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Avant-propos

L'ISO (Organisation internationale de normalisation) est une fédération mondiale d'organismes
nationaux de normalisation (comités membres de 1'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 a cet effet. Les organisations internationales,
gouvernementales et non gouvernementales, en liaison avec I'[SO participent également aux travaux.
L'ISO collabore étroitement avec la Commission électrotechnique internationale (IEC) en ce qui
concerne la normalisation électrotechnique.

Les procédures utilisées pour élaborer le présent document et celles destinées a sa mise a jour sont
décrites dans les Directives ISO/IEC, Partie 1. Il convient, en particulier de prendre note des différents
critéres d'approbation requis pour les différents types de documents ISO. Le présent document a été
rédigé conformément aux regles de rédaction données dans les Directives ISO/IEC, Partie 2 (voir www
dso.org/directives).

L'attention est attirée sur le fait que certains des éléments du présent document peuvent faire 1'objet de
droits de propriété intellectuelle ou de droits analogues. L'1SO ne saurait étre tenue pour responsable
de ne pas avoir identifié de tels droits de propriété et averti de leur existence. Les détails concernant
les références aux droits de propriété intellectuelle ou autres droits analogues identifiés lors de
I'élaboration du document sont indiqués dans I'Introduction et/ou dans la liste des déclarations de
brevets recues par 1'lSO (voir www.iso.org/brevets).

Les appellations commerciales éventuellement mentionnées dans le présent document sont données
pour information, par souci de comimodité,/a I'intention des utilisateurs et ne'sauraient constituer un
engagement.

Pour une explication de la nature volontaire des normes, la signification des termes et expressions
spécifiques de I'lSO liés a I'évaluation de la conformité, ou pour toute information au sujet de 1'adhésion
de I'ISO aux principes de I'Organisation mondiale du commerce, (OMC). concernant les obstacles
techniques au commerce (OTC), voir le lien sujvant: www.iso.org/iso/fr/avant-propos.

Le présent document a été élaboré par le comité technique ISO/TC 61, Plastiques, sous-comité SC 2,
Comportement mécanique.

Cette sixiéme édition annule et remplace la cinquiéme édition (ISO 178:2010) qui a fait l'objet d'une
révision technique. Elle incorpore également '’Amendement [SO 178:2010/Amd.1:2013. Les principales
modifications par rapport a I'édition précédente sont les suivantes:

— ladifférenciation des exigences d'étalonnage en fonction du type d'essai;
— lintroduction de déflectometres;
— laréintroduction des modes opératoires pour la correction de la complaisance;

— l'ajout d’'une nouvelle Annexe D montrant la relation entre le module en traction et le module en
flexion.

Il convient que l'utilisateur adresse tout retour d’information ou toute question concernant le présent
document a I'organisme national de normalisation de son pays. Une liste exhaustive desdits organismes
se trouve a I'adresse www.iso.org/fr/members.html.
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Plastiques — Détermination des propriétés en flexion

1 Domaine d'application

Le présent document spécifie une méthode pour la détermination des propriétés en flexion des
plastiques rigides et semi-rigides dans des conditions définies. Une éprouvette recommandée est
définie, mais des parameétres sont inclus pour d’autres dimensions d’éprouvettes lorsque l'usage est
approprié. Une gamme de vitesses d’essai est incluse.

La méthode est utilisée pour l'étude du comportement en flexion des éprouvettes et pour la
détermination de la résistance en flexion, du module en flexion et d’autres aspects des relations entre
la contrainte et la déformation en flexion dans les conditions définies. Elle s’applique a une poutre
supportée sans contrainte, chargée au milieu de sa portée (essai de chargement en trois points).

La méthode est adaptée a la gamme de matériaux suivants:

— matériaux thermoplastiques pour moulage, extrusion et coulée, y compris les compositions chargées
et renforcées en plus des types non chargés; feuilles thermoplastiques rigides;

— matériaux thermodurcissables pour moulage, y compris les compositions chargées et renforcées;
feuilles thermodurcissables.

En accord avec I'ISO 10350-1[5] et I'ISO 10350-2,[6] le présent document s’applique aux compositions
renforcées de fibres dont les longtieursavantimise, én celivié sont inférieures ou égales a 7,5 mm. Pour
les matériaux renforcés de fibres longues (stratifiés) avec des longueurs de fibres supérieures a 7,5 mm,
voir I'ISO 14125[Z].

