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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'1SO). 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 & 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 (CEl)
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 I'approbation de 75 % au moins des co-
mités membres votants.

La Norme internationale ISO 178 a été élaboréerpar le jcomité technique
ISO/TC 61, Plastiques, sous-comité SC 2, Propriétés mécaniques.

Cette troisitme édition annule et remplace la~‘deuxiéme édition
(ISO 178:1975), qui a été améliorée’'eu égard aux' points suivants:

— références normatives particuliéres pour la préparation d'éprouvettes
et |'utilisation de I'éprouvette & usages multiples conformément 3
I''SO 3167,

— définition du module;
— un seul taux de déformation est recommandé;

— harmonisation des grandeurs par rapport a celles d'autres Normes
internationales pour l|'essai des plastiques, en conformité avec
I''SO 31.
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Plastiques — Détermination des propriétés en flexion

1 Domaine d'application
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méthode pour la détermination des propriétés e
flexion des plastiques dans des conditions définies.
Une éprouvette normalisée est décrite mais des pa-
rameétres sont inclus pour d'autres dimensions
d'éprouvettes lorsque |'usage est approprié. Une
gamme de vitesses d'essais est incluse.

1.2 La méthode est utilisée pour ['étude du com-
portement en flexion des éprouvettes ettpour Ja.dé-
termination de la résistance en flexion, du module en
flexion et d'autres aspects des relations entre la
contrainte et la déformation en flexion dansldes
conditions définies. Elle s'appliquéiuniquementod-une
poutre simple, supportée sans contrainte, chargée)au
milieu de sa portée (méthode des trois points).

1.3 La méthode est applicable a la gamme des ma-
tériaux suivants:

— matiéres thermoplastiques pour moulage et extru-
sion, y compris les compositions chargées et ren-
forcées en plus des types non chargés; feuilles
thermoplastiques rigides;

— matiéres thermodurcissables pour moulage, y
compris les compositions chargées et renforcées;
feuilles thermodurcissables, y compris les strati-
fiés;

— composites thermoplastiques et thermodurcis-
sables renforcés de fibres comportant des renforts
unidirectionnels et multidirectionnels tels que mat,
tissus, tissus stratifils, fils de base coupés, com-
binaison de renforcements et hybrides, stratifils
et fibres broyées, feuilles réalisées a partir de ma-
tieres préimprégnées (prepregs);

— polyméres de cristaux liquides thermotropes.

La méthode ne convient normalement pas a |'utili-
sation de matériaux alvéolaires rigides et de structu-
res sandwichs contenant des matériaux alvéolaires.

NOTE i Pour certains types de plastiques renforcés av
des fibres textiles, un essai de flexion en quatre points est
recommandé. Ceci est en cours d'étude a

1.4 La méthode est adaptée a I'utilisation d'éprou-
vette qui sont, soit moulées aux dimensions choisies,
soit usinées & partir de la partie centrale de I'éprou-
vette & usages multiples (voir 1ISO 3167) ou usinées
& partir de produits finis et semi-finis, tels que piéces
moulées, stratifiés et feuilles extrudées ou coulées.

1.5 [lla méthode prescrit les dimensions recomman-
dées pour. les éprouvettes. Des essais réalisés avec
dés prolvettes de dimensions différentes peuvent
donner des résultats qui ne sont pas comparables.
D'autres facteurs, tels que la vitesse d'essai et le
conditionnement, des éprouvettes peuvent également
avoir une répercussion sur les résultats. En consé-
quence, lorsque des résultats comparatifs sont né-
cessaires, ces facteurs devront étre soigneusement
controlés et enregistrés.

1.6 Les propriétés en flexion ne peuvent étre utili-
sées que pour des études d'ingénierie pour les ma-
tériaux ayant un comportement contrainte-défor-
mation linéaire. Pour les matériaux & comportement
non linéaire, les propriétés en flexion ne sont que no-
minales. L'essai de flexion devra étre utilisé préfé-
rentiellement avec des matériaux fragiles, étant
donné qu'ils sont difficiles a soumettre a I'essai de
traction.

