diagramme de p
graduée en fonction de la résistance passive donne

d’augnienter la longueur augmentera l'intersection
ont pour effet de déformer la distribution comme

La fongtion de distribution de la probabili mmey continu de la population de
survie,|est

P(S,L) (10.1.7)
Ceci est relié avee\e unité de longueur ayant une résistance «passive»
S donng par
S,L s
pSL) __m | 10.1.8)
LP(S,L)  SoLo HSo
Ici les R.3) a\(10.1.5) et I'équation (10.1.7) ont été utilisées.

Pour u
en se i

e survie donnée, la résistance peut étre prédite pour une autre Igngueur
aleurs de longueur en essai:

1
S(,P)=Sg Qo,ﬂ)ELT"ln%H” (10.1.9)

De méme, pour une résistance donnée, les probabilités de survie correspondant aux deux
longueurs sont reliées par

asant/sur le

LoIn P(S,L) = L In P(S,Lg) (10.1.10)

L'extrapolation a de plus grandes longueurs de fibre en se servant des équations présentées
ci-dessus est incertaine, étant donné que des défauts plus faibles d’un «type différent» peuvent
apparaitre pour ces fibres. Elles auront un ensemble différent de valeurs pour les paramétres
de Weibull comme cela est montré ci-dessous pour la distribution bimodale.
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Using equations (10.1.3) and (10.1.4) leaves the cumulative survival probability, as in reference
[13]:

0 s L 0
P(S,L) = exp+- —0 (10.1.5)
1508 o

The boundary conditions are such that survival is certain at zero strength or length, and failure
is certain at infinite strength or length. Here S, is the Weibull strength parameter measured at a
"gauge" length L, corresponding to a survival probability of e=! or 36,8 %. The "inert" m-value
is related ta the variance or 'width' of the distribution with respect to strength _and determines
the varjation of strength with fibre length. Furthermore,

Inin—"— = min—— + L 10.1.6)

P(S,L) So Lo
so that leaves
a strai ercept.

(Prooft
The pr is
10.1.7)

This is|related to the numker

10.1.8)
Here e
For adg of the
gauge

1
S(I,P)=Sg Qo,ﬁ)ELTOm%H” 10.1.9)

Similarly, for a given strength the survival probabilities of both lengths are related by

LoIn P (S, L)=LInP(S,Ly) (10.1.10)

Extrapolation to longer fibre lengths in the above equations is uncertain since weaker flaws of a
"different type" may appear. They will have a different set of values for the Weibull parameters
as per the bimodal distribution below.
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10.1.2 Distribution de probabilité bimodale

Si deux types de défauts sont présents, il existe deux fagons principales de les décrire statisti-
quement comme dans la référence [14]. Dans le cas de distributions de défauts simultanées
les deux types de défauts sont présents dans toutes les éprouvettes. Cela se produit lorsque
les éprouvettes proviennent d’'un méme fabricant. Ici, la distribution de probabilité de survie est
le produit des distributions de probabilités de survie qui correspondent a chaque type de
défaut. Lorsque les distributions de défauts sont exclusives, une éprouvette donnée peut ne
présenter qu'un seul type de défaut. Cela se produit lorsque les éprouvettes proviennent de
deux fabricants différents. Dans ce cas, la distribution de probabilité de survie est la somme
des distributions de probabilités de survie individuelles qui correspondent a chaque type de
défaut. Des distributions partiellement simultanées peuvent également étre modélisées.

Les délfauts des fibres sont le plus souvent du type simultané, si bie elap osiltion de
Weibull de I'équation (10.1.5) devient

P(S,L) = expD- HS Eﬂ

D HSo01

0.1.11)

Ici (m4) Sgq) et (my, Sgo) caractérisent chaque défaut tandis i 4o, Loo
fournisp : : ibution
peut d courbe.
La disi s peut
étre a s». La
distribdti ant aux

faibles édwge de fabrication. GénéralemInt, les
essais g€’ la distribution de la population.

