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1 )  The  I n ternati onal  E lectrotechn i cal  Commission  ( I EC)  i s  a  worl dwide  organ i zation  for standard ization  compris i ng  
a l l  n ational  e l ectrotechn ica l  commi ttees  ( I EC National  Commi ttees).  The  object  of I EC i s  to  promote 
i n ternati ona l  co-operation  on  a l l  q uestions  concern i ng  standard i zati on  i n  the  e l ectri cal  and  e l ectron ic fi e l ds.  To  
th i s  end  and  i n  add i ti on  to  other acti vi ti es,  I EC  publ i shes  I n ternational  S tandards,  Techn ical  Speci fi cati ons,  
Techn ical  Reports ,  Publ i cl y Avai l abl e  Speci fi cati ons  (PAS)  and  Gu ides  (hereafter referred  to  as  “ I EC  
Publ i cation (s )” ) .  Thei r preparation  i s  en trusted  to  techn ical  commi ttees;  any I EC National  Commi ttee  i n terested  
i n  the  subj ect  deal t  wi th  may parti ci pate  i n  th i s  preparatory work.  I n ternational ,  governmental  and  non -
governmental  organ izations  l i a i s i ng  wi th  the  I EC a l so  parti ci pate  i n  th i s  preparation .  I EC col l aborates  cl osel y 
wi th  the  I n ternational  Organ i zation  for Standard i zation  ( I SO)  i n  accordance  wi th  cond i t i ons  determ ined  by 
agreement between  the  two  organ i zati ons.  

2)  The  formal  decis ions  or agreements  of I EC on  techn ical  matters  express,  as  nearl y  as  poss ible,  an  i n ternati ona l  
consensus  of opi n ion  on  the  re l evant  sub jects  s i nce  each  techn ical  commi ttee  has  representati on  from  al l  
i n terested  I EC National  Comm ittees.  

3)  I EC Publ i cations  have  the  form  of recommendations  for i n ternational  use  and  are  accepted  by I EC Nati ona l  
Commi ttees  i n  that  sense.  Whi l e  a l l  reasonable  efforts  are  made  to  ensure  that  the  techn ical  content  of I EC 
Publ i cations  i s  accu rate,  I EC  cannot be  hel d  responsi ble  for the  way i n  wh ich  they are  used  or for any 
m is i n terpretation  by any end  u ser.  

4)  I n  order to  promote  i n ternational  u n i form i ty,  I EC National  Commi ttees  undertake  to  app ly I EC Pub l i cations  
transparentl y to  the  maximum  extent  possibl e  i n  thei r national  and  reg i onal  publ i cations.  Any d i vergence  
between  any I EC Publ i cation  and  the  correspond i ng  national  or reg i onal  publ i cati on  shal l  be  cl earl y i n d icated  i n  
the  l atter.  

5)  I EC i tsel f d oes  not  provi de  any attestation  of conform i ty.  I n dependent  certi fi cati on  bod ies  provi de  conform i ty 
assessment  services  and ,  i n  some  areas,  access  to  I EC marks  of conform i ty.  I EC i s  not  responsi ble  for any 
services  carri ed  ou t  by i ndependent certi fi cation  bod i es .  

6)  Al l  u sers  shou ld  ensure  that  they have  the  l atest  ed i ti on  of th i s  publ i cati on .  

7)  No  l i abi l i ty shal l  attach  to  I EC  or i ts  d i rectors,  employees,  servants  or agents  i ncl ud ing  i n d ivi dual  experts  and  
members  of i ts  techn ical  commi ttees  and  I EC  National  Commi ttees  for any personal  i n j u ry,  property damage  or 
other damage  of any natu re  whatsoever,  whether d i rect  or i nd i rect,  or for costs  ( i ncl ud i ng  l egal  fees)  and  
expenses  ari s i ng  ou t  of the  publ i cation ,  use  of,  or rel i ance  upon ,  th i s  I EC  Publ i cation  or any other I EC  
Publ i cations.  

8)  Atten tion  i s  d rawn  to  the  Normative  references  ci ted  i n  th i s  publ i cation .  Use  of the  referenced  publ i cations  i s  
i nd i spensable  for the  correct appl i cati on  of th i s  publ i cation .  

9)  Atten tion  i s  d rawn  to  the  poss ibi l i ty that  some  of the  e l ements  of th i s  I EC Publ i cation  may be  the  subject  of 
patent  ri gh ts.  I EC shal l  not  be  hel d  responsibl e  for i den ti fyi ng  any or a l l  such  paten t  ri gh ts.  

I n ternational  Standard  I EC 60793-1 -33  has  been  prepared  by subcommittee  86A:  F ibres  and  
cables,  of I EC  techn ica l  committee  86 :  F ibre  optics .  

Th is  second  ed i ti on  cancels  and  replaces  the  fi rst ed i ti on  publ ished  in  2001 .  I t  consti tu tes  a  
techn ical  revis ion .  

Th is  ed i ti on  i ncludes  the  fol l owing  s i gn i fican t techn ical  changes  wi th  respect to  the  previous  
ed i tion :  

a)  removal  of RTM;  

b)  changes  to  scope.  
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The  text of th is  I n ternational  Standard  is  based  on  the  fol lowing  documents:  

FDIS  Report  on  voti ng  

86A/1 803/FDIS  86A/1 824/RVD  

 
Fu l l  i n formation  on  the  voting  for the  approval  of th is  I n ternational  Standard  can  be  found  in  
the  report  on  voti ng  i nd icated  i n  the  above  table.  

Th is  document has  been  drafted  i n  accordance  wi th  the  I SO/IEC  D irecti ves,  Part 2 .  

A l i s t  of a l l  parts  of the  I EC  60793  series ,  publ ished  under the  general  ti tl e  Optical fibres,  can  
be  found  on  the  I EC websi te .  

The  committee  has  decided  that the  con ten ts  of th is  document wi l l  remain  unchanged  un ti l  the  
stabi l i ty date  i nd icated  on  the  I EC  websi te  under "h ttp: //webstore. iec. ch "  i n  the  data  re lated  to  
the  speci fic document.  At  th is  date,  the  document wi l l  be   

•  reconfi rmed ,  

•  wi thdrawn ,  

•  replaced  by a  revised  ed i ti on ,  or 

•  amended .  

 

IMPORTANT – The 'colour inside'  logo on  the  cover page of th is  publ ication  ind icates  
that i t  contains  colours  which  are  considered  to  be  usefu l  for the  correct  
understand ing  of i ts  contents.  Users  shou ld  therefore  prin t  th is  document using  a  
colour printer.  
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INTRODUCTION  

Annexes  A,  B,  C,  D ,  and  E  form  an  i n tegra l  part  of th is  document.  

Annexes  F ,  G ,  and  H  are  for i n formation  on l y.  
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OPTICAL FIBRES –  
 

Part 1 -33:  Measurement methods  and  test procedures  –  
Stress  corrosion  susceptibi l i ty 

 
 
 

1  Scope 

This  part of I EC  60793  conta ins  descriptions  of the  fi ve  main  test  methods  for the  
determ ination  of s tress  corrosion  susceptib i l i ty parameters .  

The  object of th is  document i s  to  establ ish  un i form  requ irements  for the  mechan ical  
characteristic of stress  corrosion  susceptib i l i ty for s i l ica-based  fibres.  Dynam ic fati gue  and  
static fati gue  tests  are  used  to  determ ine  the  (d ynam ic)  nd  value  and  (static)  ns  va l ue  of stress  
corrosion  susceptib i l i ty parameters.  Currentl y,  on l y the  nd -value  is  assessed  against 
speci fication .  Measured  va lues  greater than  1 8  per th is  procedure  reflect the  nd -va lue  of 
s i l i ca ,  wh ich  is  approximatel y 20.  H igher values  wi l l  not translate  to  demonstrab le  enhanced  
fatigue  res istance.  

S i l ica  fi bre  mechan ical  tests  determ ine  the  fracture  stress  and  fatigue  properties  under 
cond i ti ons  that model  the  practical  appl ications  as  closel y as  poss ib le.  The  fol lowing  test 
methods  are  used  for determ in ing  stress  corros ion  susceptibi l i ty:  

– A:  Dynam ic nd  value  by axia l  tens ion ;  

– B:  Dynam ic nd  value  by two-poin t  bend ing ;  

– C:  Static ns  value  by axia l  tens ion ;  

– D:  Static ns  value  by two-poin t  bend ing ;  

– E:  Static  ns  value  by un i form  bend ing .  

These  methods  are  appropriate  for category A1 ,  A2  and  A3  mu l timode,  cl ass  B  s ing le-mode  
fibres  and  class  C  in traconnecting  s i ng le-mode fibres.  

These  tests  provide  va lues  of the  stress  corros ion  parameter,  n ,  that can  be  used  for rel i abi l i ty 
ca lcu lations  accord ing  to  I EC  TR 62048  [1 8] 1 .  

I n formation  common  to  al l  methods  i s  conta ined  i n  Clauses  1  to  1 0,  and  i n formation  perta in ing  
to  each  i nd ividual  test  method  appears  in  Annexes  A,  B ,  C,  D ,  and  E.  

Annexes  F  and  G  offer cons iderations  for d ynam ic and  static s tress  corros ion  susceptib i l i ty 
parameter ca lcu lations,  respective l y;  Annex H  offers  considerations  on  the  d i fferen t s tress  
corrosion  susceptib i l i ty parameter test  methods.  

2  Normative references  

There  are  no  normative  references  i n  th is  document.  

3 Terms and  defin i tions  

No terms  and  defin i tions  are  l i sted  i n  th is  document.  

___________ 

1   Numbers  i n  square  brackets  refer to  the  B i bl i ography.  
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I SO  and  I EC main ta in  term inolog ical  databases  for use  i n  standard ization  at the  fol lowing  
addresses:  

•  I EC  E lectroped ia:  avai lab le  at  h ttp : //www.electroped ia.org /  

•  I SO  On l ine  browsing  p latform :  avai l able  at h ttp : //www. iso.org/obp  

4 Overview of test methods  

The fol l owing  test methods  are  avai l able:  

– Dynam ic nd  value  by axia l  tens ion ,  see  Annex A.  

– Dynam ic nd  value  by two-poin t  bend ing ,  see  Annex B .  

– Static  ns  value  by axia l  tens ion ,  see  Annex C.  

– Static  ns  value  by two-poin t  bend ing ,  see  Annex D .  

– Static  ns  value  by un i form  bend ing ,  see  Annex E .  

5 Reference test methods  

At the  time of th is  revis ion ,  no  agreement cou ld  be  reached  i n  main ta in ing  method  A on l y as  
RTM  i n  us ing  i t  wi th  some fibres  equ ipped  wi th  modern  coatings.  Method  A or B  shou ld  be  
used  to  resolve  d isputes  because  they may be  completed  i n  a  duration  practica l  for d ispu te  
resolu tion .  

6 Apparatus  

See Annexes  A,  B,  C,  D ,  and  E  for each  of the  l ayou t d rawings  and  other equ ipment 
requ irements  for each  of the  methods.  

7 Sampl ing  and  specimens  

7. 1  General  

These measurements  are  statistical  i n  nature.  A number of specimens  or samples  from  a  
common  popu lation  are  tested ,  each  under several  cond i tions.  

Fai lure  stress  or t ime s tatis tics  for various  sampl ing  groups  are  used  to  calcu late  the  s tress  
corrosion  susceptib i l i ty parameters .  

7.2  Specimen  l ength  

Specimen  l eng th  is  con ti ngent  on  the  test procedure  used .  See  Annexes  A,  B,  C,  D ,  and  E  for 
the  length  requ ired  for each  test method .  For tensi le  tests,  the  l ength  ranges  from  0, 5  m  to  at  
most 5  m .  For two-poin t  bend ing  tests,  the  actual  l ength  tested  i s  l ess  than  1  cm  and  for 
un i form  bend ing  tests,  abou t 1  m .  

7.3  Specimen  preparation  and  cond i tion ing  

Al l  of the  test methods  shal l  be  performed  under constant envi ronmental  cond i tions.  Un less  
otherwise  speci fied  i n  the  detai l  speci fication ,  the  nom inal  temperature  shal l  be  i n  the  range  of 
20  °C  to  23  °C  wi th  a  to lerance  of ±2  °C  for the  duration  of the  test.  Un less  otherwise  
speci fied  i n  the  detai l  speci fication ,  the  nom inal  re lative  hum id i ty (RH)  shal l  be  i n  the  range  of 
40  %  to  60  %  wi th  a  tolerance  of ±5 %  for the  duration  of the  test.  

Un less  otherwise  speci fi ed ,  a l l  specimens  shal l  be  pre-cond i ti oned  in  the  test  environment for 
a  m in imum  period  of 1 2  h .  
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A method  for extrapolating  such  stress  corrosion  susceptib i l i ty parameters  to  service  
envi ronments  d i fferen t from  the  defau l t  envi ronment speci fi ed  above has  not  been  developed .  

I t  has  been  observed  that the  value  of n  produced  by these  tests  can  change after even  brief 
exposure  of the  fibre  to  e levated  temperature  and  hum id i ty.  A gu ide  for the  use  of these  
methods  is  documented  i n  I EC  TR 62048  [1 8] .  

The  observed  va lue  of s tress  corrosion  susceptib i l i ty parameter,  n ,  may d i ffer between  fatigue  
test methods,  i f not performed  i n  the  same effective  measuring  time and  effecti ve  g lass  area  
under test (see  Annex H ) .  Care  shou ld  be  taken  i n  the  choice  of test method .  Th is  shou ld  be  
agreed  between  the  customer and  suppl ier.  

8 Procedure  

See  Annexes  A,  B,  C,  D ,  and  E  for the  i nd ividual  test  methods.  

Each  of several  samples  (consisting  of a  number of specimens)  i s  exposed  to  one  of a  
number of stress  cond i ti ons.  For static fati gue  tests,  a  constan t stress  is  appl ied  from  sample  
to  sample  and  time to  fai l u re  i s  measured .  For d ynam ic fati gue  tests ,  the  s tress  rate  i s  varied  
from  sample  to  sample,  and  the  fa i l u re  stress  is  measured .  

The  fol lowing  i s  an  overview of the  procedures  common  to  a l l  methods:  

– complete  pre-cond i tion ing ;  

– d i vi de  the  specimens  i n to  sample  groups ;  

– appl y the  speci fi ed  s tress  cond i tions  to  each  sample  group;  

– measure  time or stress  at  fa i l u re;  

– complete  ca lcu lations.  

9  Calculations  

The ca lcu lations  for each  i nd ividual  test  method  are  found  in  Annexes  A,  B,  C,  D ,  and  E.  

1 0  Resul ts  

The fol l owing  in formation  shal l  be  reported  wi th  each  test:  

– fibre  i den ti fication ;  

– test date;  

– stress  corros ion  susceptib i l i ty parameter;  

– test method .  

The  fo l l owing  in formation  shal l  be  provided  upon  request:  

– speci fic i n formation  as  requ i red  by the  test  method ;  

– re lati ve  hum id i ty and  ambient  temperature;  

– any specia l  pre-cond i ti on ing .  

Clauses  A. 5,  B. 5,  C. 5,  D . 5,  and  E .5  have  resu l ts  that appl y to  each  speci fic  method .  
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1 1  Specification  information  

The detai l  speci fication  sha l l  speci fy the  fo l l owing  i n formation :  

– i n formation  to  be  reported ;  

– any deviations  to  the  procedure  that appl y;  

– fa i l u re  or acceptance cri teria .  

 



 – 1 2  – I EC 60793-1 -33:201 7  © I EC  201 7  

Annex A 
(normative)  

 
Dynamic n  value,  nd ,  by axial  tension  

A.1  General  

This  method  i s  des igned  for determ in ing  the  d ynam ic s tress  corrosion  susceptib i l i ty parameter 
(dynam ic n  va l ue,  nd)  of optical  s i l i ca-based  fi bre  at speci fied  constant stra in  rates.  

Th is  method  i s  in tended  on l y to  be  used  for those  optical  fi bres  of wh ich  the  med ian  fracture  
stress  i s  greater than  3  GPa at the  h i ghest speci fied  stra in  rate.  For fibres  wi th  med ian  
fractu re  s tress  l ess  than  3  GPa,  the  cond i ti ons  herein  have  not demonstrated  sufficien t 
precis ion .  

Th is  method  i s  i n tended  to  test fati gue  behaviour of fibres  by varying  the  s tra in  rate.  The  test  
i s  appl icable  to  fi bres  and  stra in  rates  for wh ich  the  l ogari thm  of fracture  stress  versus  the  
l ogari thm  of stra in  rate  behaviour i s  l i near.  

A.2  Apparatus  

A.2. 1  General  

Clause  A. 2  describes  the  fundamental  requ irements  of the  equ ipment used  for d ynam ic 
fractu re  stress  testi ng .  There  are  several  configurations  that meet these  requ i rements .  
Examples  are  presented  in  F igures  A. 1  to  A.3 .  Un less  otherwise  speci fi ed  i n  the  detai l  
speci fication ,  use  a  gauge  l eng th  of 500  mm  for tens i le  test  specimens.  

 

Figure A. 1  – Schematic  of translation  test apparatus  
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Figure A.2  – Schematic  of rotational  test apparatus  

 

Figure A.3  – Schematic  of rotational  test apparatus  wi th  load  cel l  

A.2 .2  Support of the  specimen  

Grip  the  fibre  l ength  to  be  tested  at  both  ends  and  subj ect the  fibre  to  tens ion  unti l  fracture  
occurs  i n  the  gauge  l ength  section  of the  fi bre.  M in im ize  the  fibre  fracture  at  the  grip  –  a  
sensi ti ve  aspect of th is  method  – by provid ing  a  surface  friction  that prevents  excess ive  
sl ippage.  

Do  not i ncl ude  breaks  that occur at the  g rip  i n  the  sample  or use  them  in  the  ca lcu lations.  

Use  a  capstan ,  optional l y covered  wi th  an  elastomeric sheath ,  to  g rip  the  fibre.  Wrap a  
section  of the  fibre  that wi l l  not be  tested  around  the  capstan  several  times  and  secure  i t  at  
the  end  wi th ,  for example,  an  e lastic band  or masking  tape.  Appl y su ffici ent  fibre  length  at the  
grip  i n  order to  avoid  s l ippage  i ns ide  the  coating  (coating  type  depend ing  aspect [1 9 ] ) .  Wrap 
the  fibre  wi th  no  crossovers.  The  gauge  length  i s  the  length  of fibre  between  the  axes  of the  
gripping  capstans  before  i t  i s  s tretched .  
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Use  a  capstan  and  pu l l ey d iameter so  that the  fi bre  is  not subjected  to  a  bend ing  s tress  that  
causes  the  fibre  to  break on  the  capstan .  For typi cal  s i l ica-based  fi bres,  the  bend ing  stresses  
shal l  not  exceed  1 75  MPa when  the  fi bre  is  wrapped  as  shown  in  F igures  A. 1  to  A. 3  or 
traverses  a  pu l l ey.  For example  i n  case  of 1 25  µm  cladd ing  d iameter s i l ica  fi bre  (200  µm  and  
250  µm  coating  d iameter),  the  m in imum  capstan  d iameter is  then  50  mm.  Provide  a  capstan  
surface  tough  enough  that the  fibre  does  not cu t  i n to  i t  when  fu l l y loaded .  Th is  cond i ti on  can  
be  determ ined  by pre-testi ng .  

A.2.3  Stressing  appl ication  

Elongate  the  fibre  at a  fi xed  s train  rate  un ti l  i t  breaks.  The  rate  of e lon gation  i s  expressed  as  
percentage  per m inute,  re lative  to  the  gauge  l ength .  Two  examples  are  g i ven :  

a)  i ncrease  the  separation  between  the  gripping  capstans  by moving  one  or both  of the 
capstans  at a  fixed  rate  of speed ,  wi th  the  starting  separation  equal  to  the  gauge  l eng th  
(F igure  A. 1 );  or 

b)  rotate  one  or both  of the  gripping  capstans,  to  take  up  the  fi bre  under test  (see  
F igures  A. 2  and  A. 3).  

The  stra in  rate  is  the  change  in  l eng th  between  the  two l ocations,  i n  per cen t,  d i vided  by the  
time.  

I f method  b)  i s  used ,  ensure  that the  fibre  on  the  capstan  does  not cross  over i tsel f as  i t  i s  
wrapped .  

I f fibres  are  tested  s imu l taneousl y,  protect each  fibre  from  ad jacent fi bres  so  that wh iplash  at 
fractu re  does  not damage other fibres  under test.  

A.2.4  Fracture  force  measurement 

Measure  the  tens i l e  s tress  during  the  test and  at fracture  for each  test fi bre  by a  l oad  ce l l ,  
ca l i brated  to  wi th in  0 , 5  %  (0 , 005)  of the  fractu re  or maximum  load ,  for each  range  of fracture  
stress.  Cal i brate  the  l oad  cel l  wh i l e  oriented  i n  the  same manner as  when  testing  the  fibre  
under l oad .  For method  b),  use  a  l i ght,  l ow-friction  pu l l ey (or pu l leys)  in  pl ace  of the  non-
rotati ng  capstan  (see  F igure  A. 2),  or the  rotati ng  capstan  (see  F igure  A. 3),  when  ca l i brating  
load  ce l l s  wi th  a  s tri ng  and  cal ibration  weight.  

Use  a  stri ng ,  attached  at  one  end  to  the  load -measuring  device  (or i ts  capstan),  to  dupl icate  
the  d i rection  of an  actual  test fi bre  wi th  a  th ickness  or d iameter comparable  to  that of a  test  
fibre.  A m in imum  of three  ca l i bration  weigh ts  are  recommended  for l oad  cel l  ca l ibration  wh ich  
bracket the  typical  fracture  or maximum  load  (50  %  be low maximum,  maximum  and  50  %  
above maximum).  

The  response  time of the  l oad-measuring  system  shal l  be  sufficien t to  report the  fracture  
stress  wi th in  1  %  of the  actual  va lue.  

NOTE  Fricti onal  effects  from  the  pu l l eys  can  l ead  to  substan tia l  errors  i n  the  l oad  ce l l  ca l i brati on  of rotati ng  
capstan  testers  for hori zontal l y  mounted  fi bre.  

A. 2 .5  Strain  rate  control  

Determ ine  the  setting  for the  speed  con trol  u n i t by tria l  i n  order to  meet the  speci fi ed  stra in  
rates.  Express  the  s train  rate  as  a  percentage  of gauge  l ength  per un i t  t ime.  Un less  otherwise  
speci fied  i n  the  detai l  speci fication ,  the  maximum  strain  rate  shal l  be  equal  to  or l ess  than  
1 00  %/m in .  Se lect the  actual  maximum  strain  rate  by taking  i n to  account aspects  of the  test  
method  such  as  equ ipment cons iderations  and  materia l  properties  of the  samples.  I n  add i ti on  
to  the  maximum  rate,  use  three  add i tional  stra in  rates,  each  reduced  sequentia l l y by rough l y a  
power of 1 0  from  the  maximum .  
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I t  i s  poss ible  to  m in im ize  test duration  by us ing  a  faster s tra in  rate  i n  con j unction  wi th  a  
reduced  l oad .  For example,  i f a  strain  rate  of 0 , 025  %/m in  is  speci fi ed ,  test some specimens  
at  the  next fastest rate  (0 , 25  %/m in)  to  establ ish  a  range  of fracture  s tress.  Then  pre- load  to  a  
l evel  equal  to  or l ess  than  80  %  of the  l owest  fracture  stress  found  for the  i n i tia l  tri a l  
specimens  at the  next fastest rate.  

A.2.6  Stress  rate  characterization  

The stress  rate  may vary wi th  fibre  type,  equ ipment,  breaking  stress,  fibre  s l ippage,  and  strain  
rate.  Characterize  the  stress  rate,  aσ ,  a t each  s tra in  rate  used  i n  the  fatigue  calcu lation  

accord ing  to:  

 
)  8,0()(

  2,0

ff

f
a σσ

σ
σ

×−
×

=
tt

 (A. 1 )  

where  

σf i s  the  fracture  s tress;  

t(σf)  i s  the  time to  fracture;  

t(0 ,8  x σf)  i s  the  time at  80  %  of the  fracture  s tress.  

