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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

FIRE HAZARD TESTING -

Part 6-2: Smoke obscuration —
Summary and relevance of test methods

The |nternational Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization‘co
all national electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEGCN)is/ to

interpational co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and elgctronic fi
this pnd and in addition to other activities, IEC publishes International Standards, Technical Specifi
Technical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter \teferred to

Publ|cation(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC Natiomal Committee in
in tHle subject dealt with may participate in this preparatory work. International;_)governmental a
govgrnmental organizations liaising with the IEC also participate in this preparation. IEC collaborateg
with [the International Organization for Standardization (ISO) in accordancelwith conditions detern
agrepment between the two organizations.

The formal decisions or agreements of IEC on technical matters expressaasS/nearly as possible, an inte
conslensus of opinion on the relevant subjects since each technical*committee has representation
interpsted IEC National Committees.

IEC [Publications have the form of recommendations for international use and are accepted by IEC
Compmittees in that sense. While all reasonable efforts are miade’ to ensure that the technical conten|
Publ|cations is accurate, IEC cannot be held responsible\for the way in which they are used or
misipterpretation by any end user.

In ofder to promote international uniformity, IEC Natipnal Committees undertake to apply IEC Pub
trandparently to the maximum extent possible inytheir national and regional publications. Any diV
betwjeen any IEC Publication and the corresponding niational or regional publication shall be clearly ind
the Iatter.

IEC |tself does not provide any attestation -ef conformity. Independent certification bodies provide cqg
sment services and, in some areas( access to IEC marks of conformity. IEC is not responsible

members of its technical committees and IEC National Committees for any personal injury, property da
othef damage of any naturel\whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal fqg
expenses arising out of, the publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any of
Publ|cations.

Attention is drawntteythe Normative references cited in this publication. Use of the referenced public
indispensable fof.the correct application of this publication.

Attenption is_drawn to the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the s
patept rightss IEC shall not be held responsible for identifying any or all such patent rights.
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9: Fire

hazard testing.

This standard cancels and replaces IEC 60695-6-2 published in 2011. This second edition
constitutes a technical revision.

This edition includes the following significant technical changes with respect to the previous
edition:

a)
b)
c)
d)

e)

updated introduction;

updated normative references;

new text in 4.1;

deletion of references to IEC 60695-6-30 and -31 (withdrawn)
updates with respect to ISO 5659-2;
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f) deletion of references to BS 6853 and CEIl 20-37-3 (superseded);
g) deletion of references to ISO/TR 5924 (withdrawn);

h) updated text with respect to EN 50399;

i) updated text with respect to ISO 5660-1;

j) addition of new Subclause 7.5

k) deletion of Annex B;

[) deletion of Annex E;

m) additional bibliographic references.
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the status of a basic safety publication in accordance with IEC Guide 10

C Guide 51.
t of this standard is based on the following documents:
FDIS Report on voting
89/1399/FDIS 89/1405/RVD

ormation on the voting for the approval of this International Standard can be fg
ort on voting indicated in the above table.

f all parts of the IEC 60695 series, under the general title Fire hazard testing,
bn the IEC website.

consists of the following parts:

1:  Smoke obscuration — General guidance
2: Smoke obscuratioh + Summary and relevance of test methods

mmittee has decided that the contents of this publication will remain unchangg
bility date indicated on the IEC web site under "http://webstore.iec.ch" in th
to the specific\publication. At this date, the publication will be
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aced by a revised edition, or
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INTRODUCTION

In the design of an electrotechnical product the risk of fire and the potential hazards
associated with fire need to be considered. In this respect the objective of component, circuit
and equipment design, as well as the choice of materials, is to reduce the risk of fire to a
tolerable level even in the event of reasonably foreseeable (mis)use, malfunction or failure.
IEC 60695-1-10 [1]1, IEC 60695-1-11 [2], and IEC 60695-1-12 [3] provide guidance on how
this is to be accomplished.

Fires involving electrotechnical products can also be initiated from external non-electrical
sources. Considerations of this nature are dealt with in an overall fire hazard assessment.