La méthode n’est normalement pas adaptée pour utilisation avec des matériaux alvéolaires rigides ou a
structures sandwich contenant des matériaux alvéolaires. Dans ces cas, les normes ISO 1209-1[3] et/ou
ISO 1209-2[4] peuvent étre utilisées.

NOTE1 Pour certains types de plastiques renforcés de fibres textiles, un essai de flexion en quatre points est
utilisé. Ce dernier est décrit dans I'ISO 14125.

La méthode est réalisée a I'aide d’éprouvettes qui peuvent étre soit moulées aux dimensions spécifiées,
soit usinées a partir de la partie centrale d'une éprouvette normalisée a usages multiples (voir
I'ISO 20753) ou usinées a partir de produits finis ou semi-finis, tels que des pieces moulées, des stratifiés
ou des feuilles extrudées ou coulées.

La méthode spécifie les dimensions recommandées pour les éprouvettes. Des essais réalisés avec
des éprouvettes de dimensions différentes ou avec des éprouvettes préparées dans des conditions
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 influer sur les résultats.

NOTE 2  En fonction des conditions de moulage, pour les polyméres semi-cristallins moulés par injection en
particulier, 'épaisseur de la couche (peau) orientée affecte les propriétés en flexion.

La méthode n'est pas adaptée pour la détermination des parametres de calcul mais elle peut étre
utilisée pour les essais de matériaux et comme essai dans un contréle qualité.

2 Références normatives

Les documents suivants cités dans le texte constituent, pour tout ou partie de leur contenu, des
exigences du présent document. Pour les références datées, seule I'édition citée s'applique. Pour les
références non datées, la derniere édition du document de référence s'applique (y compris les éventuels
amendements).

© IS0 2019 - Tous droits réservés 1
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ISO 291, Plastiques — Atmosphéres normales de conditionnement et d'essai
ISO 293, Plastiques — Moulage par compression des éprouvettes en matiéres thermoplastiques

ISO 294-1:2017, Plastiques — Moulage par injection des éprouvettes de matériaux thermoplastiques —
Partie 1: Principes généraux, et moulage des éprouvettes a usages multiples et des barreaux

ISO 295, Plastiques — Moulage par compression des éprouvettes de matériaux thermodurcissables

ISO 2602, Interprétation statistique de résultats d'essais — Estimation de la moyenne — Intervalle de
confiance

ISO 2818, Plastiques — Préparation des éprouvettes par usinage

ISO 7500-1, Matériaux métalliques — Etalonnage et vérification des machines pour essais statiques
uniaxiaux — Partie 1: Machines d'essai de traction/compression — Etalonnage et vérification du systéme
de mesure de force

ISO 9513, Matériaux métalliques — Etalonnage des chaines extensométriques utilisées lors d'essais
uniaxiaux

ISO 10724-1, Plastiques — Moulage par injection d'éprouvettes en compositions de poudre a mouler (PMC)
thermodurcissables — Partie 1: Principes généraux et moulage d'éprouvettes a usages multiples

ISO 16012, Plastiques — Détermination des dimensions linéaires des éprouvettes

ISO 20753, Plastiques — Eprougvettes.

3 Termes et définitions
Pour les besoins du présent document, les termeslet définitions suivants s’appliquent.

L'ISO et I'EC tiennent a jour des bases de;dennées terminologiques destinées a étre utilisées en
normalisation, consultables aux adresses suivantes:

— ISO Online browsing platform: disponible a 'adresse https://www.iso.org/obp

— IEC Electropedia: disponible a 'adresse http://www.electropedia.org

31

vitesse d’essai

v

vitesse de déplacement relatif entre les supports d’éprouvette et le poingon de charge

Note 1 al'article: Elle est exprimée en millimétres par minute (mm/min).

3.2

contrainte en flexion

of

contrainte nominale de la surface externe de I'éprouvette a mi-portée

Note 1 al'article: Elle est calculée a partir de la relation donnée dans la Formule (5).
Note 2 al'article: Elle est exprimée en mégapascals (MPa).

3.3
contrainte en flexion a la rupture

OfB
contrainte en flexion a la rupture de I'éprouvette

Note 1 al'article: Elle est exprimée en mégapascals (MPa).

Note 2 al'article: Voir Figure 1, courbes a et b.