A.3  Test sample  

A.3. 1  Sample  size  

Because of the  variabi l i ty of test resu l ts ,  test a  m in imum  of 1 5  specimens  for each  stra in  rate,  
and  d rop  the  l owest breaking  fracture  s tress  data  poin t for each  s tra in  rate.  Al ternativel y,  i f 
the  standard  error of estimate  of s lope  σf   vs.  aσ  i s  0 , 001 7  or greater (as  expla ined  i n  

Clause  F . 2) ,  test a  m in imum  of 30  specimens  for each  stra in  rate  and  drop  the  lowest two  
breaking  fracture  stress  data  poin ts  for each  s tra in  rate.  

A.3.2  Sample  size  (optional )  

As expla ined  i n  A. 3. 1 ,  add i tional  specimens  may be  requ i red  for some appl ications  i n  wh ich  
the  confidence in terva l  on  the  estimate  of the  d ynam ic ( tens ion)  stress  corros ion  susceptib i l i ty 
parameter,  nd ,  needs  to  be  known .  Refer to  Table  F . 1  for various  sample  s izes,  depend ing  
upon  the  expected  d ynam ic Weibu l l  s lope,  md .  Appropriate  use  of the  a lgori thm  in  Clause  F. 2  
i s  restricted  to  tests  in  wh ich  the  same sample  s i ze  is  speci fi ed  for each  s tra in  rate.  

A.4  Procedure  

This  procedure  describes  how to  obtain  fi bre  fracture  stress  on  a  g i ven  sample  set tested  at  a  
g i ven  s train  rate.  Calcu lations  of popu lation  statistics  are  presen ted  i n  C lause  F . 2 .  

1 )  Set and  record  the  gauge  l eng th  (see  A. 2 .3) .  

2)  Set and  record  the  stra in  rate  (see  A.2 . 5).  

3)  I f method  a)  of A. 2. 3  is  used ,  return  the  g ripping  capstans  to  the  gauge  l ength  separation .  

4)  Load  the  test specimen  i n  the  grips,  one  end  at a  time.  The  tangent poin t  of the  fibre  shal l  
be  i n  the  same l ocation  as  that for the  load  cal ibrations.  Gu ide  each  specimen  so  that the  
fibre  makes  at l east the  requ ired  number of turns  around  the  capstan  wi thout crossing  
over i tsel f.  

5)  I f necessary,  re-set  the  l oad-measuring  system .  

6)  Start the  motor to  s tress  the  fi bre.  Record  the  stress  vs .  time  unti l  the  fibre  breaks.  Stop  
the  motor.  

7)  Repeat s teps  3)  through  6)  for a l l  fi bres  i n  the  sample  set.  
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8)  Calcu late  the  fibre  fracture  s tress,  σf,  for each  break.  Use  Equation  (A. 2).  

9)  Calcu late  the  s tress  rate,  aσ .  Use  Equation  (A. 1 ).  

1 0)  Complete  the  requ i red  popu lation  s tatistic calcu lations.  Use  Equations  (A.3)  to  (A. 6) .  

A.5  Calculations  

A.5. 1  Fracture  stress  

The fol lowing  method  can  be  used  to  calcu late  the  fracture  stress,  σf,  when  the  coating  
con tribu tion  is  neg l ig ib le  ( less  than  5  %) ,  such  as  on  common  1 25  µm  d iameter fi bre  wi th  a  
coated  d iameter of 250  µm  (pol ymer coating):  

 σf  =  T / Ag  (A. 2)  

where  

T i s  the  force  ( tens ion)  experienced  by the  composi te  specimen  at  fracture;  

Ag  i s  the  nom inal  cross-sectional  area  of the  g lass  fi bre.  

A more  complete  method  is  g i ven  in  Clause  F. 3  for use  when  the  coating  con tribution  is  
important.  

A.5.2  Fracture  stress  at  a  g iven  strain  rate  

The fol lowing  steps  are  requ i red  to  form  a  Weibu l l  p l ot  characterizing  the  popu lation .  

a)  Sort the  fracture  s tresses  from  m in imum  to  maximum.  Assign  a  rank,  k,  to  each .  Rank i s  
the  order,  for example  fi rst  i s  the  weakest,  second  is  the  next weakest,  e tc.  Assign  a  
d i fferent  rank to  each  break,  even  i f several  breaks  have  the  same fracture  stress.  

b)  Calcu late  the  cumu lati ve  probabi l i ty of fa i lu re,  Fk,  for each  break:  

 Fk  =  (k  –  0 , 5)/N,     k  =  1 ,  2 ,  . . .  N  (A. 3)  

where  

N  i s  the  sample  s ize.  

c)  Graph  ln  [–ln  (1  – Fk)]  vs  l n  (σf)  to  form  the  Weibu l l  p l ot.  

d )  Label  the  p lot  wi th  the  requ i red  i n formation .  

e)  For a  g i ven  gauge  length  and  d iameter,  the  d ynam ic fatigue  Weibu l l  p lot i s  associated  
wi th  the  fol l owing  cumu lative  probabi l i ty function :  

 Fk  =  1  – exp  [–(σf/σo)
md ]  (A. 4)  

Let k(P)  =  P×N +  0, 5  define  a  rank associated  wi th  a  g i ven  probabi l i ty,  P.  

I f k(P)  i s  an  i n teger,  l e t σf (P)  =  σfk  (P) ,  the  fracture  stress  of the  k(P) th  rank.  I f k(P)  i s  not 
an  in teger,  l et k1  be  the  i n teger j ust below k(P)  and  k2  =  k1  +  1 .  

Then ,  l et  σf  (P)  =  (σfk1  ×  σfk2)
1 /2 .  

The  med ian  fracture  stress  i s  σf  (0 , 5).
 The Weibu l l  s lope  is :  

 
( )[ ] ( )[ ]1 5,0 ln85,0 ln

46,2

ff
d σσ −
=m  (A. 5)  

The  Weibu l l  parameter i s :  
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 (A. 6)  

Graph  the  Weibu l l  p lot for each  s tress  rate,  and  determ ine  the  med ian  fracture  s tress  σf  (0 , 5)  
for each  s tress  rate.  

A.5.3  Dynamic (tension)  stress  corrosion  susceptibi l i ty parameter,  nd  

The  med ian  fracture  s tress  σf  (0, 5)  as  defined  i n  A. 5.2 ,  wi l l  general l y vary wi th  constan t s tress  
rate,  as  fo l lows:  

 ( ) C
n

+
+

=
d

a
f 1

ln
5,0ln

σ
σ  (A. 7)  

where  

C  i s  the  natura l  l ogari thm  of fracture  stress  at a  s tress  rate  of un i ty as  shown  in  F igure  A. 4  
( i n tercept) .  

I n tercept can  be  ca lcu lated  from  the  fo l lowing :  

 C =  Y  –  (S)  ×  X  (A. 8)  

where  

S  i s  the  s lope.  

Un less  otherwise  speci fi ed ,  use  the  a lgori thm  in  Clause  F . 2  to  calcu late X ,  Y ,  the  estimate  of 
nd ,  and  the  95  %  confidence in terval  for the  test.  Un less  otherwise  speci fied ,  the  standard  
error of estimate  of s lope  l nσf  vs.  l n  aσ  sha l l  be  l ess  than  0 , 001 7.  Refer to  C lause  F. 2  to  

determ ine  the  standard  error of estimate  of s lope.  

A.6  Resul ts  

The fol l owing  data  shal l  be  provided  upon  request:  

– stra in  rates ;  

– sample  s ize  per stra in  rate;  

– standard  error of estimate;  

– X and  Y ;  

–  gauge  length ;  

– test environment;  

– environmental  pre-cond i tion ing  time;  

– fractu re  stress  ca lcu lation  method ;  

– Young 's  modu lus  of fibre  ( i f taken  in to  account) ;  

– Young 's  modu lus  of coating(s)  ( i f taken  in to  account) ;  

– Weibu l l  p lots  for a l l  s tra in  rates  ( i f used) ;  

– method  of ca lcu lati ng  the  stress  rate.  
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Figure A.4  – Representation  of dynamic fatigue graph  
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Annex B  
(normative)  

 
Dynamic n  value,  nd ,  by two-point bending  

B.1  General  

This  procedure  provides  a  method  for measuring  the  d ynam ic fati gue  parameters  (dynam ic n  

value,  nd )  of optical  fi bre  i n  two-poin t  bend ing  at a  constan t p laten  veloci ty.  Th is  method  is  
i n tended  to  test fati gue  behaviour of fi bres  by varying  the  p laten  ve loci ty.  The  test i s  
appl icable  to  fibres  and  p laten  veloci ti es  for wh ich  the  l ogari thm  of fracture  stress  versus  the  
l ogari thm  of pl aten  veloci ty behaviour is  l i near.  

B.2  Apparatus  

B.2. 1  General  

A poss ib le  test apparatus  i s  schematica l l y shown  i n  F igure  B. 1 .  Th is  equ ipment i s  designed  to  
measure  the  stra in /stress  requ ired  to  break an  optica l  fi bre  i n  a  two-poin t  bend ing  geometry 
by measuring  p laten  separation  at  fracture.  Th is  techn ique  i s  read i l y amenable  to  various  test 
envi ronments .  

B.2.2  Stepper motor control  

This  device  a l lows  accurate,  re l iable,  repeatable  motorized  control  of the  l i near table .  A 
maximum  step  l eng th  of 1  µm  shal l  be  used .   A step  length  of 0 , 1  µm  cou ld  be  used  for h igher 
accuracy.  

B.2.3  Stepper motor-driven  movable  platen  

The  movable  p laten  converts  the  stepper motor rotation  to  l i near trans lation  by means  of a  
l ead  screw.  

B.2.4  Stationary platen  

This  device  holds  the  fibre  against the  movable  platen .  

B.2.5  Platen  veloci ty 

Place  the  fibre  between  two p latens  that are  brought together by a  computer con trol l ed  
stepper motor at a  speci fi ed  constant pl aten  ve loci ty (V =  constant)  un ti l  the  fi bre  breaks.  
Un less  otherwise  speci fied  i n  the  deta i l  speci fication ,  use  veloci ties  1  µm/s,  1 0  µm/s,  
1 00  µm/s,  1  000  µm/s,  each  accurate  to  ±1 0  %.  

B.2.6  F ibre  fracture detecting  system  

One of the  fol l owing  techn iques  may be  used  to  detect fi bre  fracture .  

1 )  Method  1  

Use  an  acoustic em ission  detector or transducer and  compu ter to  sense  the  fibre  break 
and  p laten  pos i ti on  at t ime of break.  The  computer then  stops  the  p laten  and  d isplays  the  
p laten  separation  at the  time of the  break.  
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2)  Method  2  

I ncorporate  a  force  (pressure)  transducer i n to  the  stationary p laten  and  connect  i t  to  a  
su i table  s i gnal  cond i ti on ing  equ ipment to  measure  force  exerted  on  the  fi bre  during  the  
test.  When  the  fibre  breaks,  the  force  drops  to  zero,  provid ing  a  means  of detecti ng  the  
break.  

3)  Method  3  

Launch ing  l i gh t through  a  fi bre  during  the  test and  mon i toring  the  output s i gnal  i s  another 
techn ique  for detecting  fi bre  fracture.  When  the  fi bre  breaks,  the  transm iss ion  i s  l ost.  

With  a l l  of the  techn iques  above,  ca lcu late  the  p laten  separation  at  fracture  d as:  

 d  =  a  –  b  (B . 1 )  

where  

a  i s  the  p laten  s tarti ng  posi ti on ;  

b  i s  the  p laten  travel .  

B.3  Test sample  

The test sample  is  a  l ength  of coated  optical  fi bre  approximatel y 30  mm  to  1 20  mm  long .  The  
g lass  d iameter shal l  be  known  to  ±1  µm  and  coating  d iameter shal l  be  known  to  ±5  µm.  
Un less  otherwise  speci fi ed  i n  the  deta i l  speci fication ,  the  sample  s i ze  for each  veloci ty sha l l  
be  at  l east  1 5  specimens.  

B.4 Procedure  

The fol l owing  is  one  example  of a  ca l ibration  procedure.   

1 )  Set the  d istance  between  the  platen  to  zero  when  the  faces  of the  platen  are  complete l y 
touch ing .  When  contact  i s  made,  the  readout on  the  s tepper motor control ler shou ld  be  
zero.  The  p laten  separation  value  d when  the  fibre  breaks  may be  veri fied  by checking  the  
d istance  wi th  a  gauge  b lock.  The  zero  posi tion  shou ld  be  repeatable  to  ±5  µm.  I t  i s  
recommended  the  surfaces  of the  platen  be  carefu l l y cleaned  before  they are  run  together 
for touch ing .  

2)  Un less  otherwise  speci fi ed  in  the  detai l  speci fication ,  set  the  i n i tia l  fi bre  p laten  open ing  
gap  to  1 2, 00  mm  includ ing  groove depths.   

3)  Before  a  popu lation  of fibres  for a  g iven  p laten  veloci ty i s  tested ,  break an  identical  fibre  
from  the  same g roup to  determ ine  the  p laten  separation  at fi bre  fractu re.  Th is  pl aten  
separation  d  i s  used  to  ca lcu late  the  breaking  s tress  (Equations  (B . 2) ,  (B. 3),  and  B. 4)) .  An  
i n i tia l  (starting)  p l aten  separation  can  be  determ ined  from  Equations  (B. 2),  (B . 3) ,  (B. 4) ,  
and  (B. 5)  us ing  a  value  of stress  equal  to  50  %  of the  breaking  stress.  Th is  wi l l  a l l ow the  
duration  of the  test to  be  reduced  and  the  h ighest pl aten  ve loci ties  to  be  ach ieved ,  s ince  
the  maximum  stepper motor speed  may l im i t the  maximum  obtainable  p laten  veloci ties .  

I t  i s  poss ib le  to  m in im ize  test duration  by us ing  a  faster p laten  veloci ty i n  con j unction  wi th  
a  reduced  ve loci ty.  For example,  i f a  p laten  veloci ty of 1  µm/s  i s  speci fi ed ,  test some 
specimens  at the  next fastest  rate  (1 0  µm/s)  to  establ ish  a  range  of fracture  s tresses.  
Then  preload  to  a  l evel  equal  to  or l ess  than  80  %  of the  l owest fracture  stress  found  for 
the  i n i ti a l  tri a l  specimens  at the  next  fastest rate.  

4)  Carefu l l y g rasp  both  ends  of the  test specimen,  bend  i t  carefu l l y,  and  i nsert i t  between  the  
p laten ,  then  pu l l  i t  upwards  to  pos i tion  i t  as  shown  in  F igure  B . 2.  Do  not  touch  the  bent  
fibre  (gauge l eng th)  wi th  fingers  when  hand l ing  or l oad ing  fibres.  The  apex of the  fi bre 
shou ld  a lways  be  at the  same posi ti on  i n  the  fixture.   Th is  m in im izes  the  effect of a  non-
paral l el  p l aten .  F ibre  orientation ,  whether up  or down ,  does  not matter.  

5)  After the  specimen  has  broken,  brake  the  stepper motor to  a  stop  and  record  the  p laten  
separation  at  the  break.  
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6)  Repeat steps  1 )  to  5)  for each  fi bre  sample  at the  speci fi ed  l oad  rate,  and  for a l l  samples  
at  the  other speci fied  l oad  rates.  

7)  Calcu late  the  fibre  fracture  s tress,  σf,  for each  break,  us ing  Equations  (B . 2)  to  (B .4) .  

8)  Complete  the  requ ired  popu lation  s tatistic calcu lations,  us ing  Equations  (B. 5)  and  (B. 6) .  

B.5 Calculations  

B.5. 1  Fracture  stress  

Calcu late  the  fracture  stress  of each  fibre  by:  

 ( )ffof 5,01 εαεσ ×′×+×= E  (B . 2)  
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where  

σf  i s  the  fracture  s tress  i n  GPa;  

Eo   i s  the  Young 's  modu lus  of s i l ica  g l ass  (72  GPa);  

εf   i s  the  fracture  s train  at the  apex of the  fi bre;  

α   i s  the  correction  parameter for non- l inear stress/strain  behaviour (typical  va lue  for α  i s  
6) ;  

df   i s  the  g l ass  fibre  d iameter i n  µm;  

d  i s  the  d is tance  between  p laten  at fibre  fracture  i n  µm;  

dc   i s  the  overal l  fi bre  d iameter i nclud ing  any coating  i n  µm;  

2dg  i s  the  tota l  depth  of both  grooves  i n  µm  (see  F igure  B . 2) .  

B.5.2  Dynamic (two-point  bending)  stress  corrosion  susceptibi l i ty parameter,  nd  

The med ian  fracture  s tress,  σf(0 , 5),  wi l l  general l y vary wi th  constant p laten  veloci ty,  V,  
accord ing  to:  

 C
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d
fσ   (B . 5)  

where  

r  i s  the  rad ius  of g lass  fibre;  

C  i s  the  natural  l ogari thm  of fracture  stress  at a  constant  platen  veloci ty of un i ty as  shown  in  
F igure  B. 3  ( i n tercept) .  

C can  be  calcu lated  from :  

 C =  Y  –  (S)  ×  X  (B . 6)  

where  

S  i s  the  s lope.  
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Un less  otherwise  speci fi ed ,  use  the  a lgori thm  i n  Clause  F . 2  to  ca lcu late  X ,  Y ,  the  estimate  of 
nd ,  and  the  95  %  confidence in terval  for the  test.  Un less  otherwise  speci fied ,  the  standard  
error of estimate  of s l ope  log(σf)  vs.  l og(V)  sha l l

 be  l ess  than  0, 001  7 .  Refer to  Clause  F. 2  to  
determ ine  the  standard  error of estimate.  

B.5.3  Resu lts  

The fol l owing  data  shal l  be  provided  upon  request:  

– p laten  veloci ties;  

– sample  s ize  for each  p laten  veloci ty;  

– the  s tandard  error of estimate;  

– test envi ronment;  

– environmental  pre-cond i ti on ing  time;  

– Young 's  modu lus  of fi bre  g lass  ( i f assumed  other than  what i s  g i ven  i n  B .5 . 1 );  

– Weibu l l  p lots  for a l l  p laten  veloci ties  ( i f used) ;  

– X  and  Y ;  

–  fibre  (g lass  and  coating)  d iameter.  

 

 

Figure B. 1  – Schematic  of two-point bending  un i t  
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Figure B.2  – Schematic  of possible  dynamic  fatigue  
(two-point bending)  apparatus  

 

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

 
Static n  value,  ns,  by axial  tension  

C.1  General  

This  method  i s  des igned  for determ in ing  the  stati c fati gue  parameters  (static n  value,  ns)  of 
i nd ividual  optica l  fibre  l eng ths  under tension .  Th is  method  is  i n tended  to  test s tatic fati gue  
behaviour of fibres  by varying  the  appl ied  stress  l evels.  

C.2  Apparatus  

C.2. 1  General  

Possible  arrangements  of test equ ipment are  schematica l l y shown  i n  F igure  C. 1 .  Each  
arrangement cons ists  of a  means  of appl ying  s tress  to  a  fibre  and  mon i toring  time to  fracture.  
Un less  otherwise  speci fied  i n  the  deta i l  speci fication ,  the  gauge  l eng th ,  i . e .  the  d istance  
between  the  capstans,  shal l  be  500  mm .  

C.2.2  Gripping  the  fibre  at  both  ends  

See  A. 2. 2 .  

C.2.3  Stressing  the  fibre  

The stress  i s  appl i ed  on  the  fibre  by hang ing  a  known  weigh t on  one  capstan  (see  
Figu re  C. 1 ) .  Several  specimens  are  tested  at a  g iven  nom inal  stress  level .  The  range  of actual  
stress  l evels  for a  g i ven  nom inal  l evel  can  in fluence the  qual i ty of the  measurement.  For the  
s imple  med ian  computation  method ,  the  range  of stress  levels  for a  g iven  nom inal  shal l  be  
wi th in  ±0,5  %  of the  nom inal .  For the  homologous  method  and  the  maximum  l ikel ihood  
estimate  method ,  the  i nd ividual  s tress  levels  for each  specimen  shal l  be  recorded  for use  i n  
the  computation  (see  C. 5.2) .  

C.2.4  Measuring  time to  fracture  

There  are  many techn iques  to  mon i tor time to  fracture  wh ich  can  meet the  requ irements  of 
th is  test method .  One  way to  mon i tor the  time to  fracture  i s  to  set up  timers  underneath  the  
hang ing  weights  used  to  appl y the  stress  on  the  fi bre.  

C.3  Test sample  

Un less  otherwise  speci fied  in  the  detai l  speci fications,  use  the  sample  s i ze  for each  nom inal  
stress  level  of at  l east  1 5.  

C.4 Procedure  

Test a  m in imum  of five  d i fferent nom inal  appl ied  stress  l evels ,  σa .  Choose the  nom inal  
stresses  such  that the  med ian  times  to  fracture  range  from  abou t 1  h  to  about 30  days  in  
rough l y equal  d is tance  on  the  logari thm ic scale.  The  l oads  necessary to  ach ieve  th is  for 
standard  s i l i ca-based  fibres  are  i n  the  range  of 30  N  to  50  N .  
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S ince  the  time to  fracture  is  dependent on  both  the  fracture  stress  of the  fibre  and  the  fatigue  
parameter,  the  actual  nom inal  stress  l evels  appl i ed  and  the  number that are  appl ied  can  be  
determ ined  i terati vel y.  Al ternativel y,  a  broad  range  of l evels  may be  appl ied  at the  beg inn ing  
of a  measurement.  Data  from  test sets  that break too  soon  or take  too  l ong  to  break may be  
d iscarded .  

Upon  completion  of pre-cond i ti on ing ,  l oad  the  fibres  i n to  the  un i t.  Mon i tor and  record  the  time 
to  fracture  for each  fi bre  fractu re.  When  testing  a  sample  set for a  g i ven  nom inal  s tress  l evel ,  
as  soon  as  the  med ian  specimen  has  broken  the  test may be  term inated  earl y.  That i s ,  i f more 
than  hal f of the  samples  have  broken ,  the  computation  can  be  carried  ou t and  a  med ian  time 
to  fracture  determ ined  before  a l l  the  remain ing  samples  fa i l .  The  standard  error of the  
estimate  shal l  be  compu ted  and  reported  for each  measurement.  Un less  otherwise  speci fied  
i n  the  detai l  speci fication ,  the  s tandard  error of the  estimate  shal l  be  less  than  1 .  

C.5 Calculations  

C.5. 1  Fracture  stress  

See  A. 5. 1 .  

C.5.2  Static (tension)  stress  corrosion  susceptibi l i ty parameter,  ns  

Un less  otherwise  speci fi ed ,  the  fol lowing  method  shal l  be  used  to  determ ine  ns .  Al ternativel y,  
other methods,  for example  homologous  or maximum  l ikel i hood  estimate,  can  be  used  to  
determ ine  ns  (see  Clause  A. 5).  

C .5.3  Simple  med ian  

This  method  does  not requ i re  an  assumption  of l i neari ty of the  Weibu l l  s l ope.  S ince  al l  the  
data  are  not used ,  i t  can  produce  a  l arger s tandard  error of the  estimate  than  others.  For each  
nom inal  s tress  l evel ,  σ i ,  the  med ian  time  to  fracture,  ti ,  i s  determ ined .  F i t  the  data  to  the  
fol lowing  l i near regression  model  by m in im izing  the  sum  of squared  errors :  

 )ln(  )ln( iis tCn =+− σ  (C. 1 )  

where  

C  i s  the  i n tercept.  

The  standard  error of the  estimate  for ns  i s  reported  by most statistica l  packages.  The  med ian  
of l n (σ i )  and  the  med ian  of l n (ti )  are  a lso  reported .  The  value  of in tercept i n  the  above  
equation  is  as  fol l ows:  

 C =  M[ l n (ti ) ]  +  ns  M[l n (σ i )]  (C. 2)  

where  

M i s  the  med ian  value.  

