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Avant-propos
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internationale (CEl) en ce qui concerne la normalisation électrotech-
nique.

Les projets de Normes internationales adoptés par les comités techni-
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comme Normes internationales requiett ["approbation de.75.% au moins
des comités membres votants.

La Norme internationale 1ISO 5628 a été élaborée par le comité techni-
que ISO/TC 6, Papiers, cartons et pates.

© 1SO 1990
Droits de reproduction réservés. Aucune partie de cette publication ne peut étre repro-
duite ni utilisée sous quelque forme que ce soit et par aucun procédé, électronique ou
mécanique, y compris la photocopie et les microfiims, sans I’accord écrit de I’éditeur.
Organisation internationale de normalisation
Case Postale 56 ® CH-1211 Genéve 20 ® Suisse

Imprimé en Suisse



ISO 5628:1990(F)

Introduction

La résistance a la flexion est considérée comme une propriété impor-
tante du papier et du carton, et un grand nombre de méthodes d’essai
ont été utilisées pour sa détermination. Cela est dii, en partie du moins,
a la gamme étendue des valeurs obtenues. Pour les papiers et cartons
dont les valeurs de grammage sont dans la plage 50 g/m2 a 500 g/m?,
la résistance a la flexion pourrait varier de 1 a plus de 1000. Cette trés
importante variation se refléte dans la conception des instruments pré-
vus pour le mesurage de cette propriété.

Un second facteur a prendre en compte est que, d’'une maniére géné-
rale, la résistance a la flexion (telle qu’elle est déterminée ici) ne peut
étre déterminée avec précision que dans certaines limites eu égard au
degré de déformation.imposé a l'éprouyvette. Ces limites dépendent, en
effet, des/dimensions de\l’éprouvetie’et de la méthode d’essai utilisée.

Lapnésente Norme dnterpationale est prévue pour permettre de mesu-
rer et de décrire la résistance a la flexion (telle qu’elle est définie ici)
de facon convenable malgré les variations du type de matériau et de
conception-de“linstrument. On s’apercevra que de nombreux instru-
mentsdisponibles'dans’ ledcommerce’peuvent étre considérés comme
donnant |desl/résultats “conformes a la présente Norme internationale
seulement dans une partie de la plage de résistance a la flexion, ou
pour seulement certains des matériaux pour lesquels ils ont été concus
originellement. |l est donc prévu que la présente Norme internationale
sera utilisée comme base pour la préparation des méthodes détailiées
permettant de déterminer la résistance a la flexion, a 1'aide d’instru-
ments particuliers.

Il convient d’attirer I’attention sur I'ISO 5629:1983, Papier et carton —
Détermination de la résistance a la flexion — Méthode par résonance, qui
traite d’'une méthode dynamique (par résonance) de mesurage de la
résistance a la flexion.
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NORME INTERNATIONALE

1ISO 5628:1990(F)

Papier et carton — Détermination de la résistance a la flexion
par des méthodes statiques — Principes généraux

1 Domaine d’application

La présente Norme internationale fixe les principes
généraux a suivre pour la préparation des méthodes
d’essai permettant de déterminer la résistance a la
flexion de tous types de papier et de carton a I'aide
de méthodes statiques, en appliquant une charge
linéaire dans laquelle la masse de l’éprouvette a
une importance négligeable.

2 Références normatives

Les normes suivantes contiennent des dispositions
qui, par suite de la référencelaquiieniestiofaite;
constituent des dispositions valables pounslaipré-
sente Norme internationale. Au moment de la pu-
blication, les éditions indiquées étaient en vigueur.
Toute norme est sujette a révision et les parties
prenantes des accords fondés sur la présente
Norme internationale sont invitées a rechercher la
possibilité d’appliquer les éditions les plus récentes
des normes indiquées ci-aprés. Les membres de la
CEl et de I'lSO possédent le registre des Normes
internationales en vigueur a un moment donné.

ISO 186:1985, Papier et carton — Echantillonnage
pour déterminer la qualité moyenne.

1ISO 187:1977, Papier et carton — Conditionnement
des échantillons.