2 © IS0 2019 - Tous droits réservés
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3.4
résistance en flexion

OfM
contrainte maximale en flexion (3.2) supportée par I'éprouvette durant un essai de flexion

Note 1 al'article: Elle est exprimée en mégapascals (MPa).
Note 2 al'article: Voir Figure 1, courbes a et b.

3.5
contrainte en flexion a la fleche conventionnelle

Ofc
contrainte en flexion a la fleche conventionnelle, sc (3.7)

Note 1 al'article: Elle est exprimée en mégapascals (MPa).
Note 2 al'article: Voir également Figure 1, courbe c.

3.6

fleche

s

distance parcourue durant la flexion par la surface supérieure ou inférieure de I'’éprouvette a mi-portée
a partir de sa position initiale

Note 1 al'article: Elle est exprimée en millimetres (mm).

3.7
fleche conventionnelle

SC
fléche (3.6) égale a 1,5 fois I'épaisseur, h, de I"éprouvette

Note 1 al'article: Elle est exprimée en millimetres (mm),

Note 2 a l'article: En utilisant une portéé; L, de-16h, Ia’fléche conventionnelle correspond a une déformation en
flexion (3.8) de 3,5 %.

3.8

déformation en flexion

&f

variation fractionnaire nominale de la longueur d'un élément pris a mi-portée dans la surface externe
de I'éprouvette

Note 1 al'article: Elle est exprimée comme un rapport sans dimension ou en pourcentage (%).

Note 2 al'article: Elle est calculée a partir de la relation donnée dans les Formules (6) et (7).

© IS0 2019 - Tous droits réservés 3



ISO 178:2019(F)
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Um = GfB
SC = 1,5h
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Légende

courbe a éprouvette avec rupture avant le seuil d’écoulement

courbe b éprouvette présentant un maximum puis-une rupture-avantlafléeche conventionnelle, s¢
courbe ¢ éprouvette ne présentant ni maximum aiipupture-avant la-fleeheconventionnelle, s¢

Figure 1 — Courbes types de la contrainte en flexion, g par rapport a la déformation en flexion,
stetdafleche,s

3.9
déformation en flexion a la rupture

EfB
déformation en flexion a la rupture de I'éprouvette

Note 1 al'article: Elle est exprimée comme un rapport sans dimension ou en pourcentage (%).
Note 2 al'article: Voir Figure 1, courbes a etb.

3.10
déformation en flexion a la résistance en flexion

EfM
déformation en flexion a la contrainte en flexion maximale

Note 1 al'article: Elle est exprimée comme un rapport sans dimension ou en pourcentage (%).
Note 2 al'article: Voir Figure 1, courbes a et b.

3.11

module d’élasticité en flexion

module en flexion

Ef

rapport de la différence de contrainte, orp - or1, a la différence de déformation correspondante
er2 (=0,0025) - &1 (=0,0005)

Note 1 al'article: Elle est exprimée en mégapascals (MPa)

Note 2 al'article: Le module en flexion représente seulement une valeur approximative du module de Young.

4 © IS0 2019 - Tous droits réservés
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Note 3 a l'article: Voir Formule (9).

3.12

plastique rigide

plastique possédant un module d*élasticité en flexion (3.11) ou, a défaut, en traction, supérieur a 700 MPa
dans un certain ensemble de conditions

[SOURCE: ISO 472:2013, 2.884, modifié — La note a I'article a été omise.]

3.13

plastique semi-rigide

plastique possédant un module délasticité en flexion (3.11) ou, a défaut, en traction, entre 70 MPa et
700 MPa dans un certain ensemble de conditions

[SOURCE: ISO 472:2013, 2.909, modifié — La note a I'article a été omise.]

3.14

portée entre supports d’éprouvette

L

distance entre les points de contact de I'éprouvette et les supports d’éprouvette

Note 1 al'article: Elle est exprimée en millimétres (mm).
Note 2 al'article: Voir Figure 2.

3.15

taux de déformation en flexion

r

vitesse a laquelle la déformationen flexion (3.8) atgmetite durant un essai

Note 1 al'article: Elle est exprimée en pour cent par minute (% - min-1).

4 Principe

Une éprouvette de section transversale rectangulaire, reposant sur deux supports, est soumise a une
flexion au moyen d'un poingon de charge agissant sur I'’éprouvette a mi-chemin entre les supports.
L'éprouvette est soumise de cette maniére a une flexion a vitesse constante a mi-portée jusqu’a rupture
sur la face externe de I'’éprouvette ou jusqu’a ce que la déformation atteigne une valeur maximale de
5 % (voir 3.8), selon ce qui se produit en premier. Durant cet essai, la charge appliquée a I'éprouvette et
la fleche qui en résulte a mi-portée sur I'’éprouvette sont mesurées.