Les co : Regative peuvent étre ajustées a des distriputions
exclusi im :

10.2

10.2.1

On sug ' la fibre de verre est parfaitement circulaire avec un rayon ar
consta € biepr’'que des non-uniformités puissent étre corrigées en pr|ncipe).
L effet etement.sur\es calculs de la contrainte est souvent négligé ou bien n’est |pris en
compts approximative. Jusqu’a maintenant, le présent document se référait a
une tensi itudinale’dans laquelle la contrainte est appliquée de fagon uniforme sur toute
la long ihre’. La contrainte est alors égale a la fraction [tension/( mjzf )]. Dang le cas

d’une ¢ontrainte non uniforme, I’exposant de la probabilité de survie dans I'équation ((10.1.5)
pour des distributions unimodales voit "L remplacé par I'intégrale au-dessus de la surface de
I'échantillon (en supposant que les défauts intérieurs sont négligeables):

1= 8" (4) (10.2.1)

Deux configurations ont été couramment traitées mathématiquement comme dans les
références [15] et [16].
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10.1.2 Bimodal probability distribution

If there are two flaw types, there are two main ways of statistically describing them according to
reference [14]. With concurrent flaw distributions, both flaw types are present in all specimens.
This is the case with specimens from one manufacturer. Here, the survival probability
distribution is the product of the individual survival probability distributions for each flaw type.
With exclusive flaw distributions, a given specimen may contain only one flaw type. An example
would be specimens from two manufacturers. In this case, the survival probability distribution is
the sum of the individual survival probability distributions for each flaw type. Partially
concurrent distributions can also be modelled.

Fibre flaws are likely of the concurrent type so that the Weibull assumption of equation (10.1.5)
becomegs

1 2
P(SL)—expD-HS Eﬂ L _Hs %ﬂ 0.1.11)

H HSo1H Lot HSoz
Here (mm4,551) and (m5,Sg,) characterize each flaw while™~gaug \ 31> vide a
weighting factor for the two flaw types. This type of distribution~can)'describ " found

in plotiing measured data. The steeper distribution /of high-stkehgth_bre i ibutable to
silica ondmg, and this is the region of "intrinsig W of low-
strength "extrinsic" flaws is introducegh\during ng will
generally affect only the latter segmert

Plots with negative curvature can be fit to exclusi

10.2 $trength statistic
10.2.1| Stress non-upi

It is ugually ass ibre perfectly circular with a radius a, constgnt with

length L (althou ; coating
on streiss calculation 9 only approxmately accounted for The treatment in
the text until now't ¢ applied

along the fibre ) i f . - stress,

the exj as S"L

replacq

1= S"(4)d 10.2.1)

T £ ' | l o 4 | 4l FH Ll + £ 4 L1 d 16
WO C mTyuTratiorrsTTave LuTTmmuTTy vt uaTatcuTTiraulicriTatialty as T TTICITITuCS TTJ] a .
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10.2.2 Courbure uniforme

Ici, une courbure d’un rayon R (par rapport a I'axe de la fibre) est appliquée uniformément le
long d'une longueur L, de la fibre, comme si celle-ci était enroulée autour d’'un mandrin. La
contrainte appliquée qui en résulte est uniforme le long de la longueur courbée de la fibre,
mais varie sur la surface de la fibre de la fagon suivante

0,(0) = 0y 5¢SiN6 (10.2.2)

Dans la section transversale de la fibre, I'angle 9 est formé avec I’axe perpendiculaire au plan
de la courbure et passant a travers I'axe de la fibre. La contrainte maximale se prodwt le long
d’une ljgrmesituge g textérieur detacourbure detafibre et dansteptamrde-ta<gourburey Elle a
la valegir

Omax (R) =E0E\+——E— 10.2.3)
en utilisant I’effet non linéaire de I'équation (7.4.1) avec une - vgéomeétrique tiréle de la
référence [4]. Pour une fibre d’'un diametre 2af_ 125 pp cul de la contrainte
lorsqu’pn néglige le terme non linéaire est supeneur : iajnétre de courlure 2R
est inférieur a 28 mm environ. Une contralnte ma e lametre

de couf
L’élément de surface pour l'intensité de
10.2.4)

L'intégration selon ['équation (¥ I'équa-
tion (10.1.5) et aux & ion eur de

courbure remplacf pa

Ceci dgfinit g i i i 3 i i J
donne 3 i

10.2.5)

et
max
de probabilité que pour la longueur réelle sous courbure unjiforme.

