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Avant-propos 

L’ISO (Organisation internationale de normalisation) est une fédération 
mondiale d’organismes nationaux de normalisation (comités membres de 
I’ISO). L’élaboration des Normes internationales est en général confiée aux 
comités techniques de I’ISO. Chaque comité membre intéressé par une 
étude a le droit de faire partie du comité technique créé à cet effet. Les 
organisations internationales, gouvernementales et non gouvernemen- 
tales, en liaison avec I’ISO participent également aux travaux. L’ISO colla- 
bore étroitement avec la Commission électrotechnique internationale (CEI) 
en ce qui concerne la normalisation électrotechnique. 

Les projets de Normes internationales adoptés par les comités techniques 
sont soumis aux comités membres pour vote. Leur publication comme 
Normes internationales requiert l’approbation de 75 % au moins des co- 
mités membres votants. 

La Norme internationale ISO 6721-3 a été élaborée par le comité techni- 
que lSO/TC 61, Plastiques, sous-comité SC 2, Propriétés mécaniques. 

Conjointement avec I’ISO 6721-1, elle annule et remplace 
I’ISO 6721:1983, laquelle a fait l’objet d’une révision technique. 

L’ISO 6721 comprend les parties suivantes, présentées sous le titre gé- 
néral P/as tiques - Dé termina tion des proprié tés mécaniques 
dynamiques: 

- Partie 1: Principes généraux 

- Partie 2: Méthode au pendule de torsion 

- Partie 3: Vibration en flexion - Méthode en résonance 

- Partie 4: Vibration en traction - Méthode hors résonance 

- Partie 5: Vibration en flexion - Méthode hors résonance 

- Partie 6: Vibration en cisaillement - Méthode hors résonance 

- Partie 7: Vibration en torsion - Méthode hors résonance 

Les annexes A et B de la présente partie de I’ISO 6721 sont données 
uniquement à titre d’information. 
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cédé, électronique ou mécanique, y compris la photocopie et les microfilms, sans l’accord 
écrit de l’éditeur. 
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NORME INTERNATIONALE 0 ISO ISO 6721=3:1994(F) 

Plastiques - Détermination des propriétés 
mécaniques dynamiques - 

Partie 3: 
Vibration en flexion - Méthode en résonance 

1 Domaine d’application 

La présente partie de I’ISO 6721 prescrit une mé- 
thode de vibration en flexion basée sur les courbes 
de résonance pour la détermination du module com- 
plexe en flexion E; de plastiques homogènes et des 
propriétés d’amortissement de plastiques stratifiés 
spécialement destinés à l’isolation acoustique, par 
exemple des systèmes consistant en une feuille mé- 
tallique revêtue d’une couche de plastique amortis- 
sant ou des systèmes en sandwichs consistant en 
deux feuilles métalliques avec une couche intermé- 
diaire en plastique; pour beaucoup d’usages, il est 
utile de déterminer ces propriétés en fonction de la 
température et de la fréquence. 

2 Référence normative 

La norme suivante contient des dispositions qui, par 
suite de la référence qui en est faite, constituent des 
dispositions valables pour la présente partie de I’ISO 
6721. Au moment de la publication, l’édition indiquée 
était en vigueur. Toute norme est sujette à révision 
et les parties prenantes des accords fondés sur la 
présente partie de I’ISO 6721 sont invitées à recher- 
cher la possibilité d’appliquer l’édition la plus récente 
de la norme indiquée ci-après. Les membres de la CEI 
et de I’ISO possèdent le registre des Normes inter- 
nationales en vigueur à un moment donné. 

ISO 6721-l :1994, Plastiques - Détermination des 
propriétés mécaniques dynamiques - Partie 1: Prin- 
cipes généraux. 

3 Définitions 

Voir ISO 6721-1 :1994, article 3. 