Le présent document spécifie deux méthodes: la méthode A et la méthode B. La méthode A utilise un
taux de déformation de 1 %/min pendant tout I'essai. La méthode B utilise deux taux de déformation
différents: 1 %/min pour la détermination du module en flexion et 5 %,/min ou 50 %/min, en fonction de
la ductilité du matériau, pour la détermination du reste de la courbe contrainte en flexion-déformation.

NOTE1 Lestaux de déformation mentionnés ci-dessus doivent étre interprétés comme des valeurs nominales.
Les valeurs d’essai nominales sont calculées a 'aide de la Formule (4). Pour les réglages de la machine, choisir les
mieux adaptés dans le Tableau 1.

NOTE2 Pour les matériaux présentant un comportement contrainte/déformation non linéaire, les
propriétés en flexion sont uniquement nominales. Les formules indiquées ont été définies dans I'hypothese
d’'un comportement élastique linéaire et sont valables lorsque la fleche d’'une éprouvette est petite comparée a
I'épaisseur de celle-ci. La fleche est de 1,5h pour I'éprouvette recommandée (qui mesure 80 mm x 10 mm x 4 mm)
a la déformation en flexion conventionnelle de 3,5 % et pour un rapport portée sur épaisseur, L/h, de 16. Les
essais de flexion sont donc plus adaptés aux matériaux rigides et fragiles qui présentent de faibles déformations a
la rupture que pour des matériaux tres souples et ductiles.

© IS0 2019 - Tous droits réservés 5
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5 Machine d’essai

5.1 Généralités

La machine doit étre conforme aI'ISO 7500-1 et I'ISO 9513 et répondre aux exigences énoncées de 5.2 a 5.4.

5.2 Vitesse d’essai

La machine d’essai doit étre capable de maintenir la vitesse d’essai, comme spécifié dans le Tableau 1.

Tableau 1 — Valeurs recommandées pour la vitesse d’essai, v

Vitesse d’essai, v Tolérance
mm/min %
1a +20
+20
+20
10 +20
20 +10
50 +10
100 +10
200 +10
500 *10
a  La plus petite vitesse est utilisée’pour les‘éprouvettes présentant des épaisseurs
comprises entre 1 mm et 3,5 mm (voir également 8.5).

5.3 Supports et poingon'de'charge

Deux supports et un poingon de charge central doivent étre disposés comme représenté ala Figure 2. Les
supports et le poingcon de charge doivent étre paralléles a max. £0,2 mm sur la largeur de I'éprouvette.

Le rayon, R1, du poingon de charge et le rayon, Ry, des supports doivent étre comme suit:
R1=50mm 0,2 mm;

R =2,0 mm + 0,2 mm pour des épaisseurs d’éprouvette < 3 mm;

Ry =5,0 mm # 0,2 mm pour des épaisseurs d’éprouvette > 3 mm.

La portée, L, doit étre réglable.
5.4 Systemes de mesurage de charge et de fleche

5.4.1 Remarques introductives

Selon les exigences spécifiques sur les données a obtenir, les essais de flexion peuvent étre divisés
en plusieurs classes qui comprennent une complexité différente et différentes exigences en matiére
d’exactitude. Pour commencer, des essais simples sont effectués pour obtenir la résistance en flexion
uniquement d’'une part. D’autre part, cela nécessite l'utilisation d'un déflectometre afin d’obtenir
la fleche exacte sans effets de complaisance de la machine. La complaisance des machines d’essai de
flexion a différentes sources possibles (jeu et déformations sur les dispositifs, déformations sur le train
de charge et déformations de la cellule de charge). La détermination précise et fidele de la fleche est
particuliérement importante pour la détermination du module de flexion pour laquelle I'utilisation d'un
déplacement non corrigé de la traverse n’est pas appropriée. Pour une détermination répétable des
résultats du module de flexion, une correction de la complaisance doit étre appliquée ou, de préférence,
un déflectometre doit étre utilisé.