Ce résplts distribution de Weibull statique approximative de I'équation (|10.3.2)

et ala dlstr|t|o de Weibull dynamique approximative de I'équation (10.4.2). Ce résuyltat ne

s’appllTue pas"aux dpstributions obtenues aprés essai de sélection des équations (10.5.6),
)

(10.6.2), £t440.7.2);

Un meilleur ajustement de I'équation (10.2.5) est

=04t (10.2.6)

Jx
un résultat indépendant du rayon de courbure. Dans cette équation on trouve le facteur

mn myn
n-2 y n+1

(10.2.7)

en utilisant, respectivement, les paramétres de fatigue dynamique, statique et inerte. La
longueur équivalente correspond a une fraction de la longueur de courbure réelle.
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10.2.2 Uniform bending

Here a bend of radius R (with respect to the fibre axis) is applied uniformly along a fibre length
L, as around a mandrel. The resulting applied stress is uniform along the bent fibre length, but
it varies on the fibre surface as

0,(0) = 0y 5¢SiN6 (10.2.2)

In the cross-part of the fibre, the angle 6 is with the axis perpendicular to the bend plane and
passing through the fibre axis. The maximum stress occurs along a line on the outside of the
fibre bend and in the plane of the bend. It has the value

Omax (R) =EOBI % 10.2.3)

:

using the non-linear effect of equation (7.4.1) with a geometrical correctj hce [4].
For a fibre with a diameter 2a,= 125 um, the error in calg ing st ile rfeglecting the
non-linpar term exceeds 1 % when the bend diameter 2R 3 . Also, a

maximym stress of 0,7 GPa corresponds to a bend dia
the asqumed value of Young's modulus).

ing upon

The ingremental area at the above stres
10.2.4)

Weibull forms similar to equation ((10.1.5)
with the bend length replaced by the

Integration according to eq
and to| the later equatiog
equivalent tensile leng

10.2.5)

This degfi ight tension at the maximum stress o,,,, giving thg same

probabijli e real length under uniform bending. This result applieq to the
approx 3 ibution of equation (10.3.2) and to the approximate Weibull
dynam S quation (10.4.2). It does not apply to those distributions after
proofte ] iN“e¥ .5.6), (10.6.2), and (10.7.2).
A bette

Lp

L=04—— (10.2.6)
Jx

a result independent of the bend radius. In this equation there is the factor

mn myn
mgn =
n-2 n+1

(10.2.7)

using inert, static fatigue, and dynamic fatigue parameters, respectively. The equivalent length
is some fraction of the real bend length.
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10.2.3 Flexion en deux points

Dans la flexion en deux points la fibre est courbée en «U» entre des tbles plates paralléles. La
tension est non uniforme a la fois dans la section transversale et dans la longueur de la fibre.
Elle atteint une valeur maximale au point milieu de la partie extérieure de la courbure. Similaire
a celle que donne I'équation (10.2.3) et comme celle de la référence [4] cette valeur est

d’environ
max (D) = 24E 051 1% (10.2.8)
g =2, +0,51— 2.
ax 0 D HD

ou D représente la séparation des axes de la fibre dans les portions drojtiés de
«U». De plus, la longueur de traction équivalente diminue au fur et a e (accontrainte
augmepte, et I'analyse devient trées complexe comme dans la réfé . ule un
éventa|l de longueurs de seulement 10 um a 30 pm aux contraintes de défai biques,
mais Ig longueur équivalente est difficile a déterminer avec précision

COUI’I’.LUFG en

Considgrer maintenant la fagon dont les essais de fatigue de~arti i ns des
envirorjnements actifs ou inertes (ambiant ou hostile), iov’de probahilité de

Weibul] inerte présentée en 10.1. Rajouter ensuite I ticle 9,
qui af i ibution
bimodg a aservent
tous dg N is de sélection la déforment et
la trong

Néannl' , i igue inte app |quee et Ia contramte de défaillance
sont h i & jans la
plupart 5 btenus
de cet et de forte résistance d’une distribution
bimodg ‘appliquer aux valeurs de probabijlité de

défaillgnce plu ible. i aleurs qui s’appliquent au segment dg faible

résista ¢ inte de sélection, de plus grandes longuegurs de
fibre dgi & i a I'essai\Un exemple est donné en 8.2.2.