2 Références normatives

Les normes suivantes contiennent des dispositions
qui, par suite de la référence qui en est faite, consti-
tuent des dispositions valables pour la présente
Norme internationale. Au moment de la publication,
les éditions indiquées étaient en vigueur. Toute
norme est sujette a révision et les parties prenantes
des accords fondés sur la présente Norme internatio-
nale sont invitées & rechercher la possibilité d'appli-
quer les éditions les plus récentes des normes
indiquées ci-apres. Les membres de la CEl et de I'ISO
possédent le registre des Normes internationales en
vigueur & un moment donné.
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ISO 291:1977, Plastiques — Atmospheres normales
de conditionnement et d‘essai.

ISO 293:1986, Plastiqgues — Moulage par compres-
sion des éprouvettes en matieres thermoplastiques.

ISO 294:.—", Plastiques — Moulage par injection des
éprouvettes de matériaux thermoplastiques.

ISO 295:1991, Plastiques — Moulage par compres-
sion des éprouvettes en matiéres
thermodurcissables.

SO 1209-1:1990, Plastiques alvéolaires rigides — Es-
sais de flexion — Partie 1: Essai de flexion.

SO 1209-2:1990, Plastiques alvéolaires rigides — Es-
sais de flexion — Partie 2: Détermination des pro-
priétés de flexion.

ISO 1268:1974, Matieres plastiques — Préparation de
plaques ou de panneaux en stratifiés verre textile-
résine basse-pression  pour la réalisation
d’éprouvettes.

ISO 2557-1:1989, Plastiques — Thermoplastiques
amorphes — Préparation des éprouvettes'a niveau'de
retrait maximal spécifié — Partie 1: Barres.

ISO 25657-2:1986, Plastiqgues — Thermoplastiques
amorphes — Préparation des éprouvettes a niveau de
retrait spécifié¢ — Partie 2: Plaques.

ISO 2602:1980, Interprétation statistique de résultats
d’essais — Estimation de la moyenne — Intervalle de
confiance.

ISO 2818:—2, Plastiques — Préparation des éprou-
vettes par usinage.

ISO 3167:—3, Plastiques — Eprouvettes & usages
multiples.

ISO 5893:1985, Appareils d’essai du caoutchouc et
des plastiques — Types pour traction, flexion et
compression (vitesse de translation constante) —
Description.

3 Définitions

Pour les besoins de la présente Norme internationale,
les définitions suivantes s'appliquent.

3.1 vitesse d'essai, v: Taux de mouvement relatif
entre les supports et le poingon hémisphérique, ex-
primée en millimétres par minute (mm/min).

1) A publier. (Révision de I''SO 294:1975)
2) A publier. (Révision de I''SO 2818:1980)
3) A publier. (Révision de I''ISO 3167:1983)

3.2 contrainte en flexion, o Contrainte nominale
de la surface externe de I'éprouvette au milieu de la
portée.

Elle est calculée conformément & la relation donnée
en 9.1, équation (3), et est exprimée en mégapascals
(MPa).

3.3 contrainte en flexion a la rupture, o
Contrainte en flexion & la rupture de |'éprouvette (voir
figure 1, courbes a et b).

Elle est exprimée en mégapascals (MPa).

3.4 résistance a la flexion, oy, Contrainte en
flexion maximale supportée par |'éprouvette durant
un essai de flexion (voir figure 1, courbes a et b).

Elle est exprimée en mégapascals (MPa).

3.5 contrainte en flexion a la fleche convention-
nelle, o;: Contrainte & la flexion conventionnelle sc
conformément & 3.7 (voir figure 1, courbe c).

Elle est exprimée en mégapascals (MPa).

3.6 fleche, s: ‘Distance/parcourue durant la flexion,
3 partir de la position initiale, par la surface inférieure
ou supérieure de I'éprouvette au milieu de la portée.