1SO 534:1988, Papier et carton — Détermination de

I'épaisseur et de la masse volumique des feuilles
uniques ou des feuilles en liasses.

ISO 2493:1973, Papier et carton — Détermination de
la rigidité — Méthode par flexion statique.

3 Deéfinition

Pour les besoins de la présente Norme internatio-
nale, la définition suivante s’applique.

résistance a la flexion, R: Moment de la résistance
par unité de largeur qu’un papier ou un carton offre
a une flexion, dans les limites de déformation élas-
tique. Elle peut étre définie mathématiquement par

EL
b

ou

E est le. module d’élasticité, c’est-a-dire le
module de Young;

l est le moment quadratique d’aire plane
{moment d’inertie) de la section trans-
versale par rapport & un axe passant par
le centre ‘de'cette section, dans son plan,
et perpendiculaire a la direction de la
flexion;

b est la largeur de la section transversale
considérée.

NOTE 1 1l est & noter que, dans le cas de structures
multijets, cette définition manque de précision mais, pour
la présente Norme internationale, elle est suffisante pour
permettre d’effectuer des mesurages.

4 Principe

La résistance a la flexion d'un matériau, qui est
proportionnelle au produit de son module d’élasti-
cité () dans la direction appropriée par son mo-
ment d’inertie (I), peut, en pratique, étre plus
directement déterminée comme étant le rapport de
la force par unité de largeur, appliquée a angle droit
sur I’éprouvette, a la flexion linéaire qui résulte de
I"application de cette force. On peut envisager trois
méthodes différentes de charge qui sont présentées
sous forme de schémas de la figure1 a la figure 3.
La charge en deux points convient aux matériaux
légers et la charge en trois ou quatre points est re-
commandée pour les matériaux plus lourds.
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Il convient d’effectuer I'essai de papiers trés flexi-
bles avec la partie plane de I’éprouvette en position
verticale.

4.1 Charge en deux points

%

La force est appliquée a I'éprouvette par le mouvement de la tige de
flexion.

L est la longueur d’essai (longueur de flexion), c’est-a-dire la dis-
tance entre le haut de la pince et la tige de flexion;

F est la force de flexion appliquée a I'éprouvette via'la tige de
flexion;

d est la flexion et le mouvement de la tige de flexion;
@ est arctan (d/L), c’est-a-dire la flexion angulaire.

Figure 1

4.2 Charge en trois points

La force est appliquée par un mouvement des supports par rapport
a une tige placée entre eux, au centre.

L est la distance entre les deux supports;

F est la force de flexion appliquée & angle droit a I'éprouvette et
mesurée par I'intermédiaire de la tige;

d est la flexion de I'éprouvette a8 mi-distance des supports.

Figure 2

4.3 Charge en quatre points

La force est appliquée par la mouvement de la paire de supports
externes par rapport a la paire de supports internes.

L, est la distance entre chaque support externe et le support
interne le plus proche;

L, estla distance entre les deux supports internes;

F estlaforce au niveau des supports dans une direction perpendi-

culaire a I'éprouvette non fléchie (sur la plupart des instruments, la
force mesurée sera 2 F);

d est la flexion de I'éprouvette a mi-distance des supports inter-
nes, mesurée a partir de la ligne passant par les points de contact
des supports internes et de I'échantillon.

Figure 3

5! |Appareillage

Tout fappareillage conforme a la présente Norme
internationale “doit satisfaire aux exigences sui-
vantes.

NOTE 2/9C L appareillage peuticonsister en un instrument
spécifiquement concu pour mesurer la résistance a la
flexion, ou une fixation, ou encore un berceau utilisé en
méme temps qu’un appareil approprié pour les essais de
traction ou de compression.

Il devrait étre de préférence d’un type permettant
I’enregistrement continu de la courbe force/flexion.

Avec certains instruments a charge en deux points,
on peut mesurer I'angle de flexion plutét que la
flexion linéaire de I"éprouvette, ou on peut utiliser
un angle de flexion constant.

Dans certains instruments a charge en deux points,
on mesure plutét le moment de force (M = I'L)) que
la force (F).

5.1 Mesurage de la force de flexion
La force de flexion appliquée doit étre mesurable
avec une précision de lecture de + 2 %.