NOTE 1 Comme indiqué dans I’ISO 6721-1, les fré- 
quences découlant des courbes de résonance basées sur 
les mesurages d’amplitude de taux de déformation peuvent 
être reliées de façon exacte aux propriétés dynamiques. 
Pour le domaine recommandé du facteur de perte de la 
présente partie de I’ISO 6721, c’est-à-dire tan d < O,l, les 
courbes de résonance basées sur les amplitudes de la dé- 
formation peuvent également être utilisées. Pour les maté- 
riaux à amortissement élevé, voir ISO 6721-1 :1994, annexe 
A. 

4 Principe 

Une éprouvette est soumise à des vibrations en 
flexion forcées dans un domaine de fréquence d’en- 
viron 10 Hz à 1 000 Hz. Le module de conservation 
E’, (voir ISO 6721-1 :1994, paragraphe 3.2) est calculé 
à partir de la courbe de résonance (voir 
ISO 6721-1 :1994, paragraphe 3.111, déterminée par 
cet essai dans le domaine supérieur à 0,5 MPa ainsi 
que le facteur de perte tan d = E”,/E’, (voir 
ISO 6721-1:1994, paragraphe 3.6) dans le domaine 
recommandé d’environ 1 O-* à 1 O- ’ (voir note 1). La 
fréquence d’essai peut être modifiée et être mesurée 
à plus d’un mode de vibration. Le domaine de mesu- 
rage pour le module de perte E”, (voir 
ISO 6721-1 :1994, paragraphe 3.3) résulte de celui du 
facteur de perte et de la valeur du module de 
conservation. 

Le mode d’oscillation utilisé est désigné par III dans 
I’ISO 6721-l :1994, tableau 2, et le type de module 
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ISO 6721=3:1994(F) 0 ISO 

comprenant le mode de déformation par Ef dans 
I’ISO 6721-I :1994, tableau 3. 

L’essai est réalisé à l’aide de barres rectangulaires, 
soit positionnées verticalement, avec l’extrémité su- 
périeure bridée et l’extrémité inférieure libre (mé- 
thode A), soit supportées horizontalement, à l’aide de 
fils, aux noeuds de vibrations (méthode B, voir 
figure 1). La méthode A convient pour l’essai 
d’éprouvettes réalisées dans la plupart des plastiques, 
y compris des matériaux relativement mous, alors que 
la méthode B peut surtout être utilisée pour l’essai 
d’éprouvettes rigides dimensionnellement stables, par 
exemple feuille métallique recouverte d’une couche 
de plastique pour des besoins d’amortissement. 

5 Appareillage 

5.1 Généralités 

L’appareillage consiste en des dispositifs de bridage 
(méthode A) ou de support (méthode B) de I’éprou- 
vette, des dispositifs électroniques (générateur de 
fréquence et enregistreur) pour l’excitation de 
l’éprouvette à des vibrations en flexion forcées et 
pour le mesurage de la fréquence, ainsi que de I’am- 
plitude de la vitesse de l’éprouvette (voir note 1). Pour 
l’excitation et la détection des vibrations, deux trans- 
ducteurs électromagnétiques sont placés à proximité 
des extrémités de l’éprouvette. L’éprouvette, le dis- 
positif de bridage ou de support et les transducteurs 
électromagnétiques sont placés dans une enceinte 
thermostatée (voir figure 1). 

5.2 Brides et supports 

Lorsque l’éprouvette est bridée à l’une des extrémi- 
tés, la bride doit être conçue de façon à tenir la partie 
supérieure de l’éprouvette fortement et avec sécurité 
[voir figure 1 a)] et à ne pas produire d’amortissement 
supplémentaire du système. 

II Ya deux causes pouva 
emen t sup plémentaire: 

nt conduire à un amortis- 

- Frottement entre l’éprouvette et le dispositif de 
bridage: cela peut être mis en évidence par sti- 
mulation d’oscillations à amortissement libre au 
mode de vibration concerné. Comme ceci est ex- 
pliqué dans I’ISO 6721-1:1994, annexe B, le type 
d’amortissement est indicatif pour les différents 
types de déviations du comportement visco- 
élastique linéaire. 

- Vibration de la bride: la bride doit être montée 
d’une façon rigide sur une masse lourde, agissant 
comme un contrepoids par rapport à l’éprouvette 
oscillante. Cela requiert un support lourd et rigide 
dans l’enceinte thermostatée (voir figure 1). 