10.3 Fati ati Wei a¥ant essai de sélection

Pour u iculi€ contrainte o, appliquée a une longueur de fibre L, une gertaine
variatig isti e-manifeste dans les durées de vie jusqu’a la défaillance mesurées I La
résista i 'e avant la fatigue statique est donnée par I'équation (8.3.4), qui, suljstituée
dans I’ i ) bilité de Weibull (10.1.5) donne la probabilité de survie statique

(10.3.1)

. B_ £y s [0 B

= exp Eiorsque Ly >>—- (10.3.2)
O to o2
O O a
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10.2.3 Two-point bending

Here the fibre is bent between parallel flat plates in a "U" fashion. The tension is non-uniform
both in the fibre cross-part and length and reaches a maximum value at the mid-point of the
outside of the bend. Similar to equation (10.2.3) and as in reference [4] that value is about

amaX(D)=2,4EOBI+O51 r (10.2.8)

o DHp

where D is the separat|on of the f|bre axes in the stra|ght portlons of the "U" Moreover, the
equwa e F PS very

Now consider how the fatigue testing of clause 8, carried out i ing i \pjient or
hostile) environments, affects the inert Weibull probability distribution ed i .1. Then
add the prooftesting of clause 9 which affects mainly the low gth~&xtrnsicvregion of the
bimod i€ i serve the linear
nature

Howev usually larger than the
prooftesst stress. This is not so for mo i ® i iti . WV eibull

paramegters obtained this way apply o c 9 bution,
and ca i i { pply to
the lower- i i 5 &ss region, longer fibre lengths must be
tested. is gi i

10.3

ariation
iven by
es the

For a garticular value

in the |/measured Aail
equatign (8.3.4)¢
static gurvival pro i

0 s O

0 Htf+i2g1 0

do” o7 0 O
GFo—aa0 O 10.3.1)

Oog fo 0 O

0 0

g 0 d g

0 Ct FT”SD D
=exp—HLH Dwhent, >— 10.3.2
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(La forme approximative courante (10.3.2) est équivalente a I'équation (5) de la référence [17].)
Ici, le paramétre statique de Weibull est relié a la valeur m «inerte» (qui n’est pas habituel-
lement connue) par le biais de

m, = (10.3.3)

P (10.3.4)

ou 10.3.5)
Ces v3 e/et peuvent étre
calculje ibre en essai 414 pour
plusieur
A parti

10.3.6)
Un poi ) ou 2

es. De

(qui correspond £
plus, a|partir @ i€

10.3.7)

si bien|qu’urie=co de probabilité de défaillance cumulée graduée en fonction du tenps de
défaillgnce donne urie ligne droite de pente m,. Ceci préserve la forme de I'’équatior] inerte
(10.1.5)) etrest montré de facon schématique dans la figure 13 pour une distribution bimgdale.
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(The usual approximate form (10.3.2) is equivalent to equation (5) of reference [17].) Here the
static Weibull parameter is related to the "inert" m-value (not usually known) via

= 10.3.3
my = —— ( )
The Weibull time-scaling parameter is
o =—F— (10.3.4)
LmS O'Z;l

where 10.3.5)
These d from
static f 1.

10.3.6)

A conyenient point is thé
e (36,8 %) or ¥ (corpe
one ob

es are
10.3.1)

10.3.7)

line of
e form of the inert equation (10.1.5) and is shown schematically in
distribution.

so that|a
slope #..
figure 1
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Probabilité de rupture cumulée
InIn (1/P)

mg2, 102

Région
intrinseque

Région
extrinséque

Fatigue dynamique de Weibull avant essai dé€

ne valeur particuliére de taux de contrainte & \appligle 2 L, une
b variation statistique se manif 3 bes. La
nce initiale avant essai de fatigue dyna b), qui,
lée dans I'’équation de probabilite . survie
que

10.4.1)

10.4.2)

me appre tive courante (10.4.2) est équivalente a I'équation (6) de la référence [17].)
parametre~dyriamique de Weibull est relié a la valeur m «inerte» (qui n’gst pas
llement connue) par le biais de

my =" 0y (10.4.3)

On—-20

Le paramétre de Weibull d’échelonnage des contraintes est

1

[(n +1)B5,]™"
0 1

L™

(10.4.4)
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Cumulative failure probability
In'In (1/P)

— 03 -

mg2 , 102

Intrinsic
region

Extrinsic
region

N

10.4 Weibull dynamic fatigue before prooftesting

For a
variatid
given
leaves

h prior to dynamic fa

jlure ;}%/

L, there is some stTtisticaI
i

gue is

dll probability equation ((10.1.5)

10.4.1)

10.4.2)

(The u ofm (10.4.2) is equivalent to equation (6) of reference [17].) Here the
dynamic Weib Veter is related to the "inert" m-value (not usually known) via
n+1
iy —B Bm (10.4.3)
On—-20

The Weibull stress-scaling parameter is

1

[(n + 10, ]!
0 1 (

L™

10.4.4)
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n+1

_ n—2 Td
B—BSO LO

(10.4.5)

Ces valeurs dépendent de plusieurs parameétres de fissure et de mesure et peuvent étre
calculées a partir des essais de fatigue dynamique sur une longueur de fibre Ly pour plusieurs
taux de contrainte appliquée, comme indiqué en 8.2.