6 © IS0 2019 - Tous droits réservés
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5.4.2 Définition des exigences de précision et d’exactitude

Le Tableau 2 définit les objectifs des essais en ordre croissant de la complexité des essais et le besoin
associé en exactitude. Une bonne précision sans exactitude absolue comme les essais de type III peut
étre suffisante dans de nombreux environnements de controle qualité lorsque les propriétés doivent
étre surveillées uniquement sur des périodes de temps. Des résultats exacts, c’est-a-dire justes et précis,
tel qu'indiqué pour les essais de type 1V, sont nécessaires si les résultats doivent étre comparés entre
laboratoires. Différents types de mesurages de fleche et différentes exigences en matiere d’exactitude
pour le mesurage de la fleche sont donc définis sur la base des besoins de précision et de fidélité des
résultats d’essai.
F

1
\ &' &
' N

| | =
= 2 ® 7
4 L/ | 4

820193
) 22

Légende

1 éprouvette h  épaisseur de I'éprouvette
2 plaque de base du support F  force appliquée

3  position du déflectométre I longueur de I'éprouvette
4  supports L portée entre supports

Ry rayon du poinc¢on de charge Ry rayon des supports

Figure 2 — Position de I'éprouvette et du déflectométre au début de I'essai

© IS0 2019 - Tous droits réservés 7
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Tableau 2 — Types d’essai et exigences pour 'étalonnage

Types (I-1V)
d’essai en ordre croissant de complexité et d’exigences en exactitude
Contrainte/ .
TP Contrainte/ Contrainte/ résistance/ C9r1_tramte/
Objectif exigé ‘s : g . . résistance/
. résistance unique- résistance/ déformations/ . .
des essais . : L déformations/
ment déformations > 1 % | module répétable et
o module exact
précis
Propriété I II 111 IV
OfB X X X X
OfM X X X X
ofC X X X
Sc X X X
EfB X X X
EfM X X X
Ef X X
Exigence d’étalonnage
Force ISO 7500-1, Classe 1
Mesurage de la fleche — I1SO 9513, Classe 2 [SO 9513, Classe 2 [SO 9513, Classe 1
plus ensemble des plus ensemble des
conditionsien'5i4.3 | conditions en 5.4.3
Type de mesurage — Déplacement de la Déplacement de Mesurage direct a
de fleche tnaverse lagraverse avec l'aide d’un déflecto-
correction de la metre
complaisance

5.4.3 Mesurage de la fleche

La machine doit étre capable d’enregistrer en continu le déplacement de la traverse avec une exactitude
conforme a la classe indiquée au Tableau 2 de I'lISO 9513. Cela doit étre applicable sur toute la plage
de fleches a mesurer. Des systemes sans contact peuvent étre utilisés a condition de satisfaire aux
exigences d’exactitude indiquées ci-dessus. Le systeme de mesurage ne doit pas étre influencé par la
complaisance de la machine.

Pour la détermination du module en flexion comme indiqué au type IV, le systeme de mesurage de
fleche, conformément a 'ISO 9513 Classe 1, doit étre capable de mesurer la variation de la fleche avec
une exactitude de 1 % de la valeur correspondante ou mieux, correspondant a * 3,4 um, pour une portée
entre supports, L, de 64 mm et une épaisseur d’éprouvette, h, de 4,0 mm (voir Figure 3).

Pour les essais de type IlI, le systéme de mesurage de fleche, conformément a I'ISO 9513 Classe 2, doit
étre capable de mesurer la variation de la fleche avec une exactitude de 2 % de la valeur correspondante
ou mieux, correspondant a + 6,8 pm, pour une portée entre supports, L, de 64 mm et une épaisseur
d’éprouvette, h, de 4,0 mm.

D’autres portées de supports et épaisseurs d’éprouvette conduisent a des exigences différentes relatives
al'exactitude du systeme de mesurage de fléche.

Pour la détermination du module de flexion a I'aide du déplacement de traverse tel qu'indiqué au type
I11, celui-ci doit étre corrigé de la complaisance de la machine. Si la machine est équipée de programmes
intégrés pour la correction de la complaisance, celles-ci doivent de préférence étre appliquées. Si de tels
programmes ne sont pas disponibles, le mode opératoire indiqué en Annexe C doit étre utilisé.

NOTE L'Annexe C donne également des explications sur les sources possibles de complaisance de la machine.

L'utilisation d’'un déflectomeétre réduit encore plus les erreurs introduites par la configuration d’essai et
est donc recommandée.

8 © IS0 2019 - Tous droits réservés
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