Lorsque l’éprouvette est essayée dans la position ho- 
rizontale, elle doit être supportée à l’aide de fibres fi- 
nes aux nœuds de vibration (voir 9.3.2). 

5.3 Dispositif d’excitation et détecteur 

Le générateur de fréquence doit être capable d’exci- 
ter l’éprouvette à l’aide d’un transducteur électroma- 
gnétique à des oscillations dans le domaine de 
fréquence de 10 Hz à 1 000 Hz avec une force à am- 
plitude constante. 

Le détecteur doit être capable de mesurer l’amplitude 
de déformation ou de taux de déformation (voir 
note 1) de l’éprouvette et la fréquence d’oscillation 
pour permettre d’enregistrer la courbe de résonance 
(voir ISO 6721-1:1994, paragraphe 3.11 et annexe A). 

L’amplitude du dispositif d’excitation et la sensibilité 
du détecteur ne doivent pas varier de plus de 0,5 % 
avec la fréquence dans le domaine d’un pic de réso- 
nance unique, c’est-à-dire pour une variation de 10 % 
de la fréquence. 

II faut utiliser un filtre correctif pour minimiser le bruit 
du fond du détecteur. Les fréquences doivent être 
mesurées avec une résolution d’au moins 0,l % (voir 
11.2). 

Deux petites plaques minces en acier doivent être 
collées aux extrémités de l’éprouvette afin de per- 
mettre l’excitation et la détection des vibrations au 
moyen de transducteurs électromagnétiques conve- 
nables (voir 6.2). 

5.4 Enceinte thermostatée 

Voir ISO 6721-1 :1994, paragraphe 5.3. 

5.5 Fourniture de gaz 

De l’air ou un gaz inerte approprié doit être utilisé pour 
les besoins de purge. 

5.6 Dispositif pour le mesurage de la 
température 

Voir ISO 6721-l :l994, paragraphe 5.5. 
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Vers l’amplificateur 

Dug&Wateurdefrequence 

a) Methode A 

Detecteur 

Enceinte th termostatee 

Eprouvette 

- Dispositif d’exitation 

Enceinte thermostatee 

Noeuds de vibration 

d’exitation 

------ _------------------ 

Dugenérateurdefrequence Vers l’amplificateur 

b) Methode B 

Figure 1 - Schémas de l’appareillage pour les méthodes A et B 
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5.7 Dispositifs pour le mesurage des 
dimensions et de la masse volumique des 
éprouvettes 

Voir KO 6721-I : 1994, paragraphe 5.6. 

La balance utilisée pour le mesurage de la masse de 
l’éprouvette doit être précise à 1 mg. 

6 Éprouvettes 

Voir ISO 6721-I :1994, article 6. 

6.1 Forme et dimensions 

Les éprouvettes doivent être sous forme de barres 
rectangulaires ou de bandes; l’éprouvette doit avoir 
une épaisseur minimale pour produire une rigidité en 
flexion suffisante, laquelle est critique pour la fré- 
quence de résonance. D’autre part, l’épaisseur doit 
être suffisamment petite par rapport à la longueur 
d’onde de la vibration en flexion. L’épaisseur de 
l’éprouvette doit également être limitée pour éviter 
les influences de la déformation en cisaillement et de 
l’inertie en rotation si des valeurs précises de E’ sont 
requises. Des rapports de la longueur à l’épaisseur 
inférieurs à 50 ne conviennent pas si des valeurs de 
E’ précises à + 5 % sont requises pour des mesu- 
rages jusqu’au sizième ordre d’éprouvettes isotropes 
homogènes. 

L’épaisseur des couches d’un système multicouche 
dépend du besoin technique du système. Lorsqu’on 
compare des systèmes variés à l’aide de l’essai de 
vibrations en flexion, le rapport de masse recom- 
mandé entre la couche de plastique et le matériau de 
la feuille de base est de 1:5. 

La largeur des éprouvettes doit être inférieure à la 
demi-longueur d’onde utilisée afin d’éviter des vi- 
brations de résonance latérales. Une largeur de 
10 mm convient dans la plupart des cas. 