A partir de toute valeur de probabilité, il est possible de calculer

1

Un poi
ou % (
approp

si bien
contrai
I’équat
distriby

P

=

q

mq
+

T 1 O
e e )

Nt approprié est «l'intersection» pour une contrainte de
hui correspond a la contrainte de défaillance médiane)

imimirafin
=
+
=
=
Q
ISY

on inerte (10.1.5) et est montré
tion bimodale.

babilité de rupture cumul
Inin

mq2 , 002

Région
intrinséque

10.4.6)

6,8 %)
babilité

10.4.7)

de la
me de
P a une

Régiw T
extrinseque

Contrainte de rupture log oy

Figure 14 — Diagramme schématique de Weibull de fatigue dynamique

A partir des équations (10.3.3) et (10.4.3), les parametres statique et dynamique de Weibull

sont re

liés par

myg = (n+ 1)mg

(10.4.8)
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n+1

where B = BSy 2Ly (10.4.5)

These depend upon several crack and measurement parameters and can be calculated from
dynamic fatigue testing on a fibre length L, at several applied stress rates according to 8.2.

From any probability value one can calculate

O 9 Omy
oy=ofn & 10.4.6)
"5 Ploslg

A convenient point is the "intercept" for unity failure stress; convenient probalili les are
e~ (36,8 %) or % (corresponding from
equatign (10.4.1) one obtains

In-In =myIn 10.4.7)
so that|a scaled cumulative failure prohabih ¢ line of
slope #i;. This preserves the form of the\i cally in

figure 14 for a bimodal distribution.

Cumulative failure probabil
In'In (1/P)

9,

mq2 , 002

Intrinsic
region

mq1 , 001

Extrinsic
region

Failure stress log oy

Figure 14 — Dynamic fatigue schematic Weibull plot
From equations (10.3.3) and (10.4.3), the static and dynamic Weibull parameters are related by

myg=(n+ 1)m (10.4.8)
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Puis, en comparant les équations (10.3.4) et (10.4.4), les paramétres statique et dynamique de
Weibull sont reliés par

n+1

o =(n+1)0,00t, (10.4.9)

Ceci est analogue a la relation des intersections pour les courbes de fatigue statique et
dynamique donnée par I'équation (8.3.1).

10.5 Weibull aprés essai de sélection

Ce par .1 sont
modifle babilité
de sur ifée. Au
contraif but de
rompre fnimale
spécifige. Comme cela est détaillé ci-dessous, ceci accroit la pfobabiljté restant
de la fi
En tant survie
accrue|P t essai
de sélg nimale
Smin ay

0.5.1a)
Nous (tilisons maintenant imodale
(10.1. 11) s’applique gé inséque»
compar i terme
unimog

0.5.1b)
Pour si illserons

1
In— S,
Py

Le membre’droit d’'une telle équation est toujours non négatif, et zéro pour une survie gssurée

P, = 1.7Si fa probabilite de defaillance F,=T-P,< 0=, qui_constitue en genéral 1a région

présentant un intérét pratique, le terme InPL peut étre remplacé par Fp avec une exactitude
J2
de 0,5 % ou plus.

La résistance initiale minimale au niveau de la contrainte de sélection est reliée au nombre de
défaillances par unité de longueur (taux de défaillance) au cours de I’essai de sélection, obtenu
au moyen des équations (10.1.4) et (10.1.5):

N, = Sg”‘” g% (10.5.2)
0 0
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Then comparing equations (10.3.4) and (10.4.4), the static and dynamic Weibull parameters
are related by

ol =+ 0,00 19 (10.4.9)

This is analogous to the relation of static and dynamic plot intercepts given by equation (8.3.1).

10.5 Weibull after prooftesting

Here it is shown how the "inert" strength distributions of 10.1 are modified by the prooftest
procedpre- '=°+'g"ﬂ testing p*cbes fibre-strvival pmh"h"'*y by-breaking-many-samples—of limited
gauge ith the
intent ue. As
discuss

equals
the su by the
survivgl probability as a function of the minimum initial strer 3 5S!