Elle est exprimée en millimétres (mm).

3.7 . fleche conventionnelle, sc: Fleche égale a 1,5
fois I'épaisseur h, de I'éprouvette.

Elle est exprimée en millimetres (mm).

En utilisant une portée L = 16h, la fleche convention-
nelle correspond & une déformation en flexion de
3,5 % (voir 3.8).

3.8 déformation en flexion, ¢: Variation
fractionnaire nominale de la longueur d'un élément
pris dans la surface externe de I'éprouvette au milieu
de la portée.

Elle est exprimée comme un rapport sans dimension
ou en pourcentage (%).

Elle est calculée conformément & la relation donnée
en 9.2, équation (4).

3.9 déformation en flexion a la rupture, ¢g: Dé-
formation en flexion & la rupture de I'éprouvette (voir
figure 1, courbes a et b).

Elle est exprimée comme un rapport sans dimension
ou en pourcentage (%).



3.10 déformation en flexion a la résistance en
flexion, ¢;,;: Déformation en flexion & la contrainte en

2l

flexion maximale (voir figure 1, courbes a et b).

3.11 module d'élasticité en flexion; module en
flexion, E;: Rapport de la différence de contrainte oy,
moins oy, & la différence de déformation correspon-
dante &, =0,0025 moins &, =0,0005 [voir 9.2,

TP TN

équation (5)].
Il est exprimé en mégapascals (MPa).
NOTES

2 Le module en flexion représente seulement une valeur
approximative du module d'élasticité de Young.

3 La détermination du module E; a I'aide d'équipement in-
formatique, en utilisant deux points distincts contrainte/dé-
formation peut &tre remplacée par une procédure de ré-
gression linéaire appliquée a la partie de la courbe entre ces
points.

OMmF Trg

g
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4 Principe

L'éprouvette, supportée comme une poutre, est sou-
mise & une flexion, au milieu de la portée, a une vi-
tesse constante, jusqu'a la rupture de I'éprouvette ou
jusqu'a ce que la déformation ait atteint une valeur
prédéterminée. Durant cet essai, la charge supportée
par |'éprouvette est mesurée.

5 Appareillage

5.1 Machine d'essai.

5.1.1 Généralités

La machine doit étre conforme &
pondre aux prescriptions de 5.1.2

suit.

I'ISO 5893 et ré-
5.

P aYeala -]

A E14
a 1.4, Coimme

$c=1,51‘7

Courbe a  Eprouvette avec rupture avant le seuil d'écoulement
Courbe b Eprouvette présentant un maximum et avec rupture avant la fleche conventionnelle s¢
Courbe ¢

Eprouvette ne présentant pas de seuil d'écoulement et sans rupture avant la fleche conventionnelle s¢

Figure 1 — Courbes types de contrainte en flexion o; en fonction de la déformation ¢ et de la fleche s
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5.1.2 Vitesse d'essai

La machine d'essai doit étre capable de maintenir la
vitesse d'essai (voir 3.1), comme prescrit dans le ta-
bleau 1.

Tableau 1 — Valeurs recommandées pour les
vitesses d'essai

Vitesse . Tolérance
mm/min %
11 +202
2 + 202
5 + 20
10 + 20
20 + 10
50 + 10
100 + 10
200 + 10
500 + 10

1) La plus petite vitesse est utilisée pour les éprou-
vettes avec des épaisseurs comprises entre 1 mm et
3,5 mm, voir 8.3.

2) Les tolérances sur les vitesses 1 mm/min et
2 mm/min sont plus faibles que celles indiquées dans
I''SO 5893.

5.1.3 Supports et poingon de charge

Deux supports et un poingon hémisphérique de
charge sont disposés conformémenti & lal figure2:
L'alignement des supports et du poingon hémisphéri-
que doit étre paralleéle & 0,02 mm pres.