La longueur des éprouvettes dépend de la fréquence 
souhaitée. Pour les éprouvettes bridées à une extré- 
mité, la longueur doit être suffisamment grande pour 
éviter une influence sensible du dispositif de bridage 
sur la vibration. Usuellement, une longueur libre de 
180 mm convient. Si l’éprouvette n’est pas bridée, sa 
longueur doit être de 150 mm. 

6.2 Préparation des éprouvettes 

Voir ISO 6721-1 :1994, paragraphe 6.2. 

De petites plaques minces en acier suffisamment Ié- 
gères doivent être collées sur les éprouvettes, à une 
distance proche de leurs extrémités pour permettre 
l’excitation et la détection des vibrations à l’aide de 
transducteurs électromagnétiques. Pour éviter des 
erreurs sur E’ supérieures à 4 %, le rapport de la 
masse additionnelle à la masse de l’éprouvette ne doit 
pas dépasser 1 %. Pour éviter une rigidité addition- 
nelle causée par les plaques en acier, celles-ci ne 
doivent pas s’étendre le long de l’éprouvette de plus 
de 2 % de sa longueur. La distance entre les plaques 
d’acier doit être assez grande pour éviter toute inter- 
action entre l’excitateur et le détecteur. 

Les éprouvettes multicouches doivent être réalisées 
selon l’épaisseur et les techniques de production uti- 
lisées pour l’usage final projeté, par exemple pour un 
matériau plastique sur une feuille d’acier, le plastique 
peut être appliqué sur le métal par pulvérisation, 
comme un mastic ou comme une couche liée par 
adhésion. 

7 Nombre d’éprouvettes 

Voir ISO 6721-l :1994, article 7. 

8 Conditionnement 

Voir ISO 6721-1 :1994, article 8. 

9 Mode opératoire 

91 . 

Voij 

92 . 
de 

Atmosphère d’essai 

r ISO 6721-1:1994, paragraphe 9.1. 

Mesurage de la section transversale et 
la masse volumique de l’éprouvette 

Voir ISO 6721-1 :1994, paragraphe 9.2. 

Déterminer la masse volumique de l’éprouvette 
(c’est-à-dire la masse de la longueur libre par unité de 
volume) à 0,5 % près. 

9.3 Montage des éprouvettes et réglage des 
transducteurs 

9.3.1 Méthode A 

Brider l’éprouvette de façon que la force de bridage 
sois assez élevée pour éviter un amortissement addi- 
tionnel par frottement entre l’éprouvette et la bride 
(voir 5.2). Mesurer la longueur libre L de l’éprouvette 
à 0,5 % près. 
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0 ISO ISO 6721=3:1994(F) 

9.3.2 Méthode B 

Mesurer la longueur de l’éprouvette à 0,2 % près. 
Calculer la distance Li pour les premiers nœuds adja- 
cents aux extrémités de l’éprouvette à l’aide de l’une 
des équations suivantes: 

Li/Z = 0,224 pour i = 1 . . . (1) 

Li/Z = 0,660/(2i + 1) pour i > 1 . . . (2) 

1 est la longueur de l’éprouvette; 

i est le numéro d’ordre de la vibration. 

Monter l’éprouvette à l’aide de filbres fines, de pré- 
férence non métalliques, aux positions calculées des 
noeuds de vibration. 

9.3.3 Réglage des transducteurs 

Après le bridage ou le support de l’éprouvette, posi- 
tionner les transducteurs électromagnétiques récep- 
teur et exciteur juste à une distance suffisante de 
l’éprouvette pour obtenir une influence notable sur la 
fréquence de résonance. Avec les appareils d’essai 
usuels, la distance recommandée est supérieure à 
3 mm pour i = 1. Des séparations d’au maximum 
1 mm peuvent être utilisées avec des ordres supé- 
rieurs. 

94 . Variation de la température 

Voir ISO 6721-l : 1994, paragraphe 9.4. 

9.5 Variation de la fréquence 

Voir ISO 6721-l :1994, paragraphe 9.5. 