5.2 Mesurage de la flexion

La flexion obtenue doit étre mesurable avec une
précision de lecture de + 2% et ne doit pas com-
prendre de distorsion de I’applicateur de force.

Lorsqu’il est séparé de I’applicateur de force, I'indi-
cateur de flexion ne doit pas imprimer a I’éprouvette



une force de flexion supérieure a 1% de la force de
flexion.

5.3 Mesurage des longueurs d’essai

Les longueurs d’essai L, Ly et L, doivent étre
connues avec une précision de + 1% au moins car
cette valeur apparait au cube dans le calcul des ré-
sultats.

5.4 Taux d’application de la force de flexion

Le taux d’application de la force de flexion (vitesse
d’application de la charge) ne doit pas varier de plus
de 25 % par rapport a sa valeur maximale pendant
un essai.

5.5 Pinces pour I'éprouvette

Les pinces (a charge en deux points) doivent main-
tenir solidement I’éprouvette, sans trop la compri-
mer, sur toute sa largeur, et elles doivent étre a
angle droit par rapport a la longueur de I"éprouvette.

5.6 Supports et tiges d’essai pour I’éprouvette

Les supports et tiges d’essai devraient de prefé-
rence assurer un contact linéaire ceffectif Javee
I’éprouvette et doivent étre a angle droit par rapport
a I’éprouvette. La zone en contact avec l'éprouvette
doit étre arrondie et avoir un rayon nettementlinfé<
rieur au rayon de courbune minimak.de . l'éprouvette
pendant un essai. Dans le cas de supports|,le/rayon
de courbure de la surface de contact doit étre tel
que la longueur d’essai ne change pas de plus de
1% de la longueur non fléchie de I'éprouvette pen-
dant un essai.

NOTE 3 Dans certains instruments, la tige n’entre pas
en contact linéaire avec I’éprouvette.

6 Limites d’utilisation des instruments

Il convient d’effectuer les mesurages de la résis-
tance a la flexion sur la plage limitée de flexion pour
laquelle la relation charge-extension du matériau
est principalement linéaire. Avec les instruments qui
permettent de tracer le diagramme de la force ap-
pliquée par rapport a la flexion, on peut utiliser la
pente initiale de la courbe pour obtenir le terme
F|d utilisé pour calculer les résultats. Lorsqu’on ef-
fectue I'essai, soit en appliquant une force détermi-
née et en mesurant la flexion, soit en mesurant la
force nécessaire pour produire une flexion détermi-
née, il faut veiller a ne pas dépasser les limites de
linéarité. Ces limites varieront d’'un matériau a |’au-
tre. Les limites suivantes ont été évaluées en sup-
posant que la linéarité peut étre acceptée jusqu’a
0,2% de déformation. La limite imposée a d,,
flexion maximale admise, est directement propor-
tionnelle a cette valeur de limitation de la défor-

ISO 5628:1990(F)

mation et peut étre ainsi facilement ajustée pour les
matériaux qui ont une valeur différente.

a) Charge en deux points

1,3L° 76.L
dy=—7— 1P ="~

b) Charge en trois points

0,33L°
dy ="

c) Charge en quatre points

2
0,5L
d, = .
ou
d, est la flexion maximale admissible, en
millimeétres;
L est la longueur d’essai, en millimeétres;
t est |’épaisseur, en micromeétres, de
I’éprouvette;

D, est la flexion angulaire maximale admis-
sible, en degrés.

Deux "autres limites doivent étre considérées dans
le cas de charge en deux points et en trois points.
En effet:

a)- La(théorie de la flexion simple utilisée pour le
calcul des résultats suppose que la dérivée pre-
miére de la flexion par position est zéro & tous
les points de I"éprouvette. Ceci n’est pas rigou-
reusement exact et pour continuer a limiter les
erreurs a moins de 5%, il faut appliquer les li-
mites suivantes:

1) charge en deux points
d, $ 0132L; @, % 7,5°
2) charge en trois points

d, $ 0,067

b) L’effet de cisaillement de I’éprouvette peut inva-
lider la théorie de flexion simple. Afin de main-
tenir le taux d’erreurs dues a cet effet en
dessous de 5% pour la charge en deux points
et la charge en trois points, il convient que la
longueur de flexion soit au moins égale a 40 fois
I’épaisseur { de I'éprouvette.