Le rayon R, du poingon hémisphérique et le rayon R,
des supports doivent étre les suivants:

R,=5,0mm £ 0,1 mm

R,=2,0mm £ 0,2mm pour des eépaisseurs
d'éprouvette inférieures ou égales a 3 mm, et

R,=50mm + 0,2 mm pour des épaisseurs
d'éprouvette supérieures & 3 mm.

La portée L doit étre réglable.

5.1.4 Indicateurs de charges et de fleche

L'erreur pour la force indiquée ne doit pas dépasser
+ 1 %, et pour la fleche indiquée, ne pas dépasser
+ 1 % a pleine échelle (voir ISO 5893).

5.2 Micromeétres et comparateurs

5.2.1 Micrometre ou équivalent, avec une précision
d'au moins 0,01 mm (pour le mesurage de |'épaisseur
h et de la largeur b de I'éprouvette, voir figure 3).

5.2.2 Comparateur a vernier ou équivalent, précis
a4 + 0,1 % pres par rapport & la portée L pour la dé-
termination de la portée (voir 8.2 et figure 2).

6 | Eprouvettes

6.1 " Formes et dimensions

6.101 Généralités

Les-dimensions des éprouvettes doivent étre confor-
mes & la norme du matériau concerné, et, si applica-
ble, 4 6.1.2 ou 6.1.3. Autrement, le type d'éprouvettes
doit faire |'objet d'un accord entre les parties intéres-
sées.

Force appliquée F

Poingon hémisphérique

! Eprouvette
Y R4 . / <
]

7

N

L/2

N

i

Support

Figure 2 — Position de I'éprouvette au départ de l'essai



6.1.2 Type d'éprouvette recommandé

Les dimensions recommandées, en millimétres, doi-
vent étre

longueur: 1=80+ 2
largeur: b=10,0+0,2
épaisseur: h=40+0,2

Quelle que soit I'éprouvette, I'épaisseur dans la por-
tée centrale sur un tiers de la longueur ne doit pas
varier de plus de 2 % de sa valeur moyenne. La va-
riation maximale correspondante pour la largeur est
de 3 %. La section transversale doit étre rectangulaire
et ne pas avoir de bords arrondis.

NOTE 4 L'éprouvette recommandée peut &tre usinée
dans la partie centrale de I'éprouvette & usages multiples
conformément a I'lSO 3167.

6.1.3 Autres éprouvettes

Lorsqu'il n'est pas possible ou souhaitable d'utiliser
|'éprouvette recommandée, les limites suivantes doi-
vent s'appliquer.

La longueur et |'épaisseur delléprouvette doivent étre
dans le méme rapport que celui de 1I'éprouvette re-
commandée, c'est-a-dire:

l

L2041 (N

a moins que d'autres dispositions'ne''soient prévues
en 8.2, points a), b) ou c).

NOTE 5 Certaines spécifications exigent que les éprou-
vettes prélevées dans des feuilles d'épaisseur supérieure &
une limite prescrite soient réduites a |'épaisseur normalisée
par usinage d'une face seulement. Dans ce cas, il est
d'usage courant de placer |'éprouvette de fagon que la sur-
face d'origine de |'éprouvette soit en contact avec les deux
surfaces et que la force soit appliquée par le poingon hé-
misphérique de charge central sur la face usinée de
I'éprouvette.

La valeur de la largeur applicable donnée dans le ta-
bleau 2 doit étre utilisée.

6.2 Matériaux anisotropes

6.2.1 Dans le cas de matériaux ayant des propriétés
physiques, par exemple élasticité, dépendant de la
direction, les éprouvettes doivent étre choisies de fa-
con que la contrainte en flexion lors de |'essai soit
appliquée dans la méme direction que celle dont les
produits (articles moulés, feuilles, tubes, etc.) sont
soumis en service. La relation de |'éprouvette a I'ap-
plication est déterminante pour la possibilité de I'utili-
sation des éprouvettes normalisées (voir 6.1 et 8.2).