0.5.1a)

Now wg use the inert Weibull equation\(10. i A, usually
applied. However, in the comparatively - dt level,
the firsf unimodal term there will predo

0.5.1b)

-_—

For simplification we

ation is always non-negative, and zero for certain survival P, = 1.
=3, which is generally the region of practical interest,

N, = fomin gi (10.5.2)
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Ensuite I'équation (10.1.5b) devient

1 s E
In———=N,L LoyU (10.5.3)
Pp(Sp) Smin %

(Cette forme est équivalente a I'équation (19) de la référence [8].) En calculant la moyenne par
rapport a la longueur on observe que N, est le taux de défaillance moyen, qui doit étre
idéalement un nombre peu élevé. Il est commode de définir la longueur de survie moyenne
apreés essai de sélection:

(10.5.4)

en utili

ésistancg¢ avant

Pour lg €
t aussi de religr leurs

essai d
valeurs

10.5.5)
ou la r : c e a l'application de la contrainte de
sélect:I : . 23.40), en fonction de la valeur d¢ a. En
utilisa S & équdtions (10.1.5b) et (10.5.3) donfent la

distribd

m m E I
)n—2 —[UZIP(1+C)]"—2 0—— 10.5.6)
EB n-2
(L'équati 5.6 2 te a I'équation (19) de la référence [8].) Le nouveay terme
positif 51é [ imension est défini comme suit
BS"2
c=—2T0 10.5.7)
Oplp

(Ce terme est équivalent a I'équation (20) de la référence [8].) Pour un retrait rapide de la
charge, ceci est

C =———— lorsque ¢, s(n—2)i (10.5.8a)
t) o2
P
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Then equation (10.1.5b) becomes

1 s E
In =N, L LOE (10.5.3)
0

(This form is equivalent to equation (19) of reference [8].) Taking the mean with respect to
length shows that N_ is the mean breakrate, ideally a small number. It is convenient to define
the mean survival length after prooftesting:

1, =1 =g ELO 10.5.4)
Np Smin

using gquation (10.5.2), ideally a large number.

For thg above equations, equation (9.2.1) relates strength b
prooftessting; it also relates their minimum values as

g to Strength after

10.5.5)
where en by
equatig (9.2.1)
and (1( n after
proofteisting:

10.5.6)
(Equation (10.5. to egudation (19) of reference [8].) The additive dimensfonless
positivg new e S

10.5.7)
(This t¢rmvis equivalent to equation (20) of reference [8].) For fast unloading this is

B
0'2 n+1
c=—2 — when t, <(n-2) (10.5.8a)

Ip

“mqm‘ )
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et pour un retrait lent de la charge ceci est

Dn—Z%‘_z B g+1
m+1 % U ﬁ

1
3
lorsque ¢, 2(n—2)i2 (10.5.8b)
Op

2
p

moOod

Au point de transition entre retrait rapide et retrait lent de la charge, on a la valeur
transitionnelle

3 By _ 3 1y
(n+)(n=2) ¢,

Cqo =

lorsque ¢, =(n—-2 (10.5.8c¢)

n+1 J[ZJtp

By est
I'équat

écede,

Selon I|é

10.5.9)

(En ac¢
avec l¢g
de la Id

) Ceci,
nverse

0.5.10)

La valg des paramétres d’essai de sélection de la fagon suivante

n-2
(,(1+O)L, (10.5.11)

_0ptp(1+C) _
n=2
Npm

De fagOmattermative; ta vateur fpeutEtre obtenuea partirdes essais de fatigue, tomme cela
est montré ci-dessous en 10.6 et 10.7.

A la différence de la situation correspondant a I'équation (10.1.6) qui porte sur la résistance
passive sans essai de sélection, une courbe de Weibull aprés essai de sélection n’est pas
linéaire. Selon I'équation (10.5.6) une telle courbe a une pente

m
-1
-2 -2 2 _
mCS;q7 (CS;:7 SZmln ,n 2
m

-2 -2 -2
fesy? w2, )2 ~smp 0

pente (S ,) =

(10.5.12)
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and for slow unloading this is

O _
C= 3 n—2
(n+1), t,

At the fast/slow unloading transition point, one has the transitional value

w\_\

2

when 1, 2 (n-2)—- (10.5.8b)
Op

a Hn
b b

<N
MmO

3 By - 3
"+1a§tp (n+1)(n =2)

By

5= t10.5.8¢)

1,
—  WHhen 7, =(7—2)
Ip

By is the transitional B-value of equation (9.3.12). To obtain the abig
and eqpation (9.2.2) for L have been used.