C.6  Resul ts  

The fol l owing  data  shal l  be  provided  upon  request:  

– fibre  d iameter;  

– coating  d iameter ( i f i t  i s  taken  i n to  accoun t) ;  

– test envi ronment;  

– gauge  length ;  
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– i n i tia l  sample  s ize  for each  nom inal  stress  l evel  and  the  number of nom inal  stress  levels ;  

– environmental  pre-cond i tion ing  time,  where  appl icable;  

– fractu re  stress  calcu lation  method  – i f the  method  of Clause  F. 3  i s  used ,  Young ’s  modu lus  
of the  coating  and  the  g lass  shal l  be  reported ;  

– nom inal  stress  l evels .  

 

 

Figure C. 1  – Schematic  of possible  static fatigue (tension)  apparatus  
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Annex D  
(normative)  

 
Static n  value,  ns,  by two-point bending  

D.1  General  

This  procedure  provides  a  method  for determ in ing  the  s tatic fati gue  parameters  (static n  
value,  ns)  of optical  fi bres  i n  two-poin t bend ing .  

D.2  Apparatus  

D.2. 1  Test equ ipment 

A poss ib le  test equ ipment schematic i s  shown  i n  F igure  D. 1  a) .  The  grooved ,  paral l e l  p l ates  
and  the  spacers  shal l  be  made of thermal l y s table  materia ls  (e. g .  sta in less  steel ) .  The  
spacers  are  used  to  create  a  requ ired  gap  between  p laten  – see  F igure  D . 1  b) .  Precis ion-bore  
g lass  tubes  or precis ion -reamed  metal  p l ates  may be  used  i n  p l ace  of the  paral l e l  p l ates  
shown  in  F igure  D. 1  b) .  I n  th is  case,  the  wal ls  of the  tubes  serve  the  same function  as  the  
paral l el  p l ates.  

D.2.2  Fibre  fracture detection  

An  acoustic sensor,  and  an  appropriate  mon i tor for ou tput vol tage,  may be  used  for fibre  
fractu re  detection .  Other methods  of sens ing  breaks,  such  as  launch ing  l i ght  down  the  optica l  
fibre,  may a lso  be  used  (see  B. 2. 6) .  The  sens ing  equ ipment shal l  be  capable  of measuring  
the  time to  break wi th  a  precision  equal  to  or better than  1  %  of the  e lapsed  time.  

D.3  Test sample  

The test sample  is  a  l ength  of coated  optical  fi bre  approximatel y 30  mm  to  1 20  mm  long .  The  
g lass  d iameter shal l  be  known  to  ±1  µm  and  coating  d iameter must be  known  to  ±5  µm.  
Un less  otherwise  speci fi ed  i n  the  detai l  speci fication ,  use  a  sample  s ize  for each  nom inal  
stress  level  of at  l east  1 5 .  

D.4 Procedure  

Test a  m in imum  of five  d i fferent nom inal  stress  l evels .  Choose  the  nom inal  stresses  so  that 
the  med ian  times  to  fracture  range  from  abou t 1  h  to  about  30  days.  

Assemble  the  two-poin t bend ing  fixture,  us ing  spacers  of appropriate  heigh t to  produce the  
desi red  maximum  stress  at the  apex of the  fi bre  bend .  To  calcu late  the  spacer heigh t wh ich  
wi l l  produce  the  desi red  value  of appl ied  stress ,  use  Equations  (B .2),  (B. 3) ,  and  (B . 4) .  I f 
precis ion-bore  tub ing  or precis ion-reamed  metal  i s  used ,  dg  i n  Equation  (B . 3)  i s  equal  to  zero  
(0).  Upon  completion  of pre-cond i tion ing ,  l oad  the  fibres  i n to  the  fixture.  Record  the  time to  
fractu re  for each  break using  a  detector.  Ensure  that the  detector d i d  not reg ister fa lse  breaks  
or fa i l  to  reg ister true  breaks.  

D.5 Calculations  

D.5. 1  Fracture  stress  

See  B. 5. 1 .  
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D.5.2  Static (two-point  bend ing)  stress  corrosion  susceptibi l i ty parameter,  ns  

See  C.5. 2.  

D.6  Resul ts  

The fol l owing  data  shal l  be  provided  upon  request:  

– fibre  (g lass)  d iameter;  

– coating  d iameter;  

– test envi ronment;  

– modu lus  of e l astici ty of the  fibre;  

– i n i tia l  sample  s i ze  for each  nom inal  stress  l evel  and  the  number of nom inal  stress  levels ;  

– method  of computation  of ns ;  

– the  Weibu l l  shape  parameter,  ms ,  from  Clause  G . 2 .  for each  s train  va lue  tested ;  

– the  s tandard  error of the  estimate  of ns ;  

–  nom inal  stress  l evels .  

 

Figure D. 1  – Possible  test equ ipment schematic  
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Annex E  
(normative)  

 
Static n  value,  ns,  by uni form  bending  

E.1  General  

This  procedure  describes  a  method  for determ in ing  the  s tatic fatigue  parameters  (static n  
value,  ns)  of i nd ividual  optical  fibre  l engths  i n  un i form  bend ing .  

E.2  Apparatus  

E.2.1  General  

The test equ ipment for bend ing  stress  consists  of precis ion  mandrels  of d i fferen t d iameters.  
F ibres  are  subj ected  to  bend ing  stresses  by wind ing  around  a  mandrel  (see  F igure  E. 1 ) .  

E.2.2  Support of the  sample  

Grip  the  fibre  l eng th  to  be  tested  at  both  ends.  The  fi bres  can  be  fixed  us ing ,  for example,  
rubber rings  or g l ue  or tape  at the  ends  of the  mandrel .  Use  a  grip  that does  not a l l ow the  
fibre  to  s l ip  prior to  fractu re,  and  m in im izes  fi bre  fracture  at the  grip.  Record  breaks  that occur 
at  the  grip ,  bu t  do  not  cons ider i t  as  part  of the  sample  or use  i t  i n  subsequen t calcu lations.  

A wind ing  mechan ism  is  needed  to  wind  the  test fibre  on  the  mandrel .  Wind  the  fi bre  wi th  
m in imum  pi tch  and  wi thout crossovers.  Take  care  to  avoid  i n troducing  unwanted  tens i le  s tress  
during  wind ing .  Sufficien t wind ing  force  is  needed  to  ensure  that the  fi bre  touches  the  mandrel  
throughou t i ts  en ti re  l eng th ,  for example  0 , 25  N .  

E.2.3  Stressing  the  fibre  

The stress  l evel  can  be  varied  by the  proper choice  of the  mandrel  s i ze.  Several  specimens  
are  tested  at a  g iven  nom inal  stress  l evel .  For the  s imple  med ian  computation  method ,  use  a  
range  of mandrel  d iameters  for a  g i ven  s tress  l evel  wi th in  ±0, 5  %  of the  nom inal .  For the  
homologous  method  and  the  maximum  l ikel i hood  estimate  method ,  record  the  i nd ividual  
stress  levels  for each  specimen  for use  in  the  computation .  

E.2.4  Measuring  time to  fracture  

There  are  many techn iques  to  mon i tor time to  fracture  wh ich  meet these  requ irements.  One  
way is  to  use  an  acoustic em ission  detector or transducer to  sense  the  fi bre  break and  s ignal  
the  computer at the  time  of fracture.  Another method  i s  optical  detection  of the  presence  of 
the  mandrel  i n  a  specia l  holder.  When  the  fibre  breaks,  the  mandrel  i s  pushed  ou t of the  
holder.  Optica l  detection  of transm itted  l igh t through  the  fibre  i s  yet another techn ique.  

E.3  Test sample  

Un less  otherwise  speci fied  i n  the  deta i l  speci fication ,  use  a  sample  s i ze  for each  nom inal  
stress  level  of a t l east 1 5  and  a  fi bre  length  of 1  m  for each  test.  The  g lass  d iameter shal l  be  
known  to  ±  1  µm  and  coating  d iameter shal l  be  known  to  ±  5  µm.  

E.4 Procedure  

Test a  m in imum  of five  d i fferen t nom inal  stress  levels.  Choose  nom inal  stresses  such  that the  
med ian  times  to  fracture  range  from  about  1  h  to  abou t 30  days.  
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E.5 Calculations  

E.5.1  Fracture  stress  

Calcu late  the  fracture  stress  of each  fibre  us ing  the  fo l l owing  equation :  

 )5,01( fff εε ασ ×′′×+×= oE  (E. 1 )  

 
c

f
f

dD

d

+
=ε  (E . 2)  

 α"  =  0 , 75  α  (E. 3)  

where  

σf i s  the  fracture  s tress  i n  GPa;  

Eo  i s  the  Young 's  modu lus  (72  GPa);  

εf i s  the  fracture  s train ;  

α  i s  the  correction  parameter for non- l i near stress/stra in  behaviour ( typica l  va lue  for α  i s  6) ;  

df   i s  the  g lass  fibre  d iameter i n  µm;  

D  i s  the  mandrel  d iameter i n  µm;  

dc i s  the  overal l  fi bre  d iameter i nclud ing  any coating  i n  µm.  

E.5.2  Static  (un i form  bending)  stress  corrosion  susceptibi l i ty parameter,  ns  

See  C.5. 2 .  

E.6  Resul ts  

The fol l owing  data  shal l  be  provided  upon  request:  

– fibre  (g lass)  d iameter;  

– coating  d iameter;  

– mandrel  d iameters;  

– test envi ronment;  

– the  s tandard  error of the  estimate  of ns ;  

–  l ength  of fibre  wound  on  mandrels ;  

– wind ing  force;  

– i n i tia l  sample  s i ze  for each  mandrel  d iameter and  the  number of mandrel  d iameters ;  

– number of mandrels  i n  each  batch  of mandrel  d iameters .  

 

Figure  E.1  – Schematic of possible  static fatigue  
(un i form  bend ing )  apparatus  
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Annex F  
(informative)  

 
Considerations  for dynamic stress  corrosion  

susceptibi l i ty parameter calculations  

F.1  Specimen  size and  sample  size  

F.1 . 1  Specimen  size  

Fracture  s tress  testi ng ,  used  for stress  corros ion  parameter determ ination ,  i s  s tatistical  i n  
nature.  Many i nd ividual  fi bres,  each  of wh ich  i s  representati ve  of a  g i ven  popu lation ,  shal l  be  
tested  for fracture  stress.  The  fracture  stress  resu l ts  are  reported  for the  popu lation  as  a  
whole,  as  a  probabi l i ty d i stribution .  

The  product sample  s ize  and  gauge  l eng th  determ ines  the  extent to  wh ich  the  fracture  stress  
popu lation  is  represented  and  the  range  of measured  fracture  stress  probabi l i ty.  The  gauge  
l ength  a lso  affects  the  fracture  stress  resu l t  s ince,  i n  general ,  the  measured  fracture  s tress  
decreases  as  the  gauge  length  i ncreases.  However,  th is  gauge  l eng th  i s  not i n fl uencing  the  
stress  corrosion  susceptib i l i ty parameter determ ination .  

F.1 .2  Sample  size  

I n  practice,  identical  fl aws  cannot be  pre-selected  for testing  at each  of the  stra in  rates.  
I nstead ,  sampl i ng  i s  requ i red  to  estimate  the  behaviour of the  mean  flaw.  The  confidence 
i n terval  wid th  of the  test i s  governed  by the  lack of s im i lari ty of fl aws  tested  at d i fferen t stra in  
rates.  That i s ,  the  confidence i n terval  i s  a  measure  of the  fati gue  test precis ion ,  not a  d i rect 
measure  of a  fibre  attribu te.  

Table  F. 1  g i ves  a  typica l  confidence  i n terval  for various  combinations  of d ynam ic s tress  
corrosion  susceptib i l i ty parameter,  nd ,  the  Weibu l l  s lope,  md  and  the  sample  s i ze  per s tra in  
rate.  These  resu l ts  are  from  Monte  Carlo  s imu lation  of an  i deal  Weibu l l  d istribu tion  in  
con j unction  wi th  fatigue  behaviour defined  by Equation  (A. 1 ) .  Four stra in  rates,  each  
separated  by an  order of magn i tude,  are  used  i n  the  s imu lation .  
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Table  F .1  – 95  %  confidence  in terval  for nd  

Actual  
n
d
 m

d
 

Sample  si ze  per strain  rate  

1 5  30  45  60  

1 0  1 5  8 , 7  to  1 1 , 0  9 , 3  to  1 0 , 8  9 , 5  to  1 0 , 5  9, 5  to  1 0, 5  

"  30  9 , 5  to  1 0, 5  9 , 6  to  1 0 , 4  9 , 7  to  1 0 , 3  9, 8  to  1 0, 3  

"  60  9 , 7  to  1 0, 3  9 , 8  to  1 0 , 2  9 , 9  to  1 0 , 2  9, 9  to  1 0, 1  

"  90  9 , 8  to  1 0, 2  9 , 9  to  1 0 , 1  9 , 9  to  1 0 , 1  9 , 9  to  1 0, 1  

      

20  1 5  1 6 , 7  to  24, 0  1 7, 6  to  23, 2  1 8, 3  to  22 , 6  1 8, 4  to  22, 0  

"  30  1 8, 2  to  22, 0  1 8, 9  to  21 , 6  1 9, 5  to  22 , 6  1 9, 2  to  2 1 , 0  

"  60  1 9, 1  to  2 1 , 1  1 9, 5  to  20, 9  1 9, 8  to  20, 5  1 9, 6  to  20, 5  

"  90  1 9, 5  to  20, 8  1 9, 6  to  20, 7  1 9, 8  to  20, 5  1 9, 8  to  20, 4  

      

30  1 5  22 , 8  to  39, 2  24, 9  to  37, 1  26, 2  to  35, 5  26, 6  to  34, 4  

"  30  26, 0  to  34, 1  27, 3  to  33, 3  28, 0  to  32, 7  28, 3  to  32 , 3  

"  60  28, 0  to  32, 0  29, 2  to  31 , 2  29, 4  to  31 , 0  29, 2  to  31 , 2  

"  90  28, 7  to  31 , 4  29, 2  to  31 , 2  29, 4  to  31 , 0  29, 3  to  30, 8  

      

50  1 5  33, 2  to  80, 6  37, 5  to  72 , 3  40, 5  to  67, 3  41 , 5  to  63, 7  

"  30  40, 0  to  62, 2  43, 0  to  59, 8  45, 0  to  57, 7  45, 6  to  56, 4  

"  60  44, 6  to  55, 8  46, 5  to  54, 7  48, 1  to  53, 8  47, 9  to  53, 3  

"  90  46, 4  to  53, 9  47, 8  to  53, 3  49, 1  to  52 , 7  49, 0  to  52, 3  

      

1 00  1 5  49, 8  to  380, 0  60, 8  to  258, 7  68, 5  to  1 98, 0  71 , 2  to  1 70, 7  

"  30  67, 1  to  1 62 , 3  76, 1  to  1 47, 7  81 , 5  to  1 35, 1  83, 9  to  1 29, 7  

"  60  81 , 5  to  1 25, 8  87, 2  to  1 20, 7  90, 4  to  1 1 6, 2  92 , 2  to  1 1 4 , 4  

"  90  87, 4  to  1 23, 2  91 , 7  to  1 1 3, 8  93, 9  to  1 1 0, 8  95, 2  to  1 1 0 , 0  

 

F.2  Numeric algori thm  for calculation  of dynamic stress  corrosion  
susceptibi l i ty parameter,  nd  

This  a lgori thm  ca lcu lates  the  estimate  of  nd  and  the  95  %  confidence i n terval  of the  estimate  
wi th  the  homologous  least squares  method .  Appropriate  use  of the  a lgori thm  is  restricted  to  
tests  i n  wh ich  the  same sample  s i ze  i s  specifi ed  for each  stra in  rate.  

σij  i s  the  fracture  stress  of jth  break on  the  ith  s tra in  rate,  and  

aσ  i s  the  stress  rate  for the  ith  s tra in  rate.  

Let yij  =  l n  (σij)  for i  =  1  to  L ,  the  number of stra in  rates,  and  

for j  =  1  to  Nj,  the  number of specimens  for each  rate.  
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where   

S  i s  the  s lope;  

SEE  is  the  standard  error of estimate  S.  

Let SU  =  S  – 1 , 96  ×  SEE  Let SL  =  S +  1 , 96  ×  SEE  

Then  1
1

1
1

1
1

L
dL

U
dUd −=−=−=

S
n,

S
n,

S
n  

where  

ndU  and  ndL   form  the  95  %  confidence  i n terval  on  estimate,  nd .  

Ca lcu late  in tercept as  fo l l ows:  

)(  XSYC ×−=  

where  

C  i s  the  in tercept.  

S lope  (S)  i s :  

1

1
  
d +

=
n

S  

F.3  Complete method  to  calculate  fracture stress  

Compensation  for l oad  sharing  by coating :  

Calcu late  the  fraction ,  F,  of the  tens ion  carried  by the  protecti ve  coating  to  be   
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−+−
=  

where  

Eg  i s  Young 's  modu lus  of the  g lass  fi bre,  i n  Pa;  

E2   i s  Young 's  modu lus  of the  second  coating  layer,  i n  Pa;  

E1   i s  Young 's  modu lus  of the  fi rst  coati ng  l ayer,  i n  Pa;  

Dg   i s  the  nom inal  d iameter of the  g lass  fi bre,  in  µm ;  

D2   i s  the  nom inal  d iameter of the  second  coating  l ayer,  i n  µm ;  

D1   i s  the  nom inal  d iameter of the  fi rst  coati ng  l ayer,  i n  µm .  
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Use  values  for E2  and  E1  that are  cons istent wi th  the  operati ng  temperature,  hum id i ty and  
stra in  rate.  A worst case  overestimate  of the  coating  contribu tion  can  be  made by replacing  
the  modu lus  of the  i nner primary coating  by the  l arger modu lus  of the  ou ter primary coating .  
I n  th is  way,  the  d iameter and  modu lus  of the  i nner primary coating  need  not be  known .  

Calcu late  the  corrected  fracture  tens ion ,  Ta  (N ) ,  to  be  appl ied  to  the  coated  fibre  as  fol l ows:  

F)(

fσD),(
T

−
=

1

00080 2
g

a  

where  

Dg  i s  the  nom inal  d iameter of the  g lass  fibre,  i n  µm ;  

σf   i s  the  fracture  s tress,  i n  GPa;  

F i s  the  fraction  of the  l oad  carried  by the  coating .  
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Annex G  
(informative)  

 
Considerations  for static stress  corrosion  

susceptibi l i ty parameter calculations  

G.1  Homologous method  

This  method  uses  a l l  the  data,  bu t requ i res  an  assumption  that the  Weibu l l  p l ot of each  set i s  
the  same and  l i near.  S ince  i t  uses  a l l  the  data,  i t  wi l l  often  produce  a  smal l er standard  error of 
the  estimate.  

Let tij  be  the  time to  fracture  of the  jth  specimen  i n  the  ith  n om inal  s tress  l evel .  Let σia  be  the  
nom inal  stress  l evel  of that specimen .  Let Ni  be the  number of the  samples  in  the  ith  test set.  
For each  i,  j,  compute  the  Weibu l l  parameter,  wij:  

( )[ ]{ }iji N,jw 501lnln −−−=
 

F i t  the  data  to  the  fol l owing  l inear regress ion  model  by m in im izing  the  sum  of squared  errors:  

a  ×  I n (tij)  +  b  ×  I n (σia)  +  const =  wij  

ns  =  b/a  i s  reported  as  the  estimate.  

The  s tandard  error of the  estimate  is  approximated  wi th  the  variance  and  co-variance  of a  and  
b ,  a long  wi th  thei r va lues.  The  variance  and  co-variance  terms  are  reported  by most statis tica l  
packages.  

Var(n)  =  Var(a)/a2  +  (b/a2)2   Var(a)  – 2(b /a2)  Cov(a, b)  

The  standard  error of the  estimate  is  [Var(n) ] 1 /2 .  

The  med ian  of l n ( tij)  and  l n (σia)  are  reported .  

G.2  Maximum l ikel ihood  estimate 

This  method  a lso  requ i res  an  assumption  that the  Weibu l l  p l ot  for each  nom inal  s tress  l evel  i s  
derived  from  a  s ing le  underl ying  fracture  stress  d istribution  and  that i t  i s  l i near.  Th is  method  
g ives  the  best resu l ts,  bu t  i t  i s  the  most compl icated .  The  method  can  accuratel y treat the  
case  for wh ich  data  are  truncated  by way of aborti ng  a  test  before  a l l  samples  break.  
Statis tica l  packages  are  avai l ab le  to  complete  the  computation .  I t  i s  based  on  the  fol l owing  
probabi l i ty model :  

F =  1  – exp[–( tf/to)
ms ]  

where  

F i s  the  cumu lati ve  fracture  probabi l i ty for fracture  time  tf;  

to  i s  the  Weibu l l  scal i ng  parameter;  

ms  i s  the  static  Weibu l l  shape parameter.  
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Annex H  
(informative)  

 
Considerations  on  stress  corrosion  

susceptibi l i ty parameter test methods  

H.1  General  

The test methods  in  th is  document describe  a  number of test methods  wh ich  can  be  used  to  
determ ine  the  stress  corros ion  susceptib i l i ty parameter of an  optica l  g lass  fibre.  Th is  gu ide  i s  
i n tended  to  g i ve  some background  concern ing  th is  mechan ical  parameter and  to  show the  
re lation  between  the  resu l ts  of the  d i fferen t test  methods.  

H.2  Crack growth  

Category A1 ,  A2,  and  A3  mu l timode  fibres  and  class  B  and  C  s i ng le-mode fibres  are  made 
from  si l i ca  g l ass  wh ich  cons ists  of ri ng  structures  of S iO4  te trahedrals .  The  mechan ical  bonds  
of these  tetrahedrals  shou ld  resu l t i n  a  fractu re  stress  of 20  GPa ( i . e.  i nert s trength ,  wi thou t 
crack growth) .  Stress  concen tration  at  crack tips  causes  the  fi bre  to  fracture  at l ower s tress  
l evels  [1 ] .  Th is  s tress  concentration  is  characterized  by the  stress- in tens i ty factor:  

aYσK =l  

where  

Y i s  the  geometrical  factor;  

a  i s  the  crack depth ;  

σ i s  the  appl i ed  s tress.   

Fracture  occurs  when  KI  reaches  the  cri tica l  va lue  KI c  of abou t 0 , 8  MPa [2] ,  [3 ] .  For a  sem i -
el l i ptical  or sem i -ci rcu lar crack Y =  1 , 24  [2 ] .  Hence,  a  un ique  re lation  exists  between  crack 
depth  and  fracture  stress.  

I n  practice,  l ower fracture  stresses  are  observed  than  wou ld  fo l l ow the  re lation  between  crack 
depth  and  fracture  stress.  Moreover,  the  fractu re  stress  of optical  fibres  is  dependent on  time.  
Th is  can  be  explained  by crack growth  due  to  a  stress  chem ical  reaction ,  wh ich  breaks  the  
bonds.  The  experimental  cond i ti on ,  especia l l y water,  i s  an  important factor for th is  crack 
growth  (da/d t) .  The  stress-induced  corros ion  of s i l ica  g l ass  is  usual l y described  by a  power 
l aw,  where  the  crack growth  veloci ty,  v,  i s  equal  to  n

IAk ,  wi th  A  a  scale  factor for the  speed  of 

crack growth  and  n  the  stress  corros ion  susceptib i l i ty parameter [1 ] .  I n  fibre  rel i abi l i ty models ,  
th is  power law i s  often  used  [5] ,  wh ich  shows  the  importance  of determ in ing  the  n  va l ue.  Th is  
value  may depend  on  speci fic characteristics  of the  g lass  fi bre  and/or i ts  coating  [6] ,  [7] ,  [8] ,  
[9 ] .  

The  test methods  described  in  th is  document test on l y re lativel y short  length  of fi bres,  
resu l ting  i n  stress  corros ion  data  of the  i n trinsic  strength  d is tribu tion .  