9.6 Enregistrement de la courbe de 
résonance 

Exciter l’éprouvette en utilisant le générateur de fré- 
quence et déterminer l’amplitude (ou la valeur effec- 
tive) de la déformation ou du taux de déformation. 
Enregistrer la courbe de résonance en faisant varier la 
fréquence. 

Mesurer l’amplitude à 0,5 % près, les fréquences de 
résonance à 1 % près et la largeur des pics de réso- 
nance avec au moins une résolution en fréquence de 
0,l % correspondant à la valeur de la largeur (voir 
Il .2). II est usuellement possible de mesurer la 
courbe de résonance dans le domaine du premier au 
sixième ou septième ordre de vibration. 

Lorsqu’une éprouvette bridée est utilisée (méthode 
A), le premier ordre est celui qui est le plus affecté 
par l’amortissement du dispositif de bridage, et les 
amplitudes des vibrations de numéro d’ordre supé- 
rieur décroissent rapidement avec la fréquence. Des 
numéros d’ordre intermédiaires doivent donc être 
choisis pour les mesurages. 

S’assurer que l’amortissement du type d’amplitude 
mesuré n’inclut ni un frottement entre les parties 
mobiles et fixes de l’appareillage, ni un comportement 
non linéaire du matériau soumis à l’essai (voir 
ISO 6721~1:1994, annexe B). 

10 Expression des résultats 

10.1 Symboles 

E’f module de conservation en flexion, en pascals 

E”, module de perte en flexion, en pascals 

tan 6, facteur de perte en flexion (nombre sans di- 
mension) 

e 

1 

L 

h 

f 

i 

f fi 

k* i 

masse volumique, en kilogrammes par mètre 
cube, de l’éprouvette 

longueur, en mètres, de l’éprouvette (méthode 
B) 

longueur libre, en mètres, de l’éprouvette (mé- 
thode A) 

épaisseur, en mètres, de l’éprouvette 

fréquence, en hertz, de l’oscillation 

numéro d’ordre de la vibration 

fréquence de résonance, en hertz, au numéro 
d’ordre i de la vibration (voir ISO 6721-1 :1994, 
paragraphe 3.12) 

largeur de bande du pic de résonance du iiéme 
ordre (voir ISO 6721-1 :1994, paragraphe 3.13) 

facteur numérique donné par l’une des équa- 
tions suivantes: 

Pour la méthode A 

k* = 3,52 1 pour i = 1 . . . (3) 

e = 22,0 pour i = 2 . . . (4) 

k: = (i - 1/2)*x* pour i > 2 . . . (5) 
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Pour la méthode B (voir ISO 6721-1 :1994, paragraphes 3.3 et 3.6). 

k : = 22,4 pour i = 1 . . . (6) 

e=61,7 pouri= . . . (7) 

kf=(i+1/2)*R* pour+2 . ..(8) 

10.2 Calcul du module de conservation en 
flexion E', 

Le module de conservation en flexion E’, est donné 
par l’équation 

E’, = [4x (3e) “*Z*/h]* If,i/kf) * . . . (9) 

10.3 Calcul du facteur de perte en flexion 
tan df 

Le facteur de perte en flexion tan df doit être calculé 
à partir de la largeur de bande AA du pic de résonance 
et de la fréquence de résonance f,i à l’aide de I’équa- 
tion 

tan 6, = A&/&i . . . (10) 

(voir ISO 6721-1:1994, paragraphe 3.13). 

NOTE 2 La largeur de bande A&, telle que définie dans 
I’ISO 6721-1:1994, paragraphe 3.13, de n’importe quel pic 
dans la courbe de résonance est basée sur une atténuation 
a de l’amplitude du taux de déformation 2”‘. Les matériaux 
a amortissement élevé, cependant, présentent souvent des 
pics de résonance plus petits, que cette valeur d’atté- 
nuation. Dans ce cas, avec une précision réduite, on peut 
essayer d’analyser les courbes de résonance en utilisant 
une atténuation plus faible proche de la valeur 1 ou en utili- 
sant le procédé d’ajustement de courbe basé sur les équa- 
tions données dans I’ISO 6721-1 :1994, annexe A. 