D’autres informations portant sur les limites de
flexion, les taux de flexion et les dimensions de
I’éprouvette seront incluses dans les normes pour
les essais spécifiques.
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NOTE4 L’origine des valeurs limites données ci-dessus
est indiquée dans le Manuel des essais physiques et mé-
caniques du papier et du carton, vol. 1, chapitre 7,
pp. 323-347, Ed. R.E. Mark (Dekker).

7 Echantillonnage

Echantillonner conformément & I'ISO 186.

8 Conditionnement

Conditionner les échantillons conformément a
I'ISO 187.

9 Préparations des éprouvettes

Effectuer la préparation des éprouvettes dans les
conditions atmosphériques utilisées pour condition-
ner I’échantillon.

Préparer les éprouvettes conformément a
I"article 6 a partir d’échantillons pris au hasard
parmi ceux choisis. Il ne doit y avoir aucune fronce,
aucune défectuosité apparente ni chainette dans la
zone d’essai et les éprouvettes ne doivent pas avoir
de partie d’échantillon a 15 mm:de'|’aréte dfune téle
ou d’un rouleau. S’il s’avére nécessaire d’inclure
des chainettes, cela doit étre mentionné dans, le
rapport d’essai.

Découper une éprouvette a la fois. Les arétes des
éprouvettes doivent étre droites, paralleles, décou-
pées proprement et intactes. Marquer les éprou-
vettes afin d’indiquer le sens de I'essai et la surface
appropriée (voir 10.5).

Il faut veiller a ce que les éprouvettes ne soient pas
endommagées pendant la préparation ou la mani-
pulation ultérieure. On mesure |a résistance dans le
sens machine lorsque la cote L est dans le sens
machine. Il faut découper au moins 10 éprouvettes
dans chaque sens.

10 Mode opératoire

10.1 Généralités

Le mode opératoire utilisé dépend, d’une certaine
facon, de la conception de I'instrument d’essai et de
I"éventuelle obtention d’un enregistrement continu
de la force et de la flexion pendant 'essai. Effectuer
I'essais dans l"'atmosphére normale dans laquelle
I”échantillon a été conditionné.

Mesurer I’épaisseur de |"éprouvette a "aide d’un
instrument conformément a I'lSO 534,

S’assurer que les résultats ne sont pas affectés par
le gondolage de I"éprouvette, surtout lorsque |’axe
de courbure de la bande d’essai est dans le sens
dans lequel on veut mesurer la résistance a la
flexion.

NOTES Lorsqu’un réglage de I'instrument ne compense
pas le gondolage de |I’'éprouvette et qu’on ne dispose pas
d’éprouvettes plates, il peut s’avérer nécessaire d’avoir
un résultat pour I’essai de résistance a la flexion, méme
au prix d’une précision moindre. Dans ces cas-l13, passer
I’éprouvette délicatement sur une aréte lisse, appliquée
a I'extérieur de la feuille gondolée, de préférence avant
le découpage et le conditionnement des éprouvettes.
Cette opération peut cependant provoquer une perte de
résistance et, si cela a été mis a exécution, il y a lieu de
le préciser clairement dans le rapport d’essai.

10.2 Charge en deux points

Choisir la longueur d’essai la plus appropriée (lon-
gueur de flexion) et régler I'instrument en consé-
quence.

Fixer I"éprouvette et régler l'instrument de facon
que la tige de flexion vienne juste en contact avec
I’éprouvette. Il ne devrait alors y avoir aucune force
de flexion.

10.3 Charge en trois points

Choisirla longueur,d’essai la plus appropriée et ré-
gler’I'instrument en'conséquence.

Rosercl’éprouvette sur les supports extrémes et ré-
gler I’appui central juste au contact de I"éprouvette.
Il ne devrait alors y avoir aucune force de flexion.