I n  practice  the  weak fl aws  i n  optical  fibres  ( i . e .  extrins ic streng th  d is tribu tion ,  below the  
i n tri nsic s trength)  l ead  to  fibre  fracture.  I t  wou ld  therefore  be  appropriate  to  use  a lso  the  
stress  corros ion  susceptib i l i ty parameter of these  weak flaws  for l i fetime calcu lations.  
Because  th is  parameter i s  very d i fficu l t to  determ ine,  at present the  stress-induced  corros ion  
of the  i n tri ns ic strength  d istribution  i s  used .  Th is  i s  j usti fi ed  by experiments  on  abraded  fi bres,  
wh ich  show that th is  choice  reflects  even  a  worst case  s i tuation .  The  n  value  of abraded  fi bres  
has  been  found  h i gher than  those  of the  in trinsic  strength  d istribution  [5] ,  [1 0] ,  [1 1 ] ,  [1 2 ] ,  [1 3] .  
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H.3  Types  of stress  corrosion  susceptibi l i ty test methods  

The stress  corros ion  susceptib i l i ty parameter value  obtained  by d ynam ic and  static test 
methods  for standard  optica l  g l ass  fi bres  is  general l y found  between  1 7  and  40 ,  the  h igher 
value  showing  a  s lower crack growth .  These  d i fferences  can  main l y be  expla ined  because  of 
d i fferences  i n  measurement techn iques.  I n  practice,  two fam i l i es  of fatigue  tests  are  used :  
static tests  and  d ynam ic tests .  The  fol l owing  tests  are  described  in  th is  document:  

Dynam ic tests:  

•  method  A:  Dynam ic nd  value  by tens ion ;  

•  method  B :  Dynam ic nd  value  by two-poin t  bend ing .  

Static  tests:  

•  method  C:  Static  ns  va lue  by tension ;  

•  method  D:  Static  ns  va lue  by two-poin t bend ing ;  

•  method  E :  Static ns  value  by un i form  bend ing .  

As  i nd icated  i n  the  presen t test methods,  these  tests  are  performed  i n  s tandard  room  
envi ronments.  The  resu l ts  from  these  tests  shou ld  not be  used  for re l iabi l i ty estimates  wh ich  
d i ffer from  the  standard  envi ronment.  

I n  order to  compare  both  fam i l i es  of fati gue  tests ,  i t  i s  possib le  for the  d ynam ic fati gue  test to  
trans late  the  l oad ing  h istory i n to  an  “effecti ve”  s tatic  t ime-to-fracture,  teff  [1 4] .  

For tensi l e  testing ,  teff  i s  wri tten  as:  

)(n

t

)(nσ

σ

t
11

1

d

d

d

d
eff +

=
+

×=


 

wi th  σ(t)  =  σt,  i n  wh ich  σ  i s  the  s tress  rate,  and  the  d ynam ic fatigue  strength  dd tσσ = wi th  td  

the  d ynam ic time-to-fracture.  

Th is  equation  assumes  a l l  the  crack growth  parameters  are  constan t.  For other test methods,  
where  the  stress  i s  not  d i rectl y measured  (e . g .  fi bre  exposed  to  stra in  or bend ing) ,  the  data  
shou ld  be  transformed  to  stresses  (see  [1 4] ) .  I n  th is  way,  the  d ynam ic  fatigue  strength  can  be  
p lotted  i n  double  l ogari thm ic scales  versus  the  effecti ve  time-to-fracture,  i n  the  same way as  
for the  s tatic fatigue  test.  

H.4 Comparison  of n  value obtained  wi th  d i fferent methods  

I n  a  round  robin  test  performed  by COST 21 8  i n  Europe  [1 4] ,  a lmost a l l  s tress  fatigue  test 
methods  have  been  used .  The  resu l ts  are  shown  i n  F igure  H . 1  and  demonstrate  a  variation  i n  
measured  fracture  stress.  Dependen t on  the  test method ,  the  resu l ts  seem  to  be  sh i fted  
vertica l l y upon  each  other,  due  to  d i fferences  i n  the  effecti ve  tested  g lass  fibre  surface  ( l eng th  
and  geometry).  

F igure  H . 2  shows  the  resu l ts ,  corrected  for these  d i fferences  i n  g lass  area  [8 ] ,  [1 4 ] ,  l ead ing  to  
a  reduced  scatter i n  the  "effecti ve"  fracture  s tress.  The  stress  corrosion ,  described  by the  
power l aw,  resu l ts  i n  s tra ight l i nes  (constant n )  when  time-to-fracture  and  appl ied  stress  are  
p lotted  on  a  l og/log  p lot.  F i gu re  H .2  i nd icates  that the  fracture  stress  gradual l y decreases  wi th  
i ncreas ing  time-to-fracture;  s imu l taneously,  the  s l ope  decreases  (n  i ncreases).  Th is  effect i s  
probabl y due  to  a  time  effect of the  g lass  surface;  i t  may be  caused  by crack b lunti ng  [1 3] ,  
[1 5] ,  wh ich  competes  wi th  s tress  corrosion  [1 6] .  Some i nvestigators  even  expect a  fati gue  
l im i t  [1 2 ] ,  [1 7 ] .  
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The  two bas ic fam i l ies  of test methods,  the  d ynam ic and  the  static tests ,  can  be  recogn ized  i n  
F igu re  H .2 .  The  dynam ic fatigue  test methods  general l y operate  i n  smal l  t ime  frames,  reduced  
to  even  smal ler effecti ve  time frames,  i n  combination  wi th  h i gh  fai l u re  strength .  These  tests  
show in  general  a  smal ler stress  corros ion  susceptib i l i ty parameter (nd) .  The  static test  
methods  can  operate  i n  somewhat longer measurement times  and  consequentl y at l ower 
appl ied  stress  l evels ;  l arger ns  va lues  are  obtained .  

H.5 Conclusion  

I n  comparing  the  resu l ts  between  d i fferen t fati gue  tests  one  can  trans late  between  dynam ic 
time-to-fracture  and  effecti ve  static time-to-fracture.  Furthermore,  the  fracture  stress  level  
needs  to  be  corrected  for the  effecti ve  g lass  area  under test.  

Having  made these  corrections,  the  s tress  corrosion  susceptib i l i ty parameter i s  shown  not to  
be  constant wi th  varying  effecti ve  time-to-fracture  (see  F igure  H . 2).  Th is  expla ins  i n  general  
the  d i fferent  ru les  between  dynam ic and  static  fatigue  test methods.  

 

NOTE  Between  these  test  methods  d i fferences  i n  the  effecti ve  tested  g l ass  fi bre  surface  ( l ength  and  geometry)  
are  present (uncorrected  data),  resu l ti ng  i n  d i fferences  of fractu re  s tress.  

Figure  H . 1  – COST 21 8  round  robin  resu l ts  of fracture strength  versus  "effective"  
time-to-fracture  for dynamic and  static  axial  tension ,  dynamic and  static   

two-point bending  and  static mandrel  test methods  
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NOTE  The  data  of these  test  methods  has  been  corrected  for d i fferences  i n  effecti ve  tested  g l ass  fi bre  su rface  
( l ength  and  geometry),  wh ich  strong l y reduces  the  d i fferences  i n  fractu re  stress  between  the  d i fferen t test  
methods.  No  systematic  d i fferences  are  vi s ib l e  between  axi al  tension  and  two  poin t  bend i ng  test  methods.  The  
fractu re  stress  g radual l y d ecreases  wi th  i ncreas ing  time-to-fracture;  wh i l e  the  s tress  corrosion  susceptibi l i ty 
parameter n  i ncreases.  

Figure  H .2  – COST 21 8  round  robin  resu l ts  of fracture strength  versus  "effective"  
time-to-fracture  for dynamic and  static  axial  tension ,  dynamic  and  static   

two-point bending  and  static mandrel  test methods  
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COMMISSION  ÉLECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE  
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F IBRES OPTIQUES –  

 
Partie  1 -33:  Méthodes  de  mesures  et procédures  d 'essai  –  

Résistance à  la  corrosion  sous  contrainte  
 

AVANT-PROPOS 

1 )  La  Commission  E lectrotechn i que  I n ternational e  ( I EC)  est  une  organ isati on  mond ia l e  de  normal i sation  
composée  de  l ' ensemble  des  com i tés  é l ectrotechn i ques  nati onaux (Com i tés  nationaux de  l ’ I EC).  L ’ I EC a  pour 
objet  de  favori ser l a  coopérati on  i n ternati ona le  pour tou tes  l es  questions  de  normal i sation  dans  l es  domaines  
de  l 'é l ectri ci té  et  d e  l 'é l ectron ique.  A cet  effet,  l ’ I EC – en tre  au tres  acti vi tés  – publ i e  d es  Normes  
i n ternati ona les ,  des  Spéci fi cations  techn iques,  d es  Rapports  techn iques,  d es  Spéci fi cations  accessib les  au  
publ i c  (PAS)  et  des  Gu ides  (ci -après  dénommés  "Publ i cation (s)  de  l ’ I EC").  Leu r é l aborati on  est  confiée  à  des  
com i tés  d 'études,  aux travaux desque ls  tou t  Com i té  nationa l  i n téressé  par l e  su jet  tra i té  peut  parti ciper.  Les  
organ isati ons  i n ternational es ,  gouvernemental es  et  non  gouvernementa les,  en  l i a i son  avec l ’ I EC,  parti cipen t 
égal ement  aux travaux.  L’ I EC col l abore  étroi tement  avec l 'Organ isati on  I n ternationale  de  Normal i sation  ( I SO),  
selon  des  cond i ti ons  fi xées  par accord  en tre  l es  deux organ isations.  

2)  Les  décis ions  ou  accords  offi c iel s  d e  l ’ I EC concernant  l es  q uestions  techn i ques  représenten t,  d ans  l a  mesure  
du  possibl e,  u n  accord  i n ternational  su r l es  su j ets  étud iés,  étan t  d onné  que  l es  Com i tés  nati onaux de  l ’ I EC 
i n téressés  son t représentés  dans  chaque  com i té  d ’études.  

3)  Les  Publ i cati ons  de  l ’ I EC se  présentent  sous  l a  forme  de  recommandations  i n ternati ona l es  et  son t  agréées  
comme te l l es  par l es  Com i tés  nationaux de  l ’ I EC.  Tous  l es  efforts  rai sonnabl es  son t en trepri s  afi n  que  l ’ I EC  
s 'assure  de  l 'exacti tude  du  con tenu  techn ique  de  ses  publ i cations;  l ’ I EC ne  peut  pas  être  tenue  responsabl e  de  
l 'éventuel l e  mauvaise  u ti l i sation  ou  i n terprétation  qu i  en  est  fa i te  par u n  quelconque  u ti l i sateur fi nal .  

4)  Dans  l e  bu t  d 'encourager l ' un i form i té  i n ternati onale,  l es  Com i tés  nationaux de  l ’ I EC s 'engagent,  dans  tou te  l a  
mesure  possib l e,  à  appl i quer de  façon  transparen te  l es  Pub l i cations  de  l ’ I EC  dans  l eurs  publ i cations  nati onales  
et  rég ional es.  Tou tes  d i vergences  en tre  tou tes  Publ i cations  de  l ’ I EC et  tou tes  publ i cati ons  nati onales  ou  
rég ionales  correspondantes  do iven t être  i nd iquées  en  termes  cl a i rs  dans  ces  dern ières.  

5)  L ’ I EC e l l e-même ne  fourn i t  aucune  attestati on  de  conform i té.  Des  organ ismes  de  certi fi cation  i ndépendants  
fourn i ssen t des  services  d 'évaluati on  de  conform i té  et,  d ans  certai ns  secteu rs,  accèdent aux marques  de  
conform i té  de  l ’ I EC.  L ’ I EC n 'est  responsabl e  d 'aucun  des  services  effectués  par l es  organ ismes  de  certi fi cation  
i ndépendants.  

6)  Tous  l es  u ti l i sateurs  doi ven t s ' assurer qu ' i l s  son t  en  possess ion  de  l a  d ern ière  éd i ti on  de  cette  pub l i cation .  

7)  Aucune  responsabi l i té  ne  doi t  être  imputée  à  l ’ I EC,  à  ses  adm in i strateurs ,  employés,  auxi l i a i res  ou  
mandatai res,  y compris  ses  experts  parti cu l i ers  et  l es  membres  de  ses  com i tés  d 'études  et  des  Com i tés  
nationaux de  l ’ I EC,  pou r tou t  pré jud ice  causé  en  cas  de  dommages  corporel s  et  matérie l s ,  ou  de  tou t  au tre  
dommage de  quel que  natu re  q ue  ce  soi t,  d i recte  ou  i nd i recte ,  ou  pou r supporter l es  coû ts  (y compris  l es  frai s  
de  j usti ce)  et  l es  dépenses  décou lan t  de  l a  publ i cation  ou  de  l 'u ti l i sati on  de  cette  Publ i cation  de  l ’ I EC ou  de  
tou te  au tre  Publ i cati on  de  l ’ I EC,  ou  au  créd i t  q u i  l u i  est  accordé.  

8)  L 'attenti on  est  atti rée  su r l es  références  normati ves  ci tées  dans  cette  publ i cation .  L ' u ti l i sation  de  publ i cations  
référencées  est  obl i gatoi re  pou r une  appl i cati on  correcte  de  l a  présente  publ i cati on .  

9)  L’ attention  est  atti rée  su r l e  fa i t  q ue  certa ins  des  é l éments  de  l a  présente  Publ i cati on  de  l ’ I EC peuvent fai re  
l ’ obj et  de  d roi ts  de  brevet.  L ’ I EC ne  sau rai t  être  tenue  pou r responsable  de  ne  pas  avoi r i d en ti fi é  d e  tel s  d roi ts  
de  brevets  et  de  ne  pas  avoi r s i gna lé  l eu r exi stence.  

La Norme i n ternationale  I EC 60793-1 -33  a  été  établ i e  par l e  sous-com i té  86A:  F ibres  et 
câbles,  du  com i té  d 'études  86  de  l ’ I EC:  F ibres  opti ques.  

Cette  deuxième éd i ti on  annu le  et remplace  l a  prem ière  éd i ti on  parue  en  2001 ,  don t el l e  
consti tue  une  révis ion  techn ique.  

Cette  éd i ti on  i nclu t l es  mod i fications  techn iques  majeures  su ivantes  par rapport à  l 'éd i tion  
précédente:  

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

b)  mod i fication  du  domaine  d 'appl ication .  
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Le  texte  de  cette  Norme i n ternationale  est i ssu  des  documents  su ivants :  

FDIS  Rapport  de  vote  

86A/1 803/FDIS  86A/1 824/RVD  

 
Le  rapport de  vote  i nd iqué  dans  le  tableau  ci -dessus  donne  tou te  i n formation  sur l e  vote  ayan t 
abouti  à  l 'approbation  de  cette  norme.  

Ce  document a  été  réd igé  selon  l es  D irectives  I SO/IEC,  Partie  2 .  

Une  l i s te  de  tou tes  les  parties  de  la  série  I EC  60793,  publ iées  sous  le  t i tre  général  Fibres 
optiques,  peut  être  consu l tée  sur l e  s i te  web de  l ' I EC.  

Le  com ité  a  décidé  que  le  contenu  de  ce  document ne  sera  pas  mod i fié  avan t la  date  de  
stabi l i té  i nd iquée  sur l e  s i te  web de  l ’ I EC sous  "h ttp: //webstore. iec.ch"  dans  les  données  
re lati ves  au  document recherché.  A cette  date,  l e  document sera   

•  recondu i t,  

•  supprimé,  

•  remplacé  par une  éd i ti on  révisée,  ou  

•  amendé.  

 

IMPORTANT – Le  logo  "colour inside" qu i  se  trouve sur l a  page de  couverture de  
cette  publ ication   i nd ique qu 'el le  contient des  cou leurs  qu i  sont considérées  comme  
uti les  à  une bonne compréhension  de  son  contenu .  Les  u ti l isateurs  devraient,  par 
conséquent,  imprimer cette  publ ication  en  u ti l i sant une  imprimante  cou leur.  
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INTRODUCTION  

Les  annexes  A,  B,  C,  D  et E  fon t partie  i n tégrante  de  cette  norme.  

Les  annexes  F,  G  et H  son t données  un iquement à  ti tre  d ' i n formation .  
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FIBRES OPTIQUES –  
 

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

 
 
 

1  Domaine d 'appl ication  

La  présente  partie  de  l ' I EC 60793  contien t l es  descriptions  re lati ves  aux ci nq  principales  
méthodes  d 'essais  concernant l a  déterm ination  du  paramètre  de  rés istance  à  l a  corrosion  
sous  con train te.  

L'obj et  d u  présent document est  d 'établ i r des  exigences  un i formes  de  l a  rés istance  à  l a  
corrosion  sous  contrain te  pour l es  caractéristi q ues  mécan iques  des  fibres  en  s i l i ce.  Des  
essais  de  fatigue  d ynam ique  et  de  fatigue  statique  son t u ti l i sés  pour déterm iner l a  va leur nd  
(d ynam ique)  et  l a  va leu r ns  (stati que)  des  paramètres  de  résistance  à  l a  corrosion  sous  
con train te.  Actuel lement,  seu le  l a  va leur nd  est évaluée  par rapport à  l a  spéci fication .  Des  
va leurs  mesurées  supérieures  à  1 8  se lon  cette  procédure  représentent l a  va leur nd  d e  l a  
s i l ice,  à  savoir approximativement 20.  I l  n 'est pas  démontré  que  des  va leurs  supérieures  se  
tradu i ront  par une  mei l l eure  rés istance  à  la  fati gue.  

Les  essais  mécan iques  réa l isés  su r des  fibres  en  s i l i ce  déterm inen t l es  caractéristi ques  de  
con train te  de  rupture  et  l es  propriétés  de  fati gue  dans  des  cond i ti ons  auss i  proches  que  
poss ib le  de  l 'appl ication  pratique.  Les  méthodes  d 'essais  su ivantes  sont u ti l i sées  pour 
déterm iner l a  rés istance  à  l a  corros ion  sous  contra in te:  

– A:  Valeur d ynam ique  nd  par tens ion  axia le;  

– B:  Va leur d ynam ique  nd  par courbure  en  deux poin ts ;  

– C:  Valeur stati que  ns  par tens ion  axia le;  

– D :  Va leur stati que  ns  par courbure  en  deux poin ts;  

– E:  Valeur  statique  ns  par courbure  un i forme.  

Ces  méthodes  conviennent aux fibres  mu l timodales  des  catégories  A1 ,  A2  et  A3,  aux fi bres  
un imodales  de  classe  B  et  aux fibres  un imodales  pour i n traconnexion  de  classe  C.  

Ces  essais  fourn issent l es  valeurs  des  paramètres  de  corros ion  sous  con train te,  n ,  qu i  
peuvent être  u ti l i sées  dans  l es  calcu ls  de  fi abi l i té  conformément à  l ' I EC  TR 62048  [1 8] 1 .  

Des  i n formations  communes  à  tou tes  l es  méthodes  son t fourn ies  aux Articles  1  à  1 0 ,  e t des  
i n formations  re lati ves  à  chaque  méthode d 'essai  i nd ividuel le  fi gu rent dans  l es  Annexes  A,  B ,  
C,  D  et E .  

Des  considérations  su r l es  calcu ls  des  paramètres  de  rés istance  à  l a  corrosion  sous  
con train te  d ynam ique  et statique  sont présentées  dans  les  Annexes  F  et G ,  respectivement.  
Des  considérations  sur l es  d i fféren tes  méthodes  d 'essais  des  paramètres  de  rés istance  à  l a  
corrosion  sous  con tra in te  sont présentées  à  l 'Annexe H .  

2  Références  normatives  

Le  présent  document ne  con tien t aucune  référence normative.  

___________ 

1   Les  ch i ffres  en tre  crochets  se  réfèrent  à  l a  B ib l i ograph ie.  
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3 Termes et défin i tions  

Aucun  terme n 'est défin i  dans  l e  présent document.  

L' I SO  et l ' I EC tiennen t à  j our des  bases  de  données  term inolog iques  desti nées  à  être  u ti l i sées  
en  normal isation ,  consu l tables  aux adresses  su ivantes:  

•  I EC E lectroped ia:  d ispon ib le  à  l ' adresse  h ttp: //www.electroped ia. org/  

•  I SO  On l ine  browsing  p latform :  d ispon ib l e  à  l 'adresse  h ttp: //www. iso. org /obp  

4 Vue d 'ensemble des  méthodes  d 'essais  

Les  méthodes  d 'essais  su ivantes  sont d ispon ibles :  

– Valeur d ynam ique  nd  par tens ion  axia le,  voi r Annexe  A.  

– Valeur d ynam ique  nd  par courbure  en  deux poin ts,  voi r Annexe  B.  

– Valeur s tati que  ns  par tension  axia le ,  voi r Annexe  C.  

– Valeur s tati que  ns  par courbure  en  deux poin ts ,  vo i r Annexe D.  

– Valeur s tati que  ns  par courbure  un i forme,  voi r Annexe  E .  

5 Méthodes  d 'essai  de  référence  

Au  moment de  l a  présen te  révis ion ,  aucun  accord  ne  permettai t  de  conserver n i  d 'u ti l i ser l a  
méthode A comme seu le  méthode d 'essai  de  référence avec des  fibres  équ ipées  de  
revêtements  modernes.  I l  convien t d 'u ti l i ser l a  méthode A ou  l a  méthode B  pour résoudre  l es  
l i ti ges  parce  qu 'e l l es  peuvent être  réal isées  dans  une  durée  pratique  pour la  résolu tion  des  
l i ti ges.  

6 Apparei l lage  

Pour chacune des  méthodes,  voi r respectivement,  l es  Annexes  A,  B ,  C,  D  et E ,  pour l es  
schémas  de  d isposi tion  et l es  au tres  exigences  appl icables  au  matérie l .  

7 Echanti l lons  et spécimens  

7. 1  Général i tés  

Ces  mesures  son t statisti ques  par natu re.  Un  nombre  de  spécimens  ou  d 'échanti l lons  à  parti r 
d 'une  popu lation  commune  son t soum is  aux essais,  chacun  sous  p lus ieurs  cond i tions.  

Des  s tatisti ques  sur l e  temps  ou  l es  con train tes  de  défai l l ance  pour d i fférents  g roupes  
d 'échanti l lons  son t u ti l i sées  pour ca lcu ler l es  paramètres  de  rés istance  à  la  corrosion  sous  
con train te.  

7.2  Longueur des  spécimens  

La l ongueur des  spécimens  dépend  de  l a  procédure  d 'essai  u ti l i sée.  Voir,  respectivement,  l es  
Annexes  A,  B,  C,  D  et E  pour l a  l ongueur exigée  pour chaque méthode d 'essai .  Pour l es  
essais  de  tens ion ,  l es  l ongueurs  s 'étendent de  0, 5  m  à  au  p l us  5  m .  Pour l es  essais  de  
courbure  en  deux poin ts ,  l a  l ongueur réel l e  soum ise  aux essais  est i n férieure  à  1  cm ,  et  pour 
l es  essais  de  courbure  un i forme,  e l le  est d 'envi ron  1  m .  

http://www.iso.org/obp
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7.3  Préparation  et  condi tionnement des  spécimens  

Toutes  l es  méthodes  d 'essais  doivent être  réal i sées  dans  des  cond i tions  d 'envi ronnement 
constan tes.  Sauf ind ication  con trai re  dans  l a  spéci fication  particu l i ère,  l a  va leur nom inale  de  
l a  température  doi t être  dans  l a  p l age  de  20  °C  à  23  °C  avec une  tolérance de  ±2  °C pour l a  
durée  de  l 'essai .  Sauf i nd ication  contraire  dans  l a  spéci fication  particu l i ère,  l a  va leur nom inale  
de  l ' hum id i té  re lati ve  (HR)  doi t être  dans  la  pl age  de  40  %  à  60  %  avec une  tolérance de  ±5  %  
pour l a  durée  de  l 'essai .  

Sauf spéci fication  con traire,  tous  les  spécimens  doivent être  précond i tionnés  dans 
l 'environnement d 'essai  pendan t une  période  m in imale  de  1 2  h .  