ISO 178:1993(F)

Tableau 2 — Valeurs pour la largeur b,
dépendant de I'épaisseur 4

Dimensions en millimétres

Largeur » + 0,51
P Compositions pour Textile et
nip:nlif\sa?grh moulage et extrusion, | matériaux
feuilles renforcés
thermoplastiques et de fibres
thermodurcissables longues
1<h<3 25,0
3<h<b 10,0 } 15,0
5<h<10 15,0
10<h<20 20,0 30,0
20<h <35 35,0 50,0
35<h <50 50,0 80,0
1) Pour les matériaux avec des charges grossiéres, la
largeur minimale doit étre de 20 mm a 50 mm.

NOTE 6 La position ou |'orientation et les dimensions des
éprouvettes ont parfois une influence trés significative sur
les-résultats,d'essai./Ceci est particulierement le cas pour
les stratifiés.

6.2.2 Lorsque la matieére présente une différence si-
gnificative''des propriétés en flexion dans deux direc-
tions’principales, elle doit étre essayée dans ces deux
directions. L'orientation des éprouvettes par rapport
aux directions principales doit étre notée (voir
figure 3).

NOTE 7 Si, a cause d'une application, ce matériau est
soumis & une contrainte a quelque orientation spécifique par
rapport a la direction principale, il est souhaitable d'essayer
ce matériau dans cette direction.

6.3 Préparation

6.3.1 Compositions pour moulage et extrusion

Les éprouvettes doivent étre préparées conformé-
ment a la norme du matériau concerné. Lorsqu'il
n'existe aucune spécification, ou sans autre indica-
tion, les éprouvettes doivent étre soit moulées direc-
tement par compression ou par injection a partir de
la matiere conformément a ['ISO 293, I'ISO 294,
['ISO 295, I'ISO 2557-1 ou I'ISO 2557-2, selon le cas.
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h

-=——— Sens largeur du produit

Position de I'éprouvette

Direction du produit

Direction de la force

A longueur

normale
B largeur
C longueur 3|
D largeur paraticle

Figure 3 — Position de I'éprouvette par rapport a la direction du produit et a la direction de la force

6.3.2 Feuilles

Les éprouvettes doivent étre usinées a partir de
feuilles conformément a I'ISO 2818.

6.3.3 Matériaux renforcés avec des fibres
longues

Une plaque doit étre préparée conformément a
I''SO 1268 ou & une méthode de préparation prescrite
ou agréée. Les éprouvettes doivent étre usinées &
partir d'elle, conformément a I'lSO 2818.

6.4 Controle

Les éprouvettes doivent étre exemptes de torsion et
doivent avoir des surfaces paralleéles mutuellement
perpendiculaires. Les surfaces et les bords doivent
étre exempts de rayures, creux, retassures et de ba-
vures.

Les éprouvettes doivent étre contrélées pour la
conformité avec ces exigences, par une observation
visuelle de la rectitude des bords, de la perpendicula-
rité, de la planéité et par la mesure avec des compa-
rateurs micrométriques.

Des éprouvettes montrant tout manquement obser-
vable ou mesurable pour une ou plusieurs de ces
exigences doivent étre éliminées ou usinées aux di-
mensions et & la forme correctes avant I'essai.

6.5 Nombre d'éprouvettes

6.5.1 Un minimum de cinq éprouvettes doivent étre
soumises & l'essai dans chaque direction, voir
figure 3. Le nombre de mesurages peut étre supérieur
3 cing si une précision plus grande sur la valeur
moyenne est requise. Il est possible d'évaluer ceci a
I'aide de l'intervalle de confiance (probabilité & 95 %,
voir 1ISO 2602).

6.5.2 Les résultats provenant d'éprouvettes dont la
rupture s'effectue a I'extérieur du tiers de la longueur
de la portée, doivent étre éliminés et de nouvelles
éprouvettes doivent étre soumises a l'essai & leur
place.