&) for a

By equption (10.5.7), prooftesting ensures an inert strengt

10.5.9)

(This ggrees with equations (9.3.5) and
with efuations (10.5.5), (10.5.2) and
reciprocal mean survival length as

, along
mean breakrate and

(10.5.10)
The B-yalue can
-2
o't (1+C &
—%:JZIP(1+C)LP'” (100.5.11)
Np’”

Alterna‘tively, the B-value can be obtained from fatigue testing, as in 10.6 and 10.7 below.

Unlike the situation of equation (10.1.6) for inert strength without prooftesting, a post-prooftest
Weibull plot is not linear. From equation (10.5.6) such a plot has the slope

m
-2 -2 -2 ﬁ_ -1
mCSZ (CSZ +S;n:min n-2

m

m
-2 -2 _ _
(CSZ +S;17min)n 2 _S;Jnmin(1+c)n 2

slope (S ,) = (10.5.12)
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L'effet de I'essai de sélection est tel que, lorsque la résistance passive augmente a partir de la
valeur tronquée de I'équation (10.5.9), la pente décroit rapidement de l'infini vers n — 2 puis
vers m (la pente sans essai de sélection) Pour des distributions bimodales, au niveau des
résistances plus faibles, habituellement m < n — 2; tandis qu’au niveau des résistances plus
fortes habituellement m > n — 2 comme dans la référence [9].

Noter que tandis que la contrainte de sélection et le temps de sélection se rapprochent de
zéro, la résistance minimale fait de méme. La distribution de probabilité de I'équation (10.5.6)
se réduit a la forme linéaire de I'équation (10.1.6) avant essai de sélection.

10.6 Fatigue statique de Weibull aprés essai de sélection

La résiptance aprés essai de sélection, similaire a I'équation (8.3.4) est dqnnée p

2
Sn—2: nZBI o tfP
P

I

En substituant ceci dans la probabilité de survie de I'éq
statique de Weibull aprés essai de sélection:

1
In—— =
/o
Ppltyp) %

A partif des équations (10.3

10.6.1)

btient la distfibution

10.6.2)

10.6.3)

Dans I'g ait que

10.6.4)

(Ce rés

3 0.6.1).)
Avec I'éguation (10.5.8a) pour un retrait rapide de la charge ceci devient

g
t pmin = P gﬁi_ ty E_i ol t, < (n _z)iz (10.6.5a)
0 Op

0,4

oy -2 "0 5
{pmin = —— 20 12 BE 5 L torsque 1, 2(n-2)-2- (10.6.50)
n a tu E H
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The effect of prooftesting is such that as the inert strength increases from the truncated value
of equation (10.5.9), the slope rapidly decreases from infinity to » — 2 and then towards m, the
slope without prooftesting. For bimodal distributions, at lower strengths usually m < n — 2; at
higher strengths usually m > n — 2 according to reference [9].

Note that as the prooftest stress and prooftime go to zero, so does the minimum strength. The
probability distribution of equation (10.5.6) reduces to the linear form of equation (10.1.6)
before prooftesting.

10.6 Weibull static fatigue after prooftesting

, e . T e N
The pogtproofteststressstrengthsimitar toequation(8-3 &) s giverr by

4, % 0
i 5 B

Substitpting this into the survival probability of equatioqd
distribdtion after prooftesting:

-2 _ n-2
si2=o! 10.6.1)

ne static Weibull

1

In = +
y/4
Ppltyp)

10.6.2)

From gquations (10.3.5) and (10.5.11),

10.6.3)

In equ
ensure

testing

g
H—”Ec—i 10.6.4)
of

tﬁ? Ztﬁamin =tpHO'
a

(This obtained also directly from equations (10.5.9) and (10.6.1).) With

equatid ast unloading this becomes
o
e BOB  w BB, <mn-2-2 (10.6.5a)
Jp min o 00,2 ,+10 2 u 2
a Ugop O Ya Op
and with equation (10.5.8b) for slow unloading this becomes
1
0 -2 +103
o -
pmin = — @pg u 2% ds d 5 - when, 2(1-20-2  (10.6.5b)
+1Ho t 2 2 2
n a u EO},E H o, (o
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