I l  n 'a  pas  été  développé  de  méthode d 'extrapolation  de  ces  paramètres  de  rés istance  à  l a  
corrosion  sous  contrain te  dans  des  envi ronnements  de  fonctionnement d i fféren ts  de 
l 'environnement par défaut  spéci fi é  ci -dessus.  

I l  a  é té  observé  que  la  va leur de  n  produ i te  par ces  essais  peu t varier après  une  exposi tion ,  
même brève,  de  la  fibre  à  une  température  et à  une  hum id i té  é l evées.  Un  gu ide  d 'u ti l i sation  
de  ces  méthodes  est  documenté  dans  l ' I EC  TR 62048  [1 8] .  

La  va leur du  paramètre  de  rés istance  à  l a  corros ion  sous  con train te,  n ,  peut varier en  fonction  
des  méthodes  d ’essais  à  l a  fati gue  u ti l i sées,  s i  l a  durée  de  mesure  effecti ve  est d i fféren te  et 
s i  l a  su rface  effecti ve  du  verre  est d i fférente  (voi r Annexe H ).  I l  convient de  chois i r l a  méthode  
d ’essai  avec précau tion .  I l  convient que  ce  choix fasse  l ’ objet d ’ un  accord  en tre  le  cl ien t et l e  
fourn isseur.  

8 Procédure  

Voir l es  Annexes  A,  B,  C,  D  et E  pour chacune des  méthodes  d 'essai s.  

Chacun  des  échanti l lons  (consti tué  d 'un  certain  nombre  de  spécimens)  est soum is  à  l ’ une  des 
cond i ti ons  de  contra in te.  Pour les  essais  de  fatigue  s tatique,  une  contrain te  constan te  est 
appl iquée,  échanti l l on  par échanti l l on ,  et l a  durée  de  fonctionnement avan t défai l l ance  est 
mesurée.  Pour les  essais  de  fatigue  d ynam ique,  l e  taux de  con train te  varie  d 'un  échan ti l l on  à  
un  au tre,  e t l a  con train te  de  défai l l ance  est mesurée.  

Une  vue  d 'ensemble  des  procédures  communes  à  tou tes  l es  méthodes  est présentée  ci -
après:  

– effectuer un  précond i ti onnement;  

– réparti r l es  spécimens  dans  des  groupes  d 'échanti l lons ;  

– appl iquer l es  cond i tions  de  con train te  spéci fi ées  à  chaque groupe  d 'échanti l l ons ;  

– mesurer l e  temps  ou  l a  con train te  au  moment de  l a  défa i l l ance ;  

– effectuer les  ca lcu ls.  

9  Calculs  

Les  calcu ls  pour chacune des  méthodes  d ’essais  sont donnés  dans  l es  Annexes  A,  B,  C,  D  et  
E.  
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1 0  Résul tats  

Les  in formations  su ivan tes  doivent  être  consignées  pour chaque  essai :  

– l ' i denti fication  de  l a  fibre;  

– l a  date  de  l 'essai ;  

– l e  paramètre  de  rés istance  à  l a  corrosion  sous  contra in te;  

– l a  méthode d 'essai .  

Les  in formations  su ivan tes  doivent être  fourn ies  sur demande:  

– l es  i n formations  spéci fi ques  exigées  par l a  méthode  d 'essai ;  

– l ' hum id i té  re lati ve  et  la  température  ambiante;  

– tous  l es  précond i ti onnements  spéciaux.  

Les  Articles  A. 5,  B . 5,  C. 5,  D . 5,  et  E . 5  donnent des  résu l tats  qu i  s 'appl i quent à  chaque 
méthode spéci fique.  

1 1  Informations  à  mentionner dans  la  spécification  

La  spéci fication  particu l i ère  doi t fourn ir l es  i n formations  su ivan tes:  

– l es  i n formations  à  cons igner;  

– tout  écart appl icable  par rapport à  l a  procédure ;  

– l es  cri tères  de  défai l l ance  ou  d 'acceptation .  
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Annexe A 
(normative)  

 
Valeur n  dynamique,  nd ,  par tension  axiale  

A.1  Général i tés  

La présente  méthode sert à  déterm iner le  paramètre  de  rés istance  à  l a  corros ion  sous  
con train te  d ynam ique  (valeur n  dynam ique,  nd )  des  fibres  optiques  en  s i l i ce  soum ises  à  des  
vi tesses  de  déformation  constan tes  spéci fi ées.  

Cette  méthode  est desti née  à  être  u ti l i sée  pour les  fibres  optiques  don t l a  contrain te  de  
rupture  méd iane  est supérieure  à  3  GPa  pour l a  vi tesse  de  déformation  spéci fiée  la  p l us  
é levée.  Pour l es  fi bres  don t la  con train te  de  rupture  méd iane  est in férieure  à  3  GPa,  l es  
cond i ti ons  ci - i ncluses  n 'ont pas  démontré  une  précis ion  suffisan te.  

Cette  méthode est desti née  à  soumettre  à  essai  l e  comportement en  fati gue  en  fa isan t varier 
l a  vi tesse  de  déformation .  Cet essai  est appl icable  aux fibres  et  aux vi tesses  de  déformation  
don t l a  courbe  logari thm ique  de  l a  contrain te  de  rupture  en  fonction  du  l ogari thme de  la  
vi tesse  de  déformation  est l inéaire.  

A.2  Apparei l lage  

A.2. 1  Général i tés  

L'Article  A. 2  décri t l es  exigences  fondamenta les  appl icables  au  matérie l  u ti l i sé  pour l es  essais  
de  contrain te  de  ruptu re  d ynam ique.  P l usieurs  configurations  satisfont à  ces  exigences.  Des  
exemples  sont présentés  dans  l es  fi gures  A. 1  à  A. 3.  Sauf i nd ication  con trai re  dans  l a  
spéci fication  particu l ière,  u ti l i ser une  longueur de  j auge  de  500  mm  pour l es  spécimens  
soum is  à  l 'essai .  
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Figure A. 1  – Schéma de  l 'apparei l  d 'essai  pour translation  

 

Figure  A.2  – Schéma de  l 'apparei l  d 'essai  pour rotation  
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Figure A.3  – Schéma de  l 'apparei l  d 'essai  pour rotation  
avec cel lu le  dynamométrique  

A.2.2  Support du  spécimen  

Mainten ir la  l ongueur de  fibre  à  soumettre  à  l 'essai  aux deux extrém ités  et appl iquer une  
tens ion  j usqu 'à  ce  qu ' i l  y a i t  rupture  dans  la  section  de  la  l ongueur de  j auge  de  l a  fi bre.  
Rédu ire  le  p lus  poss ible  l es  ruptures  de  l a  fibre  au  n i veau  des  p inces  (poin t dél icat de  cette  
méthode)  en  u ti l i san t une  surface  de  frottement pour empêcher un  g l i ssement excessi f.  

Ne  pas  ten i r compte  des  ruptures  qu i  se  produ isen t dans  l 'échanti l lon  au  n i veau  de  l a  p ince,  
ou  alors  en  ten i r compte  dans  l es  calcu ls.  

U ti l i ser un  cabestan ,  facu l tati vement recouvert d 'une  ga ine  é lastomère,  pour main ten i r l a  

fibre.  Enrou ler pl us ieurs  fois  au tour du  cabestan  une  portion  de  l a  fi bre  qu i  ne  sera  pas  
soum ise  à  l 'essai  et  l a  fixer à  son  extrém i té,  par exemple  au  moyen  d 'une  bande  é lasti que  ou  
d 'un  ruban  adhési f.  Appl i quer une  longueur de  fibre  suffisan te  pour évi ter qu 'e l l e  g l i sse  dans  
l e  revêtement ( l 'aspect  dépend  du  type  de  revêtement [1 9] ) .  Enrou ler l a  fibre  sans  
chevauchements.  La  l ongueur de  j auge  est l a  longueur de  fi bre  entre  l es  axes  des  cabestans  
de  fixation  avan t qu ’e l le  soi t  é ti rée.  

U ti l i ser des  d iamètres  de  cabestans  et de  pou l ies  te ls  que  la  fibre  ne  soi t  pas  soum ise  à  une  
con train te  de  courbure  qu i  entraîne  une  rupture  de  l a  fi bre  su r l e  cabestan .  Pour des  fi bres  
types  en  s i l i ce,  l es  con tra in tes  de  courbure  ne  doiven t pas  dépasser 1 75  MPa  lorsque  la  fi bre  
est enrou lée  comme cela  est représenté  dans  les  F igures  A. 1  à  A.3  ou  sur une  pou l ie .  Par 
exemple,  dans  l e  cas  d 'une  fibre  en  s i l i ce  dans  une  gaine  de  1 25  µm  de  d iamètre  (revêtement  
de  200  µm  et 250  µm  de  d iamètre) ,  le  d iamètre  m in imal  du  cabestan  est a lors  de  50  mm.  
U ti l iser un  cabestan  dont  l a  surface  est suffisamment rés istante  pour que  l a  fibre  ne  l 'en tai l l e  
pas  l orsqu 'e l le  est en  p le ine  charge.  Cette  cond i ti on  peu t être  déterm inée  par des  essais  
prél im inai res.  

A.2.3  Appl ication  d ’une contrainte  

Etirer l a  fi bre  à  une  vi tesse  de  déformation  donnée j usqu 'à  l a  rupture.  La  vi tesse  
d ’a l l ongement est exprimée en  pourcentage  par m inu te,  par rapport à  la  longueur de  j auge.  
Deux exemples  sont  donnés  ci -dessous:  

a)  augmenter l 'écartement en tre  l es  cabestans  de  fixation  en  déplaçant un  ou  les  deux 
cabestans  à  une  vi tesse  donnée,  l 'écartement in i tia l  é tan t égal  à  l a  l ongueur de  j auge  
(F igure  A. 1 );  ou  

b)  fai re  tourner un  ou  les  deux cabestans  de  fixation ,  pour tendre  la  fi bre  soum ise  à  l 'essai  
(F igure  A. 2  et F i gu re  A. 3).  
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La  vi tesse  de  déformation  est la  variation  de  longueur en tre  l es  deux pos i tions,  en  
pourcentage,  d i visée  par l e  temps.  

S i  l a  méthode b)  est u ti l i sée,  s 'assurer que  l a  fi bre  ne  s 'entrecroise  pas  pendant l 'enrou lement 
sur l e  cabestan .  

S i  des  fibres  son t soum ises  à  l 'essai  s imu l tanément,  protéger chaque fibre  des  fi bres  
ad jacentes  de  façon  à  ce  que  l 'effet de  coup de  fouet au  moment de  l a  rupture  n 'endommage 
pas  les  au tres  fi bres  soum ises  à  l 'essai .  

A.2.4  Mesure de  l a  force de  rupture  

Mesurer la  contrain te  de  tens ion  au  cours  de  l 'essai  et au  moment de  l a  rupture,  pour chaque 
fibre  soum ise  à  l 'essai ,  au  moyen  d 'une  cel l u le  d ynamométrique,  éta lonnée à  0, 5  %  (0 , 005)  
de  l a  charge  de  rupture  ou  de  l a  charge  maximale,  pour chaque p lage  de  contrain te  de  
rupture.  Eta lonner l a  cel l u le  d ynamométrique  l orsqu 'e l l e  est orien tée  de  l a  même man ière  que  
pour l 'essai  avec une  fi bre  soum ise  à  une  charge.  Pour l a  méthode b),  u ti l i ser une  ou  
p lus ieurs  pou l ies  l égères,  à  fa ib le  friction ,  à  l a  pl ace  du  cabestan  non  rotati f (voi r F igure  A. 2) ,  
ou  du  cabestan  rotati f (voi r F igure  A.3),  l ors  de  l 'éta lonnage des  cel lu les  d ynamométriques  au  
moyen  d 'un  fi l  et  d 'un  poids  d 'éta lonnage.  

U ti l i ser un  fi l ,  re l ié  à  une  extrém i té  du  d ispos i ti f de  mesure  de  l a  charge  (ou  au  cabestan)  pour 
obten ir l a  même d i rection  qu 'une  fi bre  réel l e  soum ise  à  l 'essai  d 'épaisseur ou  de  d iamètre  
comparables  à  ceux de  l a  fi bre  soum ise  à  l 'essai .  Pour étalonner l a  cel l u le  d ynamométriq ue,  i l  
est  recommandé  d 'u ti l i ser au  moins  trois  poids  d 'éta lonnage  qu i  encadren t l a  charge  de  
rupture  typique  ou  la  charge  maximale  (un  poids  i n férieur à  50  %  de  l a  va leur maximale,  u n  
poids  égal  à  l a  valeur maximale  et  un  poids  supérieur à  50  %  de  la  va leur maximale) .  

Le  temps  de  réponse  du  système de  mesure  de  charge  doi t être  suffisan t pour obten ir l a  
con train te  de  rupture  à  1  %  de  la  va leur réel l e .  

NOTE  Les  effets  d u  frottement des  pou l i es  peuvent  donner l i eu  à  des  erreu rs  s i gn i fi cati ves  d 'étal onnage  de  l a  
cel l u l e  dynamométri que  pour l es  d i sposi ti fs  d 'essai  à  cabestan  rotati f avec montage  hori zontal  de  l a  fi bre.  

A.2.5  Commande de  l a  vi tesse de  déformation  

Déterm iner le  rég lage  de  l 'un i té  de  commande de  l a  vi tesse  par des  essais  afi n  que  l a  vi tesse  
soi t conforme aux vi tesses  de  déformation  spéci fi ées.  Exprimer l a  vi tesse  de  déformation  en  
pourcentage  de  l a  l ongueur de  j auge  par un i té  de  temps.  Sauf i nd ication  con trai re  dans  l a  
spéci fication  particu l ière,  la  vi tesse  de  déformation  maximale  doi t être  i n férieure  ou  égale  à  
1 00  %/m in .  Chois i r l a  vi tesse  de  déformation  maximale  réel le  en  tenant  compte  des  aspects  
de  l a  méthode d 'essai  te l s  que  les  matérie ls  et l es  propriétés  des  matériaux des  échanti l lons.  
En  p lus  de  l a  vi tesse  maximale,  u ti l i ser tro is  vi tesses  de  déformation  supplémentaires,  
chacune étant rédu i te  séquentie l l emen t d 'environ  une  pu issance de  1 0  par rapport à  l a  va leur 
maximale.  

I l  est poss ib le  de  rédu ire  à  sa  va leur m in imale  l a  durée  de  l 'essai  en  augmentant l a  vi tesse  de  
déformation  et en  d im inuant la  charge.  Par exemple,  s i  une  vi tesse  de  déformation  de  
0, 025  %/m in  est spéci fi ée,  q uelques  spécimens  son t soum is  à  l 'essai  à  l a  vi tesse  supérieure  
l a  p l us  proche (0 , 25%/m in)  pou r établ i r une  p lage  de  contra in te  de  rupture.  Précharger 
ensu i te  à  un  n i veau  in férieur ou  égal  à  80  %  de  l a  p l us  fa ib le  con train te  de  rupture  trouvée  
pour l es  spécimens  i n i ti a lement soum is  à  l ’ essai  à  l a  vi tesse  supérieure  la  p l us  proche.  

A.2.6  Caractérisation  du  taux de  contrainte  

Le taux de  con train te  peut varier avec l e  type  de  fibre,  l e  matérie l ,  l a  contrain te  de  rupture,  le  
g l i ssement de  l a  fibre  et  l a  vi tesse  de  déformation .  Caractériser l e  taux de  contrain te,  aσ ,  

pour chaque vi tesse  de  déformation  u ti l i sée  pour le  ca lcu l  de  l a  fatigue  conformément à  l a  
formu le  su ivante:  
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où  

σf est l a  con train te  de  ruptu re;  

t(σf)  est  l a  durée  de  fonctionnement avant ruptu re;  

t(0 ,8  x σf)  est  l a  durée  correspondant à  80  %  de  l a  contrain te  de  rupture.  

A.3  Echanti l lon  d 'essai  

A.3. 1  Nombre d ’échanti l lons  

Du  fa i t de  l a  variabi l i té  des  résu l tats  d 'essai ,  soumettre  au  moins  1 5  spécimens  à  l ’essai  pour 
chaque vi tesse  de  déformation  et é l im iner l a  valeur de  con tra in te  de  rupture  la  p l us  faib le  
pour chaque vi tesse  de  déformation .  En  variante,  s i  l 'erreur type  de  l 'estimation  de  l a  pente  σf  
en  fonction  de  aσ  est de  0, 001 7  ou  p lus  (comme expl iqué  à  l 'Article  F. 2) ,  soumettre  au  moins  

30  spécimens  à  l 'essai  pour chaque  vi tesse  de  déformation ,  et  é l im iner l es  deux valeu rs  de  
con train te  de  rupture  l es  p lus  fa ib les  pour chaque  vi tesse  de  déformation .  

A.3.2  Nombre d 'échanti l lons  (facu l tati f)  

Comme expl iqué  en  A.3. 1 ,  des  spécimens  supplémenta ires  peuvent  être  exigés  pour 
certaines  appl ications  pour lesquel l es  i l  est nécessai re  de  connaître  l ' in terval l e  de  confiance  
sur l e  paramètre  de  rés istance  à  l a  corros ion  sous  con train te  (tens ion)  dynam ique  nd .  Se  
reporter au  Tableau  F . 1  pour l es  d i fférents  nombres  d 'échanti l lons  en  fonction  de  l a  pente  
attendue  des  courbes  de  Weibu l l  en  essai  d ynam ique  md .  U ne  u ti l i sation  appropriée  de  
l 'a lgori thme de  l 'Article  F. 2  est l im i tée  aux essais  pour l esquels  l e  même nombre  
d 'échanti l lons  est spéci fi é  pour chaque  vi tesse  de  déformation .  

A.4  Procédure  

La  présente  procédure  décri t l a  man ière  d 'obten i r l a  con train te  de  rupture  des  fi bres  sur un  
échanti l lon  donné  soum is  à  l 'essai  pour une  vi tesse  de  déformation  donnée.  Les  calcu ls  des  
statisti ques  de  popu lation  sont  présen tés  à  l 'Article  F . 2.  

1 )  Rég ler et  enreg istrer l a  l ongueur de  j auge  (voir A. 2. 3).  

2)  Rég ler et  enreg istrer l a  vi tesse  de  déformation  (voi r A. 2. 5).  

3)  S i  l a  méthode a)  de  A. 2. 3  est u ti l i sée,  remettre  l es  cabestans  de  fixation  en  pos i ti on  pour 
obten i r l 'écartement de  l ongueur de  j auge.  

4)  Mettre  en  p lace  le  spécimen  dans  l es  p inces,  une  extrém ité  à  l a  fo is .  Le  poin t tangent de  
l a  fi bre  doi t  être  au  même emplacement que  pendan t l es  éta lonnages  de  charge.  Gu ider 
chaque  spécimen  de  façon  à  ce  que  l a  fi bre  fasse  au  moins  l e  nombre  exigé  de  tours  de  
cabestan  sans  chevauchement.  

5)  S i  nécessai re,  ré in i ti a l i ser l e  système de  mesure  de  charge.  

6)  Démarrer l e  moteur pour mettre  l a  fi bre  sous  con train te.  Enreg istrer l a  contrain te  en  
fonction  du  temps  j usqu 'à  l a  rupture  de  la  fibre.  Arrêter l e  moteur.  

7)  Répéter l es  étapes  3)  à  6)  pour tous  l es  échan ti l l ons  de  fi bres.  

8)  Calcu ler l a  con train te  de  rupture  de  la  fibre,  σf,  pour chaque rupture.  U ti l i ser l 'équation  
(A. 2) .  

9)  Calcu ler l e  taux de  con train te,  aσ .  U ti l i ser l 'équation  (A. 1 ) .  

1 0)  Calcu ler les  statis tiques  de  popu lation  exigées.  U ti l i ser l es  Equations  (A. 3)  à  (A. 6).  
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A.5  Calculs  

A.5. 1  Contrainte  de  rupture  

La méthode  su ivante  peut être  u ti l i sée  pour calcu ler l a  contrain te  de  rupture,  σf,  l orsque  l a  
con tribu tion  du  revêtement est nég l igeable  ( in férieure  à  5  %),  par exemple  pour une  fibre  
ord inai re  de  1 25  µm  de  d iamètre  avec un  revêtement de  250  µm  de  d iamètre  (revêtement 
pol ymère):  

 σf  =  T / Ag  (A. 2)  

où  

T est  l a  force  ( tens ion)  exercée  sur l e  spécimen  composi te  à  l a  ruptu re;  

Ag  est  l a  section  nom inale  de  l a  fibre  de  verre.  

Une  méthode p l us  complète  à  u ti l i ser l orsque  la  con tribu tion  du  revêtement est importante  es t 
donnée  à  l 'Article  F . 3.  

A.5.2  Contrainte  de  rupture pour une vi tesse  de  déformation  donnée  

Les  étapes  su ivantes  son t exigées  pour réa l i ser un  tracé  de  Weibu l l  caractérisan t l a  
popu lation .  

a)  Trier l es  contrain tes  de  rupture  de  l a  va leur m in imale  à  l a  va leur maximale.  Attribuer un  
rang  k à  chacune d 'en tre  el l es.  Le  rang  représente  l 'ordre;  par exemple,  l e  prem ier est l a  
con train te  la  p lus  faib le,  l e  second  est  l a  con train te  l a  p l us  fa ib le  su ivante,  etc.  Attribuer 
un  rang  d i fféren t à  chaque rupture,  même s i  p l us ieurs  ruptures  on t l a  même contra in te  de  
rupture.  

b)  Calcu ler la  probabi l i té  cumu lée  de  rupture,  Fk,  pour chaque rupture:  

 Fk  =  (k  –  0 , 5)/N,     k =  1 ,  2 ,  . . .  N (A. 3)  

où   

N  est  l e  nombre  d 'échanti l l ons.  

c)  Tracer l e  graph ique  l n [–ln(1  – Fk) ]  en  fonction  de  l n (σf)  pour réal iser l e  tracé  de  Weibu l l .  

d )  I nd iquer l es  i n formations  exigées  sur l e  tracé.  

Pour une  l ongueur de  j auge  et un  d iamètre  donnés,  l e  tracé  de  Weibu l l  pour des  essais  de  
fatigue  d ynam ique  est associé  à  l a  fonction  de  probabi l i té  cumu lée  su ivante:  

 Fk  =  1  – exp  [–(σf/σo)
md ]  (A. 4)  

k(P)  =  P×N +  0 , 5  défi n i t  u n  rang  associé  à  une  probabi l i té  donnée,  P.  

S i  k(P)  est un  nombre  en tier,  σf  (P)  =  σfk  (P) ,  l a  con train te  de  rupture  de  k(P) i ème  rang .  S i  
k(P)  n 'est pas  un  nombre  en tier,  k1  est l e  prem ier nombre  entier i n férieur à  k(P)  et  
k2  =  k1  +  1 .  

Alors,  σf  (P)  =  (σfk1  ×  σfk2)
1 /2 .  

La  con train te  de  rupture  méd iane  est σf  (0 , 5) .
 La pen te  de  Weibu l l  es t:  

 
( )[ ] ( )[ ]1 5,0 ln85,0 ln

46,2

ff
d σσ −
=m  (A. 5)  

Le  paramètre  de  Weibu l l  est:  
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Dess iner le  tracé  de  Weibu l l  pour chaque taux de  con train te  et déterm iner la  con tra in te  de 
rupture  méd iane  σf  (0, 5)  pour chaque  vi tesse  de  déformation .  

A.5.3  Paramètre de  résistance à  l a  corrosion  sous  contrainte  dynamique,  nd  
( tension)  

La con train te  de  rupture  méd iane  σf  (0, 5) ,  tel l e  que  défin ie  en  A. 5. 2,  variera  généralement 
avec un  taux de  con train te  constan t,  selon  l a  formu le  su ivante:  

 ( ) C
n

+
+

=
d

a
f 1

ln
5,0ln

σ
σ  (A. 7)  

où  

C  est  l e  l ogari thme népérien  de  l a  contrain te  de  rupture  pour un  taux de  con train te  égal  à  
un ,  te l  que  cela  est  représen té  à  l a  F igure  A. 4  ( i n tersection) .  