7 Conditionnement

Les éprouvettes doivent étre conditionnées comme
prescrit dans la norme du matériau concerné. En
|'absence de cette information, la condition la plus



appropriée doit étre sélectionnée a partir de I'ISO 291,
sauf indication contraire agréée par les parties inté-
ressées, par exemple pour des essais a haute ou
basse température.

8 Mode opératoire

8.1 L'essai doit étre effectué dans I'atmosphére
prescrite dans la norme du matériau concerné. En
I'absence de cette information, la condition la plus
appropriée doit &tre sélectionnée & partir de I'|SO 291,
sauf indication contraire agréée par les parties inté-
ressées, par exemple pour des essais a haute ou
basse température.

8.2 Mesurer la largeur b de chaque éprouvette a
0,17 mm prés et |'épaisseur h a 0,01 mm prés au cen-
tre de chaque éprouvette. Calculer ['épaisseur
moyenne h pour la série d'éprouvettes.

Eliminer la ou les éprouvette(s) ayant une épaisseur
dont la tolérance dépasse, .+ 0,5 %,  de, la valeur
moyenne et remplacer par lUnefautre ‘éprouvette pre-
levée au hasard.

Régler la portée L répondant & |'équation
L=(16+ 1k L 1502)

et mesurer la portée résultante a 0,5 % prés.

L'équation (2) doit étre utilisée sauf lorsque les dis-
positions suivantes s'appliquent:

a) Pour les éprouvettes de fibres unidirectionnelles,
trés épaisses, si cela est nécessaire, la distance
entre les supports doit étre calculée avec un rap-
port L[k plus élevé pour éviter le délaminage au
cisaillement.

b) Pour les éprouvettes trés minces, si cela est né-
cessaire, utiliser une portée calculée avec un rap-
port L/h plus faible pour permettre des mesurages
en fonction de la capacité de charge de la machine
d'essai.

c) Pour les thermoplastiques mous, il est nécessaire
d'éviter l'indentation des supports dans les éprou-
vettes, en utilisant un rapport plus grand pour
Lih.

8.3 Régler la vitesse d'essai conformément a la
norme du matériau concerné. En |'absence de cette
information, sélectionner la valeur dans le tableau 1
donnant un taux de déformation aussi proche que
possible de 1 % par minute. Ceci résulte de la vitesse
d'essai qui produit une fleche la plus proche de 0,4
fois I'épaisseur de |'éprouvette en 1 min, par exemple

ISO 178:1993(F)

2 mm/min pour |'éprouvette recommandée conforme
46.1.2.

8.4 Placer I'éprouvette sur les deux supports et ap-
pliquer la force au milieu de la portée (voir figure 2).

8.5 Enregistrer la force et la fléche correspondante
de I'éprouvette durant I'essai, en utilisant, si cela est
possible, un systéme d'enregistrement automatique
tragant une courbe compléte de contrainte en
flexion/fléche pour cette opération [voir 9.1, équation
()1

Déterminer toutes les contraintes, fleches et défor-
mations appropriées définies dans l'article 4 sur une
courbe charge/fleche ou une courbe contrainte/fle-
che, ou & l'aide de données équivalentes.

9 Calcul et expression des résultats

9.1 Contrainte en flexion

Calculer la contrainte en flexion o, exprimée en
meégapascals,|a'aide de I'équation

_*3FL

0s = . (3)
2bh?
ou

F est la’ charge, en newtons;
est la portée, en millimétres;
est la largeur, en millimétres, de I'éprou-
vette;

h est |'épaisseur, en millimétres, de I'éprou-
vette.

9.2 Module en flexion

Pour le mesurage du module en flexion, calculer les
fleches s, et s, correspondant aux valeurs données de
déformation en flexion g = 0,000 5 et g, = 0,002 5,
a 'aide de I'équation

2
5= él;l (i=1.2) RN )
ou
5; est une fléche individuelle, en millimétres;
& est la déformation individuelle en flexion
correspondante, dont les valeurs &, et &,
sont données ci-dessus;
L est la portée, en millimétres;
h est |'épaisseur, en millimétres, de I'éprou-

vette.
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