Alternativement, le mode d’oscillation peut être changé du 
numéro de mode III ou IV (voir ISO 6721-1 :1994, tableau 2). 
En arrêtant l’excitateur à la fréquence naturelle du mode de 
vibration concerné, des oscillations à amortissement libre 
sont stimulées et pourront être analysées conformément à 
I’ISO 6721-1:1994, paragraphes 3.8 à 3.10. Ce principe de 
mesurage peut donc être utile dans le cas de matériaux à 
faible amortissement avec des valeurs pour la. largeur de 
bande du pic de résonance extrêmement faibles (voir 
11.2). 

10.4 Calcul du module de perte en flexion 
E", 

Le module de perte en flexion E”, peut être calculé à 
partir du module de conservation en flexion E’, et du 
facteur de perte en flexion tan & à l’aide de l’équation 

E”, = E’, tan & . . . (11> 

10.5 Tracé du module complexe comme une 
fonction de la température 

Lorsque le module complexe est mesuré comme une 
fonction de la température, non seulement E’, et E”, 
mais également la fréquence à laquelle ils sont me- 
surés doit être tracée comme une fonction de la 
température, parce que la fréquence de résonance 
d’une éprouvette dans un plastique donné est décalée 
vers des valeurs plus faibles comme le module de 
conservation qui décroît lorsque la température aug- 
mente. Cependant, les valeurs des composantes dé- 
pendant de la température, à une fréquence 
constante, peuvent être obtenues par interpolation 
lorsque les courbes ont été tracées à plusieurs fré- 
quences (c’est-à-dire à plusieurs numéros d’ordre de 
vibration). 

11 Fidélité 

11.1 Module de conservation 

Si toutes les instructions concernant la détermination 
de chaque paramètre individuel de l’équation (9) ont 
été suivies (voir 5.3, 9.2, 9.3.1, 9.3.2 et 9.6), la préci- 
sion du mesurage de E’, se situe entre + 3 % et - 
+ 5 % jusqu’au numéro d’ordre 4. Aux modes de vi- 
bration avec des numéros d’ordre supérieur, il devient 
nécessaire de tenir compte de l’effet de la défor- 
mation en cisaillement. Dans le cas de systèmes 
stratif&, E’, représente un module moyen du sys- 
tème (la moyenne en flexion). 

11.2 Facteur de perte 

La précision du mesurage du facteur de perte tan 6r 
dépend de ses valeurs et de la résolution en fré- 
quence de l’équipement de mesure. En tenant 
compte du coefficient de variation Vf du mesurage de 
fréquence, le coefficient de variation Va du facteur de 
perte est donné par l’équation 

V’Tj = Il- 2 V-Jtan 6, . . . (12) 

Avec une valeur de V’j de 0,l % (voir 9.6), le coeffi- 
cient de variation Vs du facteur de perte est de 1,4 % 
lorsque tan & = 0,l et de 14 % lorsque tan 6, = 0,Ol. 
Pour des mesurages précis de tan ?J et donc de E”, 
[voir équation (1 l)], la résolution en fréquence doit 
être supérieure à celle qui est nécessaire pour le me- 
surage de E’,. 

Pour des valeurs faibles du facteur de perte, des vi- 
brations stimulées aux fréquences de résonance avec 
amortissement libre doivent être utilisées. 
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Il.3 Fidélité des méthodes 12 Rapport d’essai 

La fidélité des deux methodes prescrites dans la pré- 
sente partie de I’ISO 6721 de cette méthode d’essai 
n’est pas connue car des données interlaboratoires 
ne sont pas disponibles. Dès que des données inter- 
laboratoires auront été obtenues, une déclaration de 
fidélité sera ajoutée lors d’une prochaine révision (voir 
néanmoins annexe A). 

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

a) référence à la présente partie de 
I’ISO 6721 et à la méthode utilisée (A ou 
B), par exemple ISO 6721-3A; 

b) à m): voir ISO 6721-l :1994, article 12, points 
b) à m). 
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