L' in tersection  peut être  calcu lée  à  parti r de  l a  formu le  su ivan te:  

 C =  Y  –  (S)  ×  X  (A. 8)  

où  

S  est  la  pente.  

Sauf spéci fication  con trai re,  u ti l i ser l 'a l gori thme fourn i  à  l 'Article  F . 2  pour calcu ler  X ,  Y ,  l a  
va leur estimée  de  nd  e t  l ' i n terval le  de  confiance  à  95  %  pour l 'essai .  Sauf spéci fication  
con trai re,  l ' erreur type  sur l 'estimation  de  la  pen te  de  la  courbe  l n (σf)  en  fonction  de  l n ( aσ )  

doi t être  i n férieure  à  0 , 001 7.  Se  reporter à  l 'Article  F. 2  pour déterm iner l 'erreur type  de  
l 'estimation  de  l a  pente.  

A.6  Résul tats  

Les  in formations  su ivan tes  doivent  être  fourn ies  sur demande:  

– l es  vi tesses  de  déformation ;  

– l e  nombre  d 'échanti l lons  par vi tesse  de  déformation ;  

– l ' erreur type  de  l 'estimation ;  

– X  e t  Y ;  

– l a  l ongueur de  j auge;  

– l 'environnement d 'essai ;  

–  l e  temps de  précond i tionnement envi ronnementa l ;  

– l a  méthode de  calcu l  de  l a  contrain te  de  ruptu re;  

– l e  modu le  de  Young  de  l a  fibre  (s ' i l  est  pris  en  cons idération) ;  

– l e  modu le  de  Young  du  ou  des  revêtements  (s ' i l  est pris  en  cons idération) ;  

– l es  courbes  de  Weibu l l  pour toutes  l es  vi tesses  de  déformation  (s i  e l l es  sont  u ti l i sées) ;  

– l a  méthode  de  calcu l  du  taux de  con tra in te .  
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F igure A.4  – Représentation  g raph ique  de  l a  fatigue dynamique  
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Annexe B  
(normative)  

 
Valeur n  dynamique,  nd ,  par courbure en  deux points  

B.1  Général i tés  

La présente  procédure  fourn i t  u ne  méthode de  mesure  du  paramètre  de  fatigue  d ynam ique  
(va leur n  dynam ique,  nd )  des  fibres  optiques  par courbure  en  deux poin ts  avec des  vi tesses 
de  p lateau  constan tes.  Cette  méthode est desti née  à  soumettre  à  essai  l e  comportement en  
fatigue  en  fa isant varier l a  vi tesse  des  p lateaux.  Cet essai  est appl icable  aux fi bres  et aux 
vi tesses  des  p lateaux dont la  courbe  l ogari thm ique  de  l a  con train te  de  rupture  en  fonction  d u  
l ogari thme de  la  vi tesse  des  plateaux est  l i néaire.  

B.2  Apparei l lage  

B.2. 1  Général i tés  

La  F igure  B . 1  est une  représentation  schématique  d 'un  apparei l  d 'essai  poss ib le.  Cet apparei l  
est conçu  pour mesurer l a  déformation /con train te  exigée  pour rompre  une  fi bre  optique  
subissant  une  courbure  en  deux poin ts  par l a  mesure  de  l 'écartement des  p lateaux au  
moment de  l a  ruptu re.  Cette  techn ique  est faci lement adaptable  à  d i vers  envi ronnements  
d 'essai .  

B.2.2  Commande  du  moteur pas  à  pas  

Ce d ispos i ti f permet l a  commande  motorisée,  précise,  fi able  et reproductib le  de  l a  tab le  de  

déplacement l inéai re.  Une  longueur maximale  de  pas  de  1  µm  doi t ê tre  u ti l i sée.  Pour p lus  de  
précis ion ,  u n  pas  de  0, 1  µm  peut être  u ti l i sé.  

B.2.3  Plateau  mobi le  entraîné  par un  moteur pas  à  pas  

Le  p lateau  mobi l e  converti t  l a  rotation  du  moteur pas  à  pas  en  trans lation  l i néai re  au  moyen  
d 'une  vis  mère.  

B.2.4  Plateau  fixe  

Ce  d isposi ti f main tien t l a  fibre  contre  l e  p l ateau  mobi l e.  

B.2.5  Vi tesse  du  plateau  

Placer l a  fibre  en tre  deux p lateaux qu i  son t amenés  l 'un  contre  l 'au tre  par un  moteur pas  à  
pas  commandé  par ord inateur,  à  une  vi tesse  de  p lateau  constante  spéci fi ée  (V =  constan te)  
j usqu 'à  rupture  de  l a  fi bre.  Sauf i nd ication  con tra i re  dans  l a  spéci fication  particu l i ère,  u ti l i ser 
des  vi tesses  de  1  µm/s,  1 0  µm/s,  1 00  µm/s,  1  000  µm/s,  chaque vi tesse  ayan t une  précis ion  
de  ±1 0  % .  

B.2.6  Système de détection  de  rupture  de  la  fibre  

Une des  techn iques  su ivan tes  peu t être  u ti l i sée  pour détecter l a  rupture  de  l a  fibre.  

1 )  Méthode 1  

U ti l i ser un  détecteur acoustique  ou  un  transducteur et  un  ord inateur pour détecter l a  
rupture  de  l a  fibre  et la  pos i tion  du  p lateau  au  moment de  l a  rupture.  L 'ord inateur arrête  
ensu i te  l e  p l ateau  et affiche  l 'écartement des  p lateaux au  moment de  l a  rupture.  
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2)  Méthode 2  

I nstal ler un  transducteur de  force  (press ion)  dans  l e  p l ateau  fixe  et l e  connecter à  un  
apparei l  approprié  de  cond i tionnement de  s i gnaux pour mesurer la  force  exercée sur l a  
fibre  au  cours  de  l 'essai .  Lorsqu ' i l  y a  rupture  de  l a  fibre,  l a  force  chu te  à  zéro  et permet 
a ins i  de  détecter l a  ruptu re.  

3)  Méthode 3  

L' in j ection  de  l um ière  dans  l a  fi bre  soum ise  à  l 'essai  et  l a  survei l l ance  du  s ignal  de  sortie  
consti tuen t une  au tre  techn ique  de  détection  de  l a  rupture  de  la  fibre.  Lorsque  l a  fibre 
rompt,  l a  transm ission  est coupée.  

Pour l 'ensemble  des  techn iques  décri tes  ci -dessus,  ca lcu ler l 'écartement des  p lateaux au  
moment de  l a  rupture  d  se lon  l a  formu le  su ivan te:  

 d  =  a  –  b  (B. 1 )  

où  

a  est  la  pos i tion  de  départ du  plateau ;  

b  est  le  déplacement du  plateau .  

B.3  Echanti l lon  d 'essai  

L'échanti l lon  d 'essai  est consti tué  d 'une  longueur de  fi bre  opti que  revêtue  d 'environ  30  mm  à  
1 20  mm  de  l ongueur.  Le  d iamètre  du  verre  doi t être  connu  à  ±1  µm  et l e  d iamètre  du  
revêtement  doi t être  connu  à  ±5 µm .  Sauf i nd ication  contrai re  dans  la  spéci fication  
particu l i ère,  l e  nombre  d 'échanti l lons  pour chaque  vi tesse  doi t  être  d 'au  moins  1 5  spécimens.  

B.4 Procédure  

Un  exemple  de  procédure  d 'éta lonnage est présenté  ci -après.   

1 )  Rég ler à  zéro  l a  d istance  entre  l es  p lateaux lorsque  l es  faces  des  p lateaux se  touchent 
tota lement.  I l  convient que  l 'affichage  du  d ispos i ti f de  commande du  moteur pas  à  pas  soi t  
à  zéro  l orsque  le  con tact est établ i .  La  valeur de  l 'écartement des  p lateaux d au  moment 
de  l a  rupture  de  l a  fi bre  peu t être  véri fiée  en  mesuran t l a  d istance  au  moyen  d 'une  cale  
éta lon .  I l  convien t que  la  pos i tion  zéro  soi t reproductib le  à  ±5  µm.  I l  est  recommandé de  
nettoyer soigneusement l es  surfaces  des  p lateaux avant  de  l es  amener en  con tact.  

2)  Sauf ind ication  contra ire  dans  l a  spéci fication  particu l i ère,  rég ler l 'écartement i n i tia l  en tre  
p lateaux à  1 2, 00  mm,  en  i ncluan t l es  profondeurs  des  cannelures.  

3)  Avant de  soumettre  à  l 'essai  u ne  popu lation  de  fibres  pour une  vi tesse  de  p lateau  donnée,  
rompre  une  fi bre  identique  du  même groupe  afin  de  déterm iner la  séparation  des  p lateaux 
au  moment de  l a  rupture  de  l a  fibre.  Cette  séparation  d  d es  p lateaux est u ti l i sée  pour 
calcu ler l a  contrain te  de  rupture  (Equations  (B. 2) ,  (B . 3)  et (B. 4)) .  Une  séparation  i n i ti a le  
des  p lateaux (au  départ),  peu t être  déterm inée  à  parti r des  Equations  (B .2) ,  (B. 3) ,  (B. 4)  et  
(B. 5)  en  u ti l i san t une  va leur de  contra in te  égale  à  50  %  de  l a  contrain te  de  rupture.  Cela  
permet de  rédu i re  l a  durée  de  l 'essai  et  d 'obten ir l es  vi tesses  de  p lateau  l es  p l us  é levées,  
étant donné  que  la  vi tesse  maximale  du  moteur pas  à  pas  peut l im i ter l es  vi tesses  
maximales  réa l isables  de  déplacement du  p lateau .  

I l  est poss ible  de  rédu i re  à  sa  valeur m in imale  l a  durée  de  l 'essai  en  augmentan t l a  
vi tesse  du  p lateau  et en  d im inuant l a  vi tesse.  Par exemple,  s i  u ne  vi tesse  de  p lateau  de  
1  µm/s  est spéci fi ée,  quelques  spécimens  son t soum is  à  l 'essai  à  l a  vi tesse  supérieure  l a  
p lus  proche  (1 0  µm/s)  pour établ i r une  p lage  de  con train te  de  rupture.  Précharger ensu i te  
à  un  n i veau  i n férieur ou  égal  à  80  %  de  la  p l us  fa ib le  con train te  de  ruptu re  trouvée  pour 
l es  spécimens  in i tia lement soum is  à  l ’ essai  à  la  vi tesse  supérieure  la  pl us  proche.  
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4)  Ten i r avec précau tion  l es  deux extrém i tés  du  spécimen  d 'essai ,  l e  courber avec 
précaution  et l ' i nsérer entre  les  p lateaux,  pu is  ti rer l e  spécimen  vers  l e  hau t pour l e  
pos i tionner comme représenté  à  l a  F igure  B. 2.  Ne  pas  toucher l a  partie  courbée de  l a  
fibre  ( l ongueur de  j auge)  avec l es  doig ts  pendant l a  man ipu lation  ou  la  m ise  en  p lace  des  
fibres.  I l  convien t que  l e  sommet de  l a  fi bre  soi t  tou j ours  pos i ti onné  à  l a  même posi tion  
dans  le  montage.  Cela  rédu i t  l ' effet du  non-paral lé l i sme des  p lateaux.  L'orien tation  de  la  
fibre,  vers  l e  bas  ou  vers  l e  hau t,  est sans  importance.  

5)  Après  l a  rupture  du  spécimen,  fre iner l e  moteur pas  à  pas  pour l 'amener à  l ' arrêt et  
enreg istrer l 'écartement des  plateaux à  l a  rupture.  

6)  Répéter l es  étapes  1 )  à  5)  pour chaque échanti l lon  de  fi bre  pour l a  vi tesse  de  charge  
spéci fiée  et,  pour tous  l es  échanti l l ons,  aux autres  vi tesses  de  charge  spéci fiées.  

7)  Calcu ler l a  contra in te  de  ruptu re  de  l a  fibre,  σf,  pour chaque rupture  en  u ti l i sant l es  
Equations  (B .2)  à  (B . 4) .  

8)  Calcu ler l es  statis tiques  de  popu lation  exigées  en  u ti l i sant l es  Equations  (B. 5)  et (B .6).  

B.5 Calculs  

B.5. 1  Contrainte  de  rupture  

Calcu ler la  con train te  de  rupture  de  chaque  fibre  en  u ti l i san t l es  équations  su ivantes:  

 ( )ffof 5,01 εαεσ ×′×+×= E  (B . 2)  

 
gc

f
f 2

1 98,1
ddd

d

+−
=ε  (B . 3)  

 25,075,0 −×=′ αα  (B . 4)  

où  

σf   est la  con train te  de  ruptu re,  en  GPa;  

Eo   est  le  modu le  de  Young  du  verre  de  s i l i ce  (72  GPa);  

εf  est la  déformation  de  rupture  au  sommet de  l a  fi bre;  

α   est l e  paramètre  de  correction  pour ten ir compte  de  l a  non- l i néari té  en tre  contra in te  et 
déformation  ( l a  va leur typ ique  pour α  est  6 );  

df   est  l e  d iamètre  de  la  fi bre  de  verre,  en  µm ;  

d   est  la  d is tance  en tre  l es  p lateaux au  moment de  l a  rupture  de  la  fi bre,  en  µm ;  

dc   est  le  d iamètre  tota l  de  l a  fi bre,  revêtement compris,  en  µm ;  

2dg  est  l a  profondeur tota le  des  deux cannelures,  en  µm  (voi r F igure  B .2) .  

B.5.2  Paramètre de  résistance à  l a  corrosion  sous  contrainte  dynamique,  nd ,  
(courbure en  deux poin ts)  

La contrain te  de  rupture  méd iane  σf(0 , 5)  variera  généralement avec la  vi tesse  de  p lateau ,  V,  
se lon  l a  formu le  su ivan te:  

 C
r

V

n
+×

−
= ln

1

1
(0,5)ln

d
fσ   (B . 5)  

où  

r  est  l e  rayon  de  l a  fibre  de  verre;  
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C  est  l e  l ogari thme népérien  de  l a  contrain te  de  rupture  pour une  vi tesse  de  plateau  
constan te  égale  à  un ,  tel  que  cela  est  représen té  à  l a  F igure  B. 3  ( i n tersection) .  

C peu t être  calcu lée  à  parti r de  la  formu le  su ivan te:  

 C =  Y  –  (S)  ×  X  (B . 6)  

où  

S est  la  pente.  

Sauf spéci fication  contra ire,  u ti l i ser l 'a l gori thme fourn i  à  l 'Article  F. 2  pour calcu ler X ,  Y ,  l a  
va leur estimée  de  nd ,  et l ' i n terval l e  de  confiance  à  95  %  pour l 'essai .  Sauf spéci fication  
con trai re,  l ' erreur type sur l 'estimation  de  l a  pente  de  l a  courbe  l og(σf)  en  fonction  de  l og(V)  
do i t  ê tre  i n férieure  à  0 , 001  7.  Se  reporter à  l 'Article  F . 2  pou r déterm iner l 'erreur type  de  
l 'estimation .  

B.5.3  Résu ltats  

Les  in formations  su ivan tes  doivent  être  fourn ies  sur demande:  

– l es  vi tesses  du  p lateau ;  

– l e  nombre  d 'échanti l lons  pour chaque  vi tesse  de  p lateau ;  

– l ' erreur type  de  l 'estimation ;  

– l ' environnement d 'essai ;  

– l e  temps  de  précond i tionnement envi ronnemental ;  

– l e  modu le  de  Young  de  l a  fi bre  de  verre  (s i  par hypothèse  i l  est d i fférent  de  celu i  fourn i  en  
B. 5. 1 ) ;  

– l es  courbes  de  Weibu l l  pour toutes  l es  vi tesses  de  p lateau  (s i  e l l es  sont  u ti l i sées) ;  

– X  e t  Y ;  

– l e  d iamètre  de  l a  fibre  (verre  et  revêtement) .  

 

 

Figure B. 1  – Schéma de  l 'apparei l  de  courbure  en  deux points  
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Figure B.2  – Schéma de  l 'apparei l  de  fatigue dynamique possible  
(courbure en  deux poin ts)  

 

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

 
Valeur n  s tatique,  ns ,  par tension  axiale  

C.1  Général i tés  

Cette  méthode permet de  déterm iner l es  paramètres  de  fatigue  stati que  (valeur n  statique,  ns)  
de  chaque longueur de  fi bre  optique  sous  tens ion .  Cette  méthode est desti née  à  soumettre  à  
essai  l e  comportement en  fati gue  stati que  en  fa isan t varier l es  n iveaux de  con train te  
appl iqués.  

C.2  Apparei l lage  

C.2. 1  Général i tés  

Des  d ispos i ti ons  poss ib les  de  matérie ls  d 'essai  sont représentées  schématiquement à  l a  
F igure  C. 1 .  Chaque  d ispos i tion  comprend  un  moyen  d 'appl ication  de  la  con train te  sur une  
fibre  et de  survei l l ance  du  temps  de  fonctionnement j usqu 'à  l a  ruptu re.  Sauf ind ication  
con trai re  dans  la  spéci fication  particu l ière,  l a  longueur de  j auge,  c'est-à-d i re  la  d is tance  en tre  
l es  cabestans,  doi t être  de  500  mm.  

C.2.2  Fixation  de  la  fibre  aux deux extrémités  

Voir A. 2 . 2 .  

C.2.3  Appl ication  d 'une  contrainte  à  l a  fibre  

La  con tra in te  est  appl iquée  à  l a  fibre  en  suspendant un  poids  de  valeur connue à  un  cabestan  
(voi r F igure  C. 1 ).  P l usieurs  spécimens  son t soum is  à  l ’ essai  à  un  n i veau  donné  de  contra in te  
nom inale.  La  p lage  des  n i veaux réels  de  con train te  pour un  n i veau  donné  de  contrain te  
nom inale  peut i n fl uencer l a  qual i té  de  l a  mesure.  Pour la  méthode  de  calcu l  d i te  de  l a  
méd iane  s imple,  l a  p lage  des  n i veaux de  contrain te  pour une  valeur nom inale  donnée doi t 
être  à  ±0,5  %  de  la  va leur nom inale .  Pour l a  méthode d i te  homologue  et la  méthode d i te  
d 'estimation  de  la  probabi l i té  maximale,  l es  n i veaux de  con train te  pris  i nd ividuel l ement pour 
chaque  spécimen  doiven t être  enreg istrés  pour être  u ti l i sés  dans  l e  ca lcu l  (voi r C. 5. 2) .  

C.2.4  Mesure du  temps  de  fonctionnement  j usqu 'à  l a  rupture  

Plus ieurs  techn iques  permettant de  survei l l er l e  temps  de  fonctionnement j usqu 'à  l a  rupture  
peuvent satisfa i re  aux exigences  de  cette  méthode d 'essai .  Une  man ière  de  survei l l er l e  
temps  de  fonctionnement j usqu 'à  l a  rupture  cons iste  à  pl acer des  chronomètres  sous  l es  
poids  suspendus  u ti l i sés  pour appl i quer l a  con train te  à  l a  fi bre.  

C.3  Echanti l lon  d 'essai  

Sauf i nd ication  contra ire  dans  l a  spéci fication  particu l ière,  u ti l i ser au  moins  1 5  échanti l l ons  
pour chaque  n i veau  de  con train te  nom inale.  

C.4 Procédure  

Uti l i ser pour l 'essai  au  moins  cinq  n iveaux d i fféren ts  de  con train te  nom inale,  σa .  Chois i r l es  
con train tes  nom inales  de  façon  à  ce  que  l es  temps  de  fonctionnement méd ians  j usqu 'à  l a  
rupture  s 'échelonnen t d 'environ  1  h  à  environ  30  j ours  avec un  espacement 
approximativement égal  sur une  échel l e  logari thm ique.  Les  charges  nécessaires  pour y 
parven ir pour des  fibres  en  s i l i ce  normal isées  s 'échelonnent  de  30  N  à  50  N .  
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Etant donné  que  l e  temps  de  fonctionnement j usqu 'à  la  rupture  dépend  à  l a  fo is  de  l a  
con train te  de  rupture  de  l a  fi bre  et du  paramètre  de  fatigue,  l es  n iveaux de  contrain te  
nom inale  réel lement appl iqués  a insi  que  l eur nombre  peuvent être  déterm inés  de  man ière  
i térative.  En  varian te,  une  l arge  p lage  de  n i veaux peut être  appl iquée  au  débu t d 'une  mesure.  
Les  résu l tats  des  essais  pour l esquels  l a  rupture  a  l ieu  trop  tôt  ou  trop  tard  peuvent être  
rejetés.  

Une  fois  l e  précond i tionnement term iné,  mettre  en  p lace  l es  fi bres  dans  l 'un i té.  Survei l l er et 
enreg istrer l e  temps  de  fonctionnement j usqu 'à  l a  rupture  pour chaque rupture  de  fibre.  Au  
cours  de  l 'essai  d 'un  j eu  d 'échanti l lons  pour un  n i veau  donné  de  con train te  nom inale,  dès  que  
l a  moi ti é  des  spécimens  se  son t rompus,  l 'essai  peu t être  arrêté  prématurément.  En  d 'autres  
termes,  s ' i l  y a  eu  rupture  de  p lus  de  l a  moi ti é  des  échanti l l ons,  le  ca lcu l  peu t être  effectué  et  
un  temps  de  fonctionnement méd ian  j usqu 'à  la  rupture  peut  être  déterm iné  avant l a  rupture  
des  échanti l l ons  restants.  L'erreur type  sur l 'estimation  doi t  être  calcu lée  et consignée pour 
chaque mesure.  Sauf i nd ication  con tra ire  dans  l a  spéci fication  particu l ière,  l ' erreur type  sur 
l 'estimation  doi t  être  i n férieure  à  1 .  

C.5 Calculs  

C.5. 1  Contrainte  de  rupture  

Voir A. 5. 1 .  

C.5.2  Paramètre  de  résistance à  l a  corrosion  sous  contrainte  statique,  ns  ( tension)  

Sauf spéci fication  contra ire,  l a  méthode su ivan te  doi t  être  u ti l i sée  pour déterm iner ns .  En  
varian te,  d 'au tres  méthodes,  par exemple  la  méthode d i te  homologue  ou  l a  méthode 
d 'estimation  de  l a  probabi l i té  maximale  peuvent être  u ti l i sées  pour déterm iner ns  (vo i r 
Article  A. 5).  

C .5.3  Méthode de  l a  s imple  médiane  

Cette  méthode n 'exige  pas  d 'hypothèse  de  l i néari té  de  l a  courbe  de  Weibu l l .  Tou tes  les  
données  n 'étant  pas  u ti l i sées,  e l l e  peu t condu ire  à  une  erreur type  su r l 'estimation  p lus  
importante  que  d 'au tres.  Pour chaque n iveau  de  contra in te  nom inale,  σ i ,  l e  temps  de  
fonctionnement méd ian  j usqu 'à  l a  ruptu re,  ti ,  est déterm iné.  Ajuster l es  données  à  une  d roi te  
de  régress ion  en  rédu isant  à  sa  valeur m in imale  l a  somme des  carrés  des  erreurs :  

 )ln(  )ln( iis tCn =+− σ  (C. 1 )  

où  

C  est  l ' in tersection .  

L'erreur type  sur l 'estimation  de  ns  est fourn ie  par l a  p l upart des  l og icie ls  de  statis tique.  La  
valeur méd iane  de  l n (σ i )  et  la  valeur méd iane  de  l n ( ti )  sont également fourn ies.  La  va leur 
d ' in tersection  dans  l 'équation  ci -dessus  est l a  su ivan te:  

 C =  M[ l n (ti ) ]  +  ns  M[ l n (σ i )]  (C. 2)  

où  

M est  l a  va leur méd iane.  