10.42°Charge en quatre points

Choisir la longueur d’essai la plus appropriée et ré-
gler I'instrument en conséquence. Les points d’ap-
plication sont normalement disposés de facon que
214 et L, soient pratiquement égales.

Poser I’éprouvette sur la paire de supports infé-
rieure et, si possible, régler la paire de supports
supérieure (interne) de facon a toucher a peine
I’éprouvette. Il ne devrait alors y avoir aucune force
de flexion.

10.5 Toutes méthodes

Si I'instrument est équipé d’un systéme permettant
d’obtenir un enregistrement continu de la force et
de la flexion, effectuer I'essai jusqu’a ce qu’appa-
raisse une nette divergence par rapport a la linéa-
rité dans la relation entre ces deux quantités. Sil’on
ne dispose d’aucun systéme d’enregistrement, ef-
fectuer I’essai jusqu’a ce que I'on obtienne la valeur
de force enregistrée et enregistrer la force et la
flexion finales.

Effectuer cinq essais, chaque surface du matériau

formant I’extérieur de la courbure, et enregistrer les

résultats séparément. Si la différence entre les va-
leurs moyennes pour chaque surface est significa-



tive, rapporter séparément la valeur moyenne et le
coefficient de variation pour chaque surface.

Vérifier que les limites de flexion et les longueurs
d’essai prescrites dans |'article 6 ainsi que les Ii-
mites d’élasticité n’ont pas été dépassées. Pour
cela, la valeur de la flexion doit étre la somme de la
flexion de I"éprouvette de par son poids et de celle
induite pendant I’essai.

Pour le calcul des résultats, utiliser la flexion induite
pendant I'essai.

Effectuer les essais avec des éprouvettes décou-
pées dans les deux sens principaux de |I’échantillon
si cela est requis.

11 Expression des résultats

11.1 Diagramme force-flexion

Si, pendant l’essai, on enregistre un diagramme
force-flexion, déterminer la Jpente e lal portion
droite de la relation et donc déterminer F/d, F|/® ou
M|®, selon le cas.

11.2 Charge en deux points

11.21 Lorsqu’on mesure la flexion d de l’éprou-
vette

¢ IL
3db
ou

S est la résistance a la flexion, en
millinewtons metres;

F est la force de flexion, en newtons;

L est la longueur d’essai (longueur de
flexion), en millimétres;
est la largeur d’essai, en millimétres;

d est la flexion, en millimetres.

11.2.2 Lorsque la flexion angulaire @ de I'éprou-
vette est constante et connue ou lorsqu’on la me-
sure

_ 191FL®

S Db

ou @ est la flexion angulaire, en degrés.
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NOTE 6  Pour les instruments avec lesquels on mesure
le moment de force (M) sur la pince, il convient de calcu-
ler I’ a partir de

.M
F=—
L
et d’expliciter les unités.

11.3 Charge en trois points

_FL?
5= s

11.4 Charge en quatre points

S FL,L?
~ 8db
ou
Ly est la distance, en millimetres, entre le
support externe et le support interne le
plus proche;
L, est la distance, en millimétres, entre les
supports internes.
NOTE 7 1l convient de veiller a ce que la valeur de la

force,F, figurant dans cette équation, soit telle qu’elle est
définie en 4.3. Pour de nombreux instruments, I est la
moitié de la force indiquée.

1105°“-Unités a“utiliser

Il'y a lieu d’exprimer les valeurs en micronewtons
métres  (uN-m), millinewtons metres (mN-m),
newtons métres (N-m) ou kilonewtons metres
(kN-m), selon le cas.

12 Fidelité
Aucune instruction générale n’est possible quant a
la fidélité du présent essai étant donné qu’elle va-

riera selon le type particulier d’instrument utilisé et
selon le papier ou le carton soumis aux essais.

13 Rapport d’essai

Le rapport d’essai doit contenir les indications sui-
vantes:

a) la référence a la présente Norme internationale;

b) la date et le lieu de 'essai:

c) le principe de la méthode utilisée (c’est-a-dire la
charge en deux, trois ou quatre points) et, pour
les instruments qui sont disponibles dans le

commerce, le fabricant et le type de I'instrument;

d) I"'atmosphére de conditionnement utilisée;
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