C.6  Résul tats  

Les  in formations  su ivan tes  doivent  être  fourn ies  sur d emande:  

– l e  d iamètre  de  l a  fibre;  
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– l e  d iamètre  du  revêtement (s ' i l  est  pris  en  cons idération) ;  

– l ' environnement d 'essai ;  

– l a  l ongueur de  j auge;  

– l e  nombre  d 'échanti l lons  i n i tia l  pour chaque n i veau  de  con train te  nom inale  et l e  nombre  de  
n iveaux de  con train te  nom inale ;  

– l e  temps  de  précond i tionnement envi ronnementa l ,  l e  cas  échéant;  

– l a  méthode de  calcu l  de  la  contra in te  de  ruptu re  – s i  l a  méthode de  l 'Article  F. 3  est 
u ti l i sée,  l es  modu les  de  Young  du  revêtement et du  verre  doiven t être  ind iqués;  

– l es  n i veaux de  con train te  nom inale.  

 

 

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

 
Valeur n  s tatique,  ns ,  par courbure en  deux points  

D.1  Général i tés  

Cette  procédure  décri t une  méthode pour déterm iner l es  paramètres  de  fati gue  stati que  
(va leur n  statique,  ns)  de  fibres  optiques  par courbure  en  deux poin ts.  

D.2  Apparei l lage  

D.2. 1  Matériel  d ’ essai  

La F igure  D . 1  a)  est une  représentation  schématique  d 'un  matériel  d 'essai  possib le.  Les  
p lateaux para l l è les,  cannelés,  a ins i  que  l es  en tretoises  doiven t être  réa l isés  dans  des  
matériaux therm iquement stables  (par exemple,  de  l 'acier inoxydable) .  Les  entretoises  son t 
u ti l i sées  pour créer l 'espace  exigé  en tre  l es  p lateaux  – voi r F i gure  D . 1  b) .  Des  tubes  de  verre  
a lésés  de  précis ion  ou  des  p laques  de  métal  frai sées  avec précis ion  peuvent être  u ti l i sé(e)s  
en  l i eu  et p lace  des  p lateaux paral lè les  représentés  à  l a  F igure  D. 1  b) .  Dans  ce  cas,  l es  
parois  des  tubes  ont  l a  même fonction  que  l es  p lateaux paral l è les.  

D.2.2  Détection  de  rupture de  fibre  

Un  capteur acousti que  a insi  qu 'un  contrôleur approprié  de  l a  tens ion  de  sortie  peuvent être  
u ti l i sés  pour détecter l a  rupture  de  l a  fibre.  D 'au tres  méthodes  de  détection  des  ruptures,  
te l l es  que  l ' i n j ection  de  l um ière  dans  l a  fibre  optique,  peuven t également être  u ti l i sées  (voi r 
B. 2 .6) .  L 'apparei l  de  détection  doi t être  capable  de  mesurer l e  temps  de  fonctionnement 
j usqu 'à  l a  rupture  avec une  précis ion  supérieure  ou  égale  à  1  %  du  temps  écou lé.  

D.3  Echanti l lon  d 'essai  

L'échanti l lon  d 'essai  est consti tué  d 'une  longueur de  fibre  opti que  revêtue  d 'envi ron  30  mm  à  
1 20  mm  de  longueur.  Le  d iamètre  du  verre  doi t  être  connu  à  ±1  µm  et l e  d iamètre  du  
revêtement doi t être  connu  à  ±5  µm.  Sauf i nd ication  contra ire  dans  la  spéci fication  
particu l ière,  u ti l i ser au  moins  1 5  échanti l l ons  pour chaque n i veau  de  contra in te  nom inale.  

D.4 Procédure  

Uti l i ser pour l 'essai  au  moins  cinq  n i veaux d i fféren ts  de  con train te  nom inale.  Choisi r l es  
con train tes  nom inales  de  façon  à  ce  que  l es  temps  de  fonctionnement méd ians  j usqu 'à  l a  
rupture  s 'échelonnent d 'envi ron  1  h  à  envi ron  30  j ours.  

Monter l 'apparei l  de  courbure  en  deux poin ts  en  u ti l i sant des  en tretoises  de  hauteur 
appropriée  pour obten ir l a  contrain te  maximale  souhai tée  au  sommet de  la  courbure  de  l a  
fibre.  Pour calcu ler l a  hau teur des  en tretoises  qu i  donnera  l a  va leur souhai tée  des  contrain tes  
appl iquées,  u ti l i ser l es  Equations  (B . 2),  (B. 3)  et (B. 4) .  S i  des  tubes  a lésés  de  précis ion  ou  des  
p laques  de  métal  a lésées  avec précis ion  son t u ti l i sés ,  l a  va leur dg  dans  l 'Equation  (B. 3)  est 
égale  à  zéro  (0).  Une  fo is  l e  précond i tionnement term iné,  mettre  en  p lace  les  fibres  dans  
l 'apparei l .  Enreg istrer l e  temps  de  fonctionnement j usqu 'à  la  rupture  pour chaque  rupture  au  
moyen  d 'un  détecteur.  S 'assurer que  l e  détecteur n 'a  pas  en reg istré  de  fausses  ruptures  ou  
qu ' i l  n 'a  pas  manqué  d 'enreg istrer de  vraies  ruptures.  
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D.5 Calculs  

D.5. 1  Contrainte  de  rupture  

Voir B. 5 . 1 .  

D.5.2  Paramètre  de  résistance à  l a  corrosion  sous  contrainte  statique,  ns  (courbure  
en  deux points)  

Voir C. 5. 2.  

D.6  Résul tats  

Les  in formations  su ivan tes  doivent  être  fourn ies  sur demande:  

– l e  d iamètre  de  l a  fibre  (verre);  

– l e  d iamètre  du  revêtement;  

– l ' envi ronnement d 'essai ;  

– l e  modu le  d 'é lastici té  de  l a  fibre;  

– l e  nombre  d 'échanti l lons  i n i tia l  pour chaque  n i veau  de  con train te  nom inale  et l e  nombre  de  
n i veaux de  con train te  nom inale ;  

– l a  méthode de  calcu l  de  ns ;  

– l e  paramètre  de  Weibu l l  ms ,  à  parti r de  l 'Article  G .2 ,  pou r chaque valeur de  déformation  
u ti l i sée  dans  l 'essai ;  

–  l 'erreur type  sur l 'estimation  de  ns ;  

– l es  n i veaux de  con train te  nom inale.  

 

Figure  D. 1  – Représentation  schématique  d 'un  matériel  d 'essai  possible  
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Annexe E  
(normative)  

 
Valeur n  s tatique,  ns ,  par courbure uni forme 

E.1  Général i tés  

Cette  procédure  décri t une  méthode pour déterm iner l es  paramètres  de  fatigue  statique  
(va leur n  stati que,  ns)  de  l ongueurs  de  fibres  opti ques  ind ividuel les  sous  courbure  un i forme.  

E.2  Apparei l lage  

E.2.1  Général i tés  

Le matérie l  d 'essai  u ti l i sé  pour la  contrain te  de  courbure  comprend  des  mandrins  de  précis ion  
de  d i fférents  d iamètres.  Les  fi bres  sont soumises  à  des  con train tes  de  courbure  par 
enrou lement au tour d 'un  mandrin  (voi r F i gure  E. 1 ) .  

E.2.2  Support de  l ’échanti l lon  

Fixer l a  longueur de  fi bre  à  soumettre  à  l 'essai  aux deux extrém i tés.  Les  fibres  peuvent être  
fixées,  par exemple  au  moyen  d 'un  col l i er en  caou tchouc,  de  col l e  ou  d 'une  bande  adhésive,  
aux extrém i tés  du  mandrin .  U ti l i ser une  fixation  qu i  ne  permet pas  l e  g l i ssement de  l a  fibre  
avan t l a  rupture  et rédu i t l es  risques  de  rupture  de  la  fibre  au  n i veau  de  l a  fi xation .  Enreg istrer 
l es  ruptures  qu i  apparaissen t au  n i veau  de  l a  fixation ,  mais  ne  pas  cons idérer l a  fixation  de  l a  
fibre  comme fa isan t partie  de  l 'échanti l l on  et ne  pas  l ' u ti l i ser pour des  calcu ls  u l térieurs .  

Un  mécan isme d 'enrou lement de  l a  fi bre  à  l 'essai  sur l e  mandrin  est nécessai re.  Enrou ler la  
fibre  avec un  pas  m in imal  sans  chevauchements.  Vei l l er à  évi ter d ' i n trodu i re  une  contrain te  
de  tens ion  i ndés irable  pendan t l 'enrou lement.  Une  force  d 'enrou lement suffisante  est 
nécessai re  pour s 'assurer que  l a  fibre  touche  l e  mandrin  sur tou te  sa  l ongueur,  par exemple  
0, 25  N .  

E.2.3  Appl ication  d 'une  contrainte  à  l a  fibre  

Le  n iveau  de  contrain te  peu t varier en  chois issan t une  tai l l e  de  mandrin  appropriée.  P lus ieurs  
spécimens  sont soum is  à  l ’ essai  à  un  n iveau  donné  de  contra in te  nom inale.  Pour l a  méthode  
de  ca lcu l  d i te  de  l a  méd iane  s imple,  u ti l i ser une  p lage  de  d iamètres  de  mandrins  à  ±0,5  %  de  
l a  va leur nom inale  pour un  n i veau  de  con tra in te  donné.  Pour la  méthode d i te  homologue  et l a  
méthode  d i te  d 'estimation  de  l a  probabi l i té  maximale,  enreg istrer l es  n i veaux de  contrain te  
pris  i nd ividuel lement pour chaque spécimen  qu i  seron t u ti l i sés  dans  l e  ca lcu l .  

E.2.4  Mesure  du  temps  de  fonctionnement j usqu 'à  l a  rupture  

I l  existe  p l usieurs  techn iques  permettan t de  survei l l er l e  temps  de  fonctionnement j usqu 'à  la  
rupture  satisfaisan t à  ces  exigences.  Une  méthode  consiste  à  u ti l i ser un  détecteur acoustique  
ou  un  transducteur pour détecter l a  rupture  de  la  fibre  et  ind iquer à  l 'ord inateur l e  moment de  
l a  rupture.  Une  au tre  méthode est l a  détection  optique  de  l a  présence du  mandrin  dans  un  
support spécia l .  Lorsque  l a  fibre  rompt,  le  mandrin  est éj ecté  du  support.  La  détection  opti que  
de  la  l um ière  transm ise  dans  la  fibre  est  également une  autre  techn ique.  
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E.3  Echanti l lon  d 'essai  

Sauf i nd ication  contrai re  dans  l a  spéci fication  particu l ière,  u ti l i ser au  moins  1 5  échanti l l ons  
pour chaque n i veau  de  con train te  nom inale  et  une  fibre  de  1  m  pour chaque  essai .  Le  
d iamètre  du  verre  doi t être  connu  à  ±1  µm  et le  d iamètre  du  revêtement doi t ê tre  connu  à  
±5  µm .  

E.4 Procédure  

Uti l i ser pour l 'essai  au  moins  cinq  n i veaux d i fféren ts  de  con train te  nom inale.  Choisi r l es  
con train tes  nom inales  de  façon  à  ce  que  l es  temps  de  fonctionnement méd ians  j usqu 'à  l a  
rupture  s 'échelonnent d 'envi ron  1  h  à  envi ron  30  j ours.  

E.5 Calculs  

E.5.1  Contrainte  de  rupture  

Calcu ler la  con train te  de  rupture  de  chaque  fibre  en  u ti l i san t l 'équation  su ivan te:  

 )5,01( fff εε ασ ×′′×+×= oE  (E. 1 )  

 
c

f
f

dD

d

+
=ε  (E . 2)  

 α"  =  0 , 75  α  (E. 3)  

où  

σf est  l a  con tra in te  de  ruptu re,  en  GPa;  

Eo  est  l e  modu le  de  Young  (72  GPa);  

εf est  l a  déformation  de  rupture;  

α  est l e  paramètre  de  correction  pour ten ir compte  de  l a  non- l i néari té  en tre  con train te  et 
déformation  ( l a  va leur typ ique  pour α  est  6 );  

df  est  l e  d iamètre  de  la  fi bre  de  verre,  en  µm ;  

D  est  l e  d iamètre  du  mandrin ,  en  µm ;  

dc est  l e  d iamètre  tota l  de  l a  fi bre,  revêtement compris,  en  µm .  

E.5.2  Paramètre de  résistance à  l a  corrosion  sous  contrainte  statique,  ns  (courbure  
un i forme)  

Voir C. 5. 2.  
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E.6  Résul tats  

Les  in formations  su ivan tes  doivent  être  fourn ies  sur demande:  

– l e  d iamètre  de  l a  fibre  (verre);  

– l e  d iamètre  du  revêtement;  

– l es  d iamètres  des  mandrins;  

– l ' environnement d 'essai ;  

– l 'erreur type  sur l 'estimation  de  ns ;  

– l a  l ongueur de  l a  fibre  en rou lée  sur l es  mandrins ;  

– l a  force  d 'enrou lement;  

– l e  nombre  d 'échanti l l ons  in i tia l  pour chaque d iamètre  de  mandrin  et  le  nombre  de  
d iamètres  de  mandrins;  

– l e  nombre  de  mandrins  dans  chaque  lot de  chaque  d iamètre  de  mandrin .  

 

Figure E.1  – Schéma de  l 'apparei l  de  fatigue  
statique  possible  (courbure un iforme)  

 

IEC  
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Annexe F  
(informative)  

 
Considération  pour les  calculs  des  paramètres  de  résistance 

à  la  corrosion  sous  contrainte  dynamique 

F.1  Tai l le  des  spécimens et nombre d 'échanti l lons  

F.1 . 1  Tai l l e  des  spécimens  

Les  essais  de  con train te  de  rupture  u ti l i sés  pour déterm iner l es  paramètres  de  corrosion  sous  
con train te  sont de  nature  statis ti que.  De  nombreuses  fibres  i nd ividuel les,  dont chacune est 
représentati ve  d 'une  popu lation  donnée,  doiven t être  soum ises  aux essais  de  contra in te  de  
rupture.  Les  résu l tats  des  contrain tes  de  rupture  son t cons ignés  pour l a  popu lation  dans  son  
ensemble,  comme une  d i stribution  de  probabi l i té .  

Le  nombre  d 'échanti l lons  de  produ i ts  et l a  l ongueur de  j auge  déterm inen t dans  quel le  mesure  
l a  popu lation  de  contrain tes  de  rupture  est  représentée  et l a  p lage  de  probabi l i té  de  
con train tes  de  rupture  mesurée.  La  l ongueur de  j auge  affecte  également l e  résu l tat de  l a  
con train te  de  rupture,  étan t donné  qu 'en  général  la  contrain te  de  rupture  mesurée  décroît 
l orsque  l a  l ongueur de  j auge  croît.  Cependant,  cette  l ongueur de  j auge  n ' i n fluence pas  l a  
déterm ination  des  paramètres  de  rés istance  à  l a  corrosion  sous  con train te.  

F.1 .2  Nombre d ’échanti l lons  

Dans  l a  prati que,  des  défau ts  i denti ques  ne  peuvent pas  être  présélectionnés  pour être  
soum is  aux essais  à  chacune des  vi tesses  de  déformation .  Par contre,  u n  échanti l lonnage  est 
exigé  pour estimer l e  comportement du  défau t moyen .  La  l argeur de  l ' i n terval le  de  confiance  
de  l 'essai  est rég ie  par l 'absence de  s im i l i tude  des  défauts  soum is  aux essais  à  d i fféren tes  
vi tesses  de  déformation .  Cela  s ign i fi e  que  l ' i n terval le  de  confiance  est une  mesure  de  l a  
précis ion  de  l 'essai  de  fatigue  et non  une  mesure  d i recte  d 'un  attribut  de  l a  fi bre.  

Le  Tableau  F . 1  présente  un  i n terval le  de  confiance  type  pour d i fféren tes  combinaisons  de  
paramètres  de  rés istance  à  l a  corrosion  sous  con train te  d ynam ique,  nd ,  d e  pen tes  de  l a  
courbe  de  Weibu l l ,  md ,  et  de  nombres  d 'échanti l l ons  par vi tesse  de  déformati on .  Ces  résu l tats  
son t l ' abou tissement d 'une  s imu lation  Monte-Carlo  d 'une  d istribution  de  Weibu l l  i déale,  
associée  au  comportement en  fati gue  défin i  par l 'Equation  (A. 1 ) .  Quatre  vi tesses  de  
déformation ,  q u i  d i fféren t chacune d 'un  ordre  de  g randeur,  sont  u t i l i sées  dans  l a  s imu lation .  
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Tableau  F. 1  – In terval le  de  confiance à  95  %  pour nd  

Réel  
n
d
 m

d
 

Nombre d 'échan ti l lons  pour chaque  vi tesse de  déformation  

1 5  30  45  60  

1 0  1 5  8, 7  à  1 1 , 0  9 , 3  à  1 0, 8  9 , 5  à  1 0, 5  9, 5  à  1 0 , 5  

"  30  9, 5  à  1 0, 5  9 , 6  à  1 0, 4  9 , 7  à  1 0, 3  9, 8  à  1 0 , 3  

"  60  9, 7  à  1 0, 3  9 , 8  à  1 0, 2  9 , 9  à  1 0, 2  9, 9  à  1 0 , 1  

"  90  9, 8  à  1 0, 2  9 , 9  à  1 0, 1  9 , 9  à  1 0, 1  9 , 9  à  1 0 , 1  

      

20  1 5  1 6 , 7  à  24 , 0  1 7 , 6  à  23, 2  1 8, 3  à  22 , 6  1 8, 4  à  22, 0  

"  30  1 8, 2  à  22 , 0  1 8, 9  à  21 , 6  1 9, 5  à  22 , 6  1 9, 2  à  21 , 0  

"  60  1 9, 1  à  21 , 1  1 9 , 5  à  20, 9  1 9, 8  à  20, 5  1 9, 6  à  20, 5  

"  90  1 9, 5  à  20, 8  1 9, 6  à  20, 7  1 9, 8  à  20, 5  1 9, 8  à  20, 4  

      

30  1 5  22 , 8  à  39, 2  24, 9  à  37, 1  26, 2  à  35, 5  26, 6  à  34, 4  

"  30  26, 0  à  34, 1  27, 3  à  33, 3  28, 0  à  32 , 7  28, 3  à  32, 3  

"  60  28, 0  à  32 , 0  29, 2  à  31 , 2  29, 4  à  31 , 0  29, 2  à  31 , 2  

"  90  28, 7  à  31 , 4  29, 2  à  31 , 2  29, 4  à  31 , 0  29, 3  à  30, 8  

      

50  1 5  33, 2  à  80, 6  37, 5  à  72 , 3  40, 5  à  67, 3  41 , 5  à  63, 7  

"  30  40, 0  à  62 , 2  43, 0  à  59, 8  45, 0  à  57, 7  45, 6  à  56, 4  

"  60  44, 6  à  55, 8  46, 5  à  54, 7  48, 1  à  53, 8  47, 9  à  53, 3  

"  90  46, 4  à  53, 9  47, 8  à  53, 3  49, 1  à  52 , 7  49, 0  à  52, 3  

      

1 00  1 5  49, 8  à  380, 0  60, 8  à  258, 7  68, 5  à  1 98, 0  71 , 2  à  1 70, 7  

"  30  67, 1  à  1 62, 3  76, 1  à  1 47, 7  81 , 5  à  1 35, 1  83, 9  à  1 29, 7  

"  60  81 , 5  à  1 25, 8  87, 2  à  1 20, 7  90, 4  à  1 1 6, 2  92, 2  à  1 1 4 , 4  

"  90  87, 4  à  1 23, 2  91 , 7  à  1 1 3, 8  93, 9  à  1 1 0, 8  95, 2  à  1 1 0 , 0  

 

F.2  Algori thme numérique pour le  calcul  du  paramètre  de résistance à  la  
corrosion  sous  contrainte dynamique,  nd  

Cet a lgori thme ca lcu le  l a  va leur estimée de  nd  a i ns i  que  l ' in terval l e  de  confiance  à  95  %  de  
l 'estimation  par l a  méthode homologue  des  moindres  carrés.  Une  u ti l i sation  appropriée  de  
l 'a lgori thme est l im i tée  aux essais  pour l esquels  l e  même nombre  d 'échanti l lons  est spéci fié  
pour chaque  vi tesse  de  déformation .  

σij  est  l a  con tra in te  de  ruptu re  de  l a  jème  ruptu re  pour ième  l a  vi tesse  de  déformation ,  et  

aσ  est le  taux de  con train te  pour l a  ième  vi tesse  de  déformation .  

yij  =  l n (σij)  pour i  =  1  à  L ,  l e  nombre  de  vi tesses  de  déformation ,  et  

pour j  =  1  à  Nj,  l e  nombre  de  spécimens  pour chaque  vi tesse.  
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∑
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où  

S est  l a  pente;  

SEE  est  l 'erreur type  sur l 'estimation  de  S.  

SU  =  S  – 1 , 96  ×  SEE   SL  =  S  +  1 , 96  ×  SEE  

Alors  1
1

1
1

1
1

L
dL

U
dUd

S
n,

S
n,

S
n ===  

où  

ndU  e t  ndL   représenten t l ' i n terval le  de  confiance  à  95  %  de  l a  va leur estimée nd .  

Calcu ler l ' in tersection  selon  la  formu le  su ivan te:  

)(  XSYC ×=  

où  

C  est  l ' in tersection .  

La  pente  (S)  est:  

1

1
  
d +

=
n

S  

F.3  Méthode complète  de  calcul  de  la  contrainte de rupture  

Compensation  du  partage  de  charge  par l e  revêtement:  

Calcu ler la  fraction  F de  l a  tension  supportée  par l e  revêtement de  protection :  

2
gg

2
g

2
11

2
1

2
22

2
g

2
11

2
1

2
22

)]()([

)()(

DEDDEDDE

DDEDDE
F

+−+−

−+−
=  

où  

Eg  est  l e  modu le  de  Young  du  verre  de  s i l i ce,  en  Pa;  

E2   est  le  modu le  de  Young  de  la  deuxième couche  de  revêtement,  en  Pa;  

E1   est  le  modu le  de  Young  de  la  prem ière  couche de  revêtement,  en  Pa;  

Dg   est  le  d iamètre  nom inal  de  l a  fibre  de  verre,  en  µm ;  

D2   est  le  d iamètre  nom inal  de  l a  deuxième couche  de  revêtement,  en  µm ;  

D1   est  l e  d iamètre  nom inal  de  l a  prem ière  couche de  revêtement,  en  µm .  
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U ti l iser pour E2  et  E1  l es  valeurs  qu i  concordent avec l a  température  de  fonctionnement,  
l 'hum id i té  et  l a  vi tesse  de  déformation .  La  p i re  su restimation  de  l a  contribution  du  revêtement 
peu t être  fa i te  en  remplaçant l e  modu le  du  revêtement primaire  i n térieur par l e  p lus  grand  
modu le  du  revêtement primaire  extérieu r.  Dans  ce  cas,  i l  n 'est  pas  nécessai re  de  connaître  le  
d iamètre  n i  l e  modu le  du  revêtement prima ire  i n térieur.  

Calcu ler la  ruptu re  corrigée,  Ta  (N ),  à  appl i quer à  l a  fibre  revêtue  comme su i t:  

F)(

fσD),(
T

−
=

1

00080 2
g

a  

où  

Dg   est  le  d iamètre  nom inal  de  l a  fibre  de  verre,  en  µm ;  

σf   est  l a  con train te  de  ruptu re,  en  GPa;  

F est  l a  fraction  de  l a  charge  supportée  par l e  revêtement.  
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Annexe G  
(informative)  

 
Considérations  pour les  calculs  des  paramètres  de  résistance 

à  la  corrosion  sous  contrainte  statique  

G.1  Méthode homologue  

Cette  méthode u ti l i se  tou tes  l es  données,  mais  e l l e  exige  l 'h ypothèse  selon  laquel le  l es  tracés  
de  Weibu l l  pour chaque groupe  sont i denti ques  et l i néai res.  Tou tes  les  données  étan t 
u ti l i sées,  e l l e  condu i ra  souvent à  une  erreur type  sur l 'estimation  p lus  peti te.  

Soi t  tij  l e  temps  de  fonctionnement j usqu 'à  l a  rupture  du  jième  spécimen  pour l e  ième  n i veau  de  
con train te  nom inale.  Soi t σia  l e  n i veau  de  con tra in te  nom inale  de  ce  spécimen .  Soi t  Ni  l e  
nombre  d 'échanti l lons  dans  l e  ième  g roupe  d 'essais.  Pour chaque i,  j,  ca lcu ler l e  paramètre  de  
Weibu l l ,  wij:  

( )[ ]{ }iji N,jw 501lnln −−−=
 

Aj uster l es  données  à  une  d roi te  de  régression  en  rédu isan t à  sa  va leur m in imale  l a  somme 
des  carrés  des  erreurs :  

a  ×  I n ( tij)  +  b  ×  I n (σia)  +  const =  wij  

ns  =  b/a  est consigné  comme estimation .  

L'erreur type  sur l 'estimation  est approchée  à  parti r de  la  variance  et de  l a  covariance  de  a  et 
b ,  a i ns i  que  de  l eurs  valeurs.  Les  valeurs  de  variance  et  de  covariance  son t également 
fourn ies  par l a  p lupart des  l og icie ls  de  calcu l  stati stique.  

Var(n)  =  Var(a)/a2  +  (b/a2 )2  Var(a)  – 2(b /a2)  Cov(a, b)  

L'erreur type  sur l 'estimation  est [Var(n)] 1 /2 .  

Les  méd ianes  de  l n (tij)  e t  de  l n (σia)  sont  cons ignées.  

G.2  Estimation  de  la  probabi l i té  maximale  

Cette  méthode exige  également l 'h ypothèse  se lon  l aquel le  l e  tracé  de  Weibu l l  pour chaque  
n i veau  de  con train te  nom inale  résu l te  d 'une  d istribu tion  un ique  de  con train te  de  rupture  et 
qu ' i l  est l i néaire.  Cette  méthode donne de  mei l l eurs  résu l tats,  mais  e l l e  est p l us  compl i quée.  
E l le  peu t trai ter avec p l us  de  précis ion  l es  cas  pour lesquels  l es  données  sont tronquées  du  
fai t  de  l ' i n terruption  de  l 'essai  avan t l a  rupture  de  tous  l es  échanti l lons.  I l  exi ste  des  log icie ls  
de  statistique  permettan t d 'effectuer ce  calcu l .  I l  est fondé  su r le  modèle  de  probabi l i té  
su ivant:  

F =  1  – exp[–(tf/to)
ms ]  

où  

F est l a  probabi l i té  de  rupture  cumu lati ve  pour un  temps  de  fonctionnement j usqu 'à  l a  
rupture  tf;  

to   est  l e  paramètre  d 'échel l e  Weibu l l ;  

ms   est  l e  paramètre  de  forme Weibu l l  (s tati que).  
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Annexe H  
(informative)  

 
Considération  sur l es  méthodes  d 'essais  des  paramètres  

de résistance à  la  corrosion  sous  contrainte  

H.1  Général i tés  

Les  méthodes  d 'essais  du  présent document décrivent un  certa in  nombre  de  méthodes  
d 'essais  qu i  peuven t être  u ti l i sées  pour déterm iner le  paramètre  de  rés istance  à  la  corrosion  
sous  con train te  d 'une  fibre  opti que  en  verre.  Ce  gu ide  a  pour bu t de  donner des  i n formations  
complémenta ires  à  propos  de  ce  paramètre  mécan ique  et i nd ique  l a  re lation  en tre  l es  
résu l tats  des  d i fférentes  méthodes  d 'essais .  

H.2  Croissance des  fai l les  

Les  fibres  mu l timodales  des  catégories  A1 ,  A2,  A3  et l es  fi bres  un imodales  des  classes  B  et 
C  son t fabriquées  à  parti r de  verre  de  s i l ice  formant une  structure  d 'anneaux de  S iO4  
té traédrique.  I l  convient  que  les  l i a isons  mécan iques  en tre  ces  tétraèdres  produ isent une  
con train te  de  rupture  de  20  GPa (c'est-à-d i re  une  force  inerte,  sans  croissance des  fa i l l es).  La  
concentration  des  contrain tes  au  n iveau  des  extrém i tés  des  fa i l les  provoque l a  rupture  des  
fibres  à  des  n i veaux de  contra in te  pl us  fa ib les  [1 ] .  Cette  concentration  de  contra in tes  est 
caractérisée  par l e  facteu r d ' i n tens i té  de  contrain te:  

aYσK =l  

où  

Y est  un  facteur géométrique;  

a  est  l a  longueur de  l a  fa i l l e;  

σ est l a  con train te  appl i quée.  

Une rupture  se  produ i t l orsque  KI  a tte in t l a  valeur cri tique  KI c  d 'envi ron  0 , 8  MPa  [2] ,  [3 ] .  Pour 
une  fa i l l e  sem i -el l i pti que  ou  sem i-ci rcu la i re,  Y =  1 , 24  [2 ] .  Par conséquen t,  une  re lation  un ique  
existe  entre  l a  profondeur d 'une  fa i l le  et  u ne  con train te  de  rupture.  

En  prati que,  des  con train tes  de  ruptu re  p lus  fa ib les  que  cel les  qu i  su ivraient une  re lation  
en tre  profondeur de  fa i l l e  et  con train te  de  rupture  sont observées.  De  p lus,  l a  con tra in te  de  
rupture  des  fi bres  opti ques  dépend  du  temps.  Cela  peut être  expl i qué  par une  croissance des  
fai l les  due  à  une  réaction  ch im ique  sous  contrain te  qu i  rompt l es  l i a isons.  Les  cond i tions  
expérimentales,  notamment l 'h um id i té,  consti tuent un  facteur important  pour l a  croissance 
des  fa i l les  (da/d t) .  La  corros ion  du  verre  de  s i l i ce  produ i te  par une  contrain te  est 
habi tue l l ement décri te  par une  lo i  de  pu issance,  où  la  vi tesse de  croissance des  fai l les  v  est 
égale  à n

IAk ,  avec A  représentant un  facteur d 'échel l e  pour l a  vi tesse  de  croissance des  fa i l les  

et  n  l e  paramètre  de  rés istance  à  l a  corrosion  sous  con train te  [1 ] .  Cette  l o i  de  pu issance est 
souvent u ti l i sée  dans  l es  modèles  de  du rée  de  vie  [5] ,  ce  qu i  montre  l ' importance  à  
déterm iner l a  va leur n .  Cette  valeur peu t dépendre  des  caractéristiques  spéci fi ques  de  l a  fi bre  
de  verre  et/ou  de  son  revêtement [6 ] ,  [7] ,  [8 ] ,  [9] .  

Les  méthodes  d 'essais  décri tes  dans  l e  présent document soumettent à  l 'essai  seu lement des  
fibres  re lativement courtes  fourn issant des  données  sur l a  corros ion  sous  contrain te  
correspondant à  une  d istribu tion  de  l a  rés istance  i n tri nsèque.  

En  pratique,  les  poin ts  faib les  dans  l es  fibres  opti ques  (c'est-à-d i re  correspondant à  l a  
d istribu tion  de  l a  rés istance  extri nsèque,  in férieure  à  cel l e  de  la  rés istance  i n tri nsèque)  
condu isent à  des  ruptures  de  fibres.  I l  serai t par conséquent approprié  d 'u ti l i ser aussi  l e  
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paramètre  de  rés istance  à  l a  corros ion  sous  contrain te  de  ces  poin ts  fa ib les  pour l e  cal cu l  de  
l a  durée  de  vie .  Ce  paramètre  étan t très  d i ffici l e  à  déterm iner,  l a  corros ion  provoquée par une  
con train te  de  l a  d istribution  de  la  rés istance  i n tri nsèque  est  pour l e  moment u ti l i sée.  Cela  est  
j usti fi é  par l es  expériences  su r des  fi bres  abrasées,  qu i  montrent que  ce  choix reflète  même 
une  s i tuation  p i re.  La  valeur n  d es  fibres  abrasées  a  été  trouvée supérieure  à  cel les  
correspondant à  une  d istribu tion  de  l a  rés istance  i n tri nsèque [5] ,  [1 0 ] ,  [1 1 ] ,  [1 2] ,  [1 3] .  

H.3  Types  de  méthodes  d 'essais  de résistance à  la  corrosion  sous  contrainte  

La  valeu r du  paramètre  de  rés istance  à  l a  corrosion  sous  contrain te  obtenue  par des  
méthodes  d 'essais  d ynam iques  et s tatiques,  pour des  fi bres  optiques  en  verre  normal isées  
est en  général  mesurée  en tre  1 7  et 40 ,  l a  pl us  g rande  va leur correspondant à  l a  va leur l a  p l us  
faib le  de  l a  croissance des  fai l l es.  Ces  d i fférences  peuvent être  expl i quées  pri ncipa lement par 
des  d i fférences  en tre  les  techn iques  de  mesure.  En  pratique,  deux fam i l l es  d 'essais  de  fati gue  
son t u ti l i sées:  l es  essais  stati ques  et l es  essais  d ynam iques.  Dans  l e  présen t document,  les  
essais  su ivants  sont  décri ts :  

Essais  d ynam iques:  

•  méthode A:  va leur d ynam ique  nd  par tension ,  

•  méthode B :  va leur d ynam ique  nd  par courbure  en  deux poin ts .  

Essais  statiques:  

•  méthode C:  va leur s tatique  ns  par tens ion ,  

•  méthode D:  va leur s tatique  ns  par courbure  en  deux poin ts,  

•  méthode E :  va leur  stati que  ns  par courbure  un i forme.  

Ces  essais  son t réal isés  dans  des  environnements  ambiants  normal isés  comme ind iqué  dans  
l es  présentes  méthodes  d 'essais.  I l  convient de  ne  pas  u ti l i ser l es  résu l tats  de  ces  essais  
pour des  estimations  de  fiabi l i té  dans  des  environnements  de  fonctionnement au tres  que  
l 'environnement normal isé.  

Afi n  de  comparer l es  deux fam i l les  d 'essais  de  fati gue,  i l  est poss ib le  de  tradu i re,  dans  l 'essai  
de  fatigue  d ynam ique,  l ' h istorique  des  charges  en  temps  de  fonctionnement "effecti f"  j usqu 'à  
l a  rupture  stati que  teff  [1 4 ] .  

Pour les  essais  de  tens ion ,  teff  s 'écri t:  

)(n

t

)(nσ

σ

t
11

1

d

d

d

d
eff +

=
+

×=


 

avec σ(t)  =  σt,  d ans  l equel  σ  est l e  taux de  con tra in te,  et  la  rés istance  à  la  fati gue  dynam ique  

dd tσσ = ,  td  é tan t le  temps  de  fonctionnement j usqu 'à  l a  rupture  en  d ynam ique.  

Cette  équation  prend  pour hypothèse  que  tous  l es  paramètres  de  croissance  des  fai l l es  son t  
constan ts.  Pour l es  au tres  méthodes  d 'essais,  où  l a  con train te  n 'est pas  mesurée  d i rectement 
(c'est-à-d i re  l es  fi bres  exposées  à  une  déformation  ou  à  une  courbure) ,  i l  convient que  l es  
données  soien t transformées  en  con train tes  (voi r [1 4] ) .  De  cette  façon ,  l a  rés istance  à  l a  
fatigue  dynam ique  peut être  tracée su r un  graphe à  deux échel l es  l ogari thm iques  en  fonction  
du  temps  de  fonctionnement effecti f j usqu 'à  l a  rupture,  de  l a  même man ière  qu 'avec l 'essai  de  
fatigue  s tatique.  
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H.4 Comparaison  des  valeurs  n  obtenues  par d i fférentes  méthodes  

Dans  l e  cadre  d ’un  essai  in terlaboratoi res  réal isé  par l e  COST 21 8  en  Europe [1 4] ,  
pratiquement tou tes  les  méthodes  d 'essais  de  fati gue  sous  con train te  on t été  u ti l i sées.  Les  
résu l tats  qu i  son t présentés  à  l a  F igure  H . 1  metten t en  évidence des  d i fférences  dans  l es  
con train tes  de  rupture  mesurées.  Su ivan t l a  méthode d 'essai ,  l es  résu l tats  semblen t être  
décalés  vertica lement;  ce  qu i  serai t dû  aux d i fférences  de  surface  effecti ve  ( l ongueur et 
géométrie)  des  fi bres  de  verre  soum ises  aux essais.  

La  F igure  H . 2  présen te  l es  résu l tats ,  correction  fa i te  des  d i fférences  de  surface  de  verre  [8] ,  
[1 4] ,  condu isant à  une  d ispers ion  rédu i te  de  l a  contrain te  de  rupture  "effecti ve".  La  corrosion  
sous  contrain te,  décri te  par l a  l o i  de  pu issance,  abouti t  à  des  d roi tes  (n  constan t)  l orsque  l e  
temps  de  fonctionnement j usqu 'à  l a  rupture  et  la  contra in te  appl iquée  son t tracés  sur un  
graph ique  à  l 'échel le  l og/log .  La  F igure  H . 2  montre  que  l a  contrain te  de  rupture  décroît 
progress ivement quand  l e  temps  de  fonctionnement j usqu 'à  la  rupture  augmente;  
s imu l tanément,  l a  pente  décroît (n  est croissan t).  Cet effet est probablement dû  à  un  effet du  
temps  sur l a  surface  du  verre.  I l  peu t être  provoqué par un  adoucissement des  ang les  de  la  
fai l le  [1 3] ,  [1 5] ,  qu i  apparaît  para l lè lement avec l a  corros ion  sous  con tra in te  [1 6] .  Certains  
experts  envisagen t même une  fatigue  l im i te  [1 2] ,  [1 7] .  

Les  deux fam i l l es  de  base  de  méthodes  d 'essais,  essais  d ynam iques  et stati ques,  se  
d isti nguent faci l ement sur l a  F igure  H .2 .  Les  méthodes  d 'essais  de  fati gue  d ynam ique  sont 
généralement condu i tes  sur des  temps  courts,  rédu i ts  à  des  temps  effecti fs  encore  p lus  
courts,  combinés  à  une  forte  rés istance  aux défai l lances.  Ces  essai s  montren t en  général  un  
paramètre  de  rés istance  à  l a  corros ion  sous  con train te  p lus  peti t  (nd ) .  Les  méthodes  d 'essais  
statiques  peuvent être  condu i tes  sur des  temps  de  mesures  p lus  l ongs  et,  par conséquent,  à  
des  n i veaux de  con tra in tes  appl i quées  p lus  bas ;  des  valeurs  p lus  é levées  ns  sont  obtenues.  

H.5 Conclusion  

En  comparant l es  résu l tats  des  d i fférents  essais  de  fatigue,  une  corré lation  en tre  le  temps  de  
fonctionnement j usqu 'à  l a  rupture  d ynam ique  et l e  temps  de  fonctionnement effecti f j usqu 'à  l a  
rupture  s tati que  peut  être  obtenue.  De  p lus ,  le  n iveau  de  con train te  de  rupture  doi t  être  
corrigé  en  fonction  de  l a  surface  effecti ve  du  verre  soum ise  à  l 'essai .  

Ces  corrections  étant fa i tes,  l e  paramètre  de  rés istance  à  la  corros ion  sous  con tra in te  
apparaît  comme n 'étan t pas  constant  avec une  variation  du  temps  de  fonctionnement effecti f 
j usqu 'à  l a  rupture  (voi r F i gure  H .2) .  Cela  expl ique  en  général  l es  d i fféren tes  l ois  en tre  les  
méthodes  d 'essais  de  fati gue  dynam iques  et s tati ques.  
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NOTE  Ces  méthodes  d 'essais  fon t  apparaître  des  d i fférences  au  n i veau  de  l a  su rface  effecti ve  des  fi bres  de  verre  
soum ises  aux essais  ( l ongueur et  géométrie)  (données  non  corri gées),  en traînan t des  d i fférences  de  contra in te  de  
ruptu re.  

Figure H . 1  – Résu l tats  des  essais  in terlaboratoires  du  COST 21 8  relati fs  à  l a  résistance  
à  la  rupture en  fonction  du  temps  de  fonctionnement  "effecti f"  jusqu 'à  l a  rupture  

pour l es  méthodes  d 'essais  de  tension  axiale  dynamiques  et  statiques,  
de  courbure  en  deux points  dynamiques  et  statiques  

et  à  mandrin  statiques  
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NOTE  Les  d i fférences  de  surface  effecti ve  des  fi bres  de  verre  soum ises  aux essais  ( l ongueu r et  géométri e)  des  
données  de  ces  méthodes  d 'essais  on t  été  corri gées.  Ce l a  rédu i t  l argement l es  d i fférences  de  con train tes  de  
ruptu re  en tre  ces  d i fféren tes  méthodes  d 'essais .  Aucune  d i fférence  systématique  en tre  l es  méthodes  d 'essais  par 
tension  axial e  et  par courbu re  en  deux poi n ts  n 'est  vi s ibl e.  La  con train te  de  ruptu re  décroît  progressivement quand  
l e  temps  de  fonctionnement  j usqu 'à  l a  ruptu re  augmente;  et  l e  paramètre  de  rés i stance  à  l a  corrosion  sous  
con trai n te  n  décroît.  

Figure H .2  – Résu l tats  des  essais  in terlaboratoires  du  COST 21 8  relati fs  à  l a  résistance  
à  la  rupture  en  fonction  du  temps  de  fonctionnement "effecti f"  jusqu 'à  l a  rupture  pour 

les  méthodes  d 'essais  de  tension  axiale  dynamiques  et  statiques,  
de  courbure  en  deux points  dynamiques  et statiques  

et  à  mandrin  statiques  

 

  

IEC  

0, 8  

0, 7  

0, 6  

0, 5  

0, 4  

lo
g
 (
co

n
tr
a
in
te

 d
e
 r
u
p
tu

re
) 
(G

p
a
) 

n  =  40  

Corri gé  pou r l a  surface  de  verre  
soum ise  à  l 'essai  

–2  0  2  4  6  8  
s  m  h  d  w  y  

3  

4  

5  

6  

7  

Lab1 :  d yn .  +  s ta t.  

Lab2 :  d yn .  

Lab3 :  d yn .  

Lab4 :  d yn .  

Lab5 :  d yn .  

Lab6 :  d yn .  

Lab7 :  d yn .  

Lab8 :  d yn .  +  s ta t.  

log  (temps de fonctionnement "effectif" jusqu'à la rupture) (s)  

0, 9  

n  =  1 7  



I EC 60793-1 -33: 201 7  © I EC  201 7  – 83  –  

Bibl iograph ie  

[1 ]  EVANS,  AG.  and  WIEDERHORN,  S.  M .  Proof testing of ceramic materials to an  
analytical basis for failure prediction .  I n t.  J .  Fract. ,  1 974,  1 0 ,  p .  379-392  

[2 ]  KALISH ,  D.  and  TARIYAL,  BK.  Static and dynamic fatigue of a  polymer-coated fused 
silica  optical fiber.  J .  Am .  Ceram ,  Soc.  (USA),  1 981 ,  61 ,  p .  51 8-523  

[3 ]  BOGATYRJOV,  VA. ,  BUDNOV MM. ,  D IANOV EM. ,  RUMYANTZEV SD. ,  SEMJONOV 
SI .  Mechanical reliability of polymer coated and hermetically coated optical fibers 
based on proof testing.  Optical Engineering,  J une  1 991 ,  vol .  30,  no.  6 ,  p .  690  to  699  

[4 ]  Power Law Theory of Optical Fibre Reliability,  TIA TSB-61 ,  August 1 994  

[5 ]  GRIFFIOEN ,  W. ,  BREULS,  T. ,  COCITO,  G . ,  DODD,  S. ,  FERRI ,  G . ,  HASLOV,  P. ,  
OKSANEN,  L. ,  STOCKTON,  D. ,  SVENSSON  T.  COST 21 8  evaluation  of optica l  fibre  
l i fetime models .  SPIE  Vol .  1 791 ,  Optical Materials Reliability and Testing,  8-9  
September 1 992,  Boston ,  MA,  USA 

[6]  GULATI  ST. ,  HELFINSTINE,  JD. ,  GLAESEMANN ,  GS. ,  ROBERTS,  DR. ,  CUELLER,  E. ,  
M IDDLEMAN ,  LM .  Improvements in  optical fiber reliability via high fatigue resistant 
composition.  SPIE  Vol .  842,  Fiber Optics Reliability:  Benign  and Adverse 
Environments,  1 987,  p.  22-31  

[7 ]  BOGATYRJOV,  VA. ,  BUBNOV,  MM . ,  GURYANOV,  AN . ,  VECHKANOV NN . ,  
DEVYATYKH ,  GG. ,  D IANOV,  EM. ,  SEMJONOV,  SL.  Influence of various pH solutions 
on  strength and dynamic fatigue of silicon-resin-coated optical fibres.  Electr.  Letters,  
1 1 th  Sept.  1 986,  Vol .  22 ,  No.  1 8 ,  p .  1 01 3-1 01 4  

[8]  MATTHEWSON,  MJ . ,  KURKJ IAN ,  CR. ,  GULATI ,  ST.  Strength Measurement of optical 
fibers by bending,  J.  Am.  Ceram.  Soc. ,  69  [1 1 ] ,  1 986,  p .  81 5-821  

[9]  LECLERCQ,  JW.  and  BREULS,  AHE.  Influence of adhesion promoters on the aging 
characteristics of optical fibers in  water.  Submitted to SPIE int.  symposium on optics,  
imaging,  and instrumentation (fiber optic materials and components) ,  24-29  Ju l y 1 994,  
San  D iego  

[1 0]  CRAIG,  SP. ,  DUNCAN,  WJ . ,  FRANCE,  PW. ,  SNODGAS,  JE.  The strength and fatigue 
of large flaws in  silica  optical fibre .  ECOC,  1 982,  p .  205-208  

[11] GLAESEMANN ,  GS. ,  ESTEP,  MG. ,  HELFINSTINE,  JD . ,  CARR,  J J .  Examining the 
mechanical behavior of intrinsic and extrinsic flaws in  optical glass fiber.  94th annual 
meeting of the Am.  Cer.  Soc. ,  4-JXVI -92,  Apri l  1 992 ,  M inneapol is  

[1 2]  BREULS,  A.  and  SVENSSON,  T.  Strength and fatigue of zirconia induced weak spots 
in  optical fibre .  SPIE,  September 1 993,  Boston  

[1 3]  YUCE,  HH . ,  KEY,  PL. ,  CHANDAN ,  HC.  Aging behavior of low strength  fused silica  
fibres.  SPIE.  Vol .  1 366,  Fiber optics reliability benign and adverse environments IV,  
1 990,  p .  1 20-1 28  

[1 4]  BREULS,  A.  A COST 21 8  comparison  of n -va lues  obta ined  wi th  d i fferen t techn iques.  
Proceedings of OFMC'93,  1 993,  Torino,  p.  9-1 2  

[1 5]  GULATI ,  S .  Reliability considerations for long length optical fibres .  4th IWCS,  1 992,  
p.  61 2-621  



 – 84  – I EC 60793-1 -33:201 7  © I EC  201 7  

[1 6]  GRIFFIOEN,  W.  Effects influencing measurements of optical fibre corrosion 
susceptibility.  Proceed ings  of OFMC'93,  1 993,  Torino,  p.  1 3-1 6  

[1 7]  KURKJ IAN ,  C.  et al.  Current issues in  mechanical reliability of optical fibres .  41 th 
IWCS,  1 992,  p .  599-604  

[1 8]  I EC TR 62048:201 4,  Fibres optiques – Fiabilité – Théorie de la  loi de  puissance  

[1 9]  Overton  B . ,  Kuyt G . ,  F i l i p  T.  Two-Point Bending Dynamic Fatigue Testing for the Stress 
Corrosion Factor.  Proceed ings  of the  63rd  IWCS Conference,  201 4,  p.  55-59  

 

___________ 

 





 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

INTERNATIONAL 

ELECTROTECHNICAL 

COMMISSION 

 

3,  rue de Varembé 

PO Box 1 31  

CH-1 21 1  Geneva 20 

Switzerland  

 

Tel:  +  41  22 91 9 02 1 1  

Fax:  +  41  22 91 9 03 00 

info@iec.ch  

www. iec.ch  