The ai]n of the IEC 60695 series is to save lives and property by reducing the number

or redd

o tryi
evd
ele

o tryi
har
pro

One o
and/or

This p

releas¢ from electrotechnical products, or from materials used in electrotechnical prod

gives
obscur

cing the consequences of the fire. This can be accomplished by:

hg to prevent ignition caused by an electrically energised component part and,
nt of ignition, to confine any resulting fire within the bounds of the“enclosure
Ctrotechnical product.

ducts.

the contributing hazards is the release of smoke,(Which may cause loss of
disorientation which could impede escape from the<building, or fire fighting.

art of IEC 60695 describes smoke test methods in common use to assess the

guidance to product committees wishing to incorporate test methods for
ation in product standards.

Df fires

in the
of the

hg to minimise flame spread beyond the product’'s enclosure and to minimise the
mful effects of fire effluents including heat, smoke, and texic or corrosive combustion

vision

smoke

ucts. It

smoke

1 Numbers in square brackets refer to the bibliography.
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FIRE HAZARD TESTING -

Part 6-2: Smoke obscuration —
Summary and relevance of test methods

methodls in common use, either as international standards or national or industry stanhd

include

materials and to fire scenarios, and gives recommendations on their use.

This b
standa
ISO/IE

nsic safety publication shall be used by technical committees.(in-the prepara

C Guide 51.

One of the responsibilities of a technical committee is, wherever applicable, to make
basic qafety publications in the preparation of its publicationsyThe requirements, test m

or test

conditions of this basic safety publication will not\apply unless specifically refe

or inclyded in the relevant publications.

2 Ngrmative references

The fo

cited applies. For undated references,.the latest edition of the referenced document (in

any a

endments) applies.

IEC 60695-6-1, Fire hazard testing — Part 6-1: Smoke obscuration — General guidance

ISO/IE

C Guide 51, Safetyaspects — Guidelines for their inclusion in standards

IEC QUIDE 104,..The preparation of safety publications and the use of basic
publicgtions and‘group safety publications

ISO 5660-1:2015, Reaction-to-fire tests — Heat release, smoke production and mass lo

— Part

or the
ic test
ards. It

s special observations on their relevance to electrotechnical products™ and their

tion of

rds in accordance with the principles laid down nOIEC Guide 104 and

use of
lethods
rred to

lowing documents are referred to insthe text in such a way that some or all ¢f their
conte’r} constitutes requirements of this<document. For dated references, only the

edition
cluding

safety

5S rate

1:Heat release rate (cone calorimeter method) and smoke production rate (dynamic

measu

FAY
CITICTIl)

ISO 13943:2008, Fire safety — Vocabulary

ISO 19706:2011, Guidelines for assessing the fire threat to people

3 Terms and definitions

For the purposes of this document, the terms and definitions given in 1ISO 13943:2008, some
of which are reproduced below for users’ convenience, and the following apply.

ISO and IEC maintain terminological databases for use in standardization at the following
addresses:
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e |EC Electropedia: available at http://www.electropedia.org/

e |SO Online browsing platform: available at http://www.iso.org/obp

3.1

combustion

exothe

rmic reaction of a substance with an oxidising agent

Note 1 to entry: Combustion generally emits fire effluent accompanied by flames and/or glowing.

[SOURCE: ISO 13943:2008, 4.46]

3.2

extinc
produg

Note 1t

[SOUR

3.3
extinc
natura

light path length

Note 1 t

[SOUR

3.4
fire
(gener
usually

Note 1
(3.5) an
are desi

[SOUR

3.5
fire
(contrd
effects

ion area of smoke
t of the volume occupied by smoke and the extinction coefficient of the smoke

b entry: It is a measure of the amount of smoke, and the typical units are square metres {(m?).

CE: ISO 13943:2008, 4.92]

ion coefficient
logarithm of the ratio of incident light intensity to transtnitted light intensity, p

b entry:  Typical units are reciprocal metres (m™).

CE: 1ISO 13943:2008, 4.93]

accompanied by smoke, flame, glowing or a combination thereof

p entry: In the English language\the term "fire" is used to designate three concepts, two of whH
1 fire (3.6), relate to specifictypes of self-supporting combustion with different meanings and two
hnated using two different terms in both French and German.

CE: 1ISO 13943:2008, 4.96]

lled) self-supporting combustion that has been deliberately arranged to provide
and.is_limited in its extent in time and space

[SOURCEISO 13943:2008 4 97]

3.6
fire

er unit

al) process of combustion characténized by the emission of heat and fire efflugnt and

ich, fire
of them

useful

(uncontrolled) self-supporting combustion that has not been deliberately arranged to provide

useful

effects and is not limited in its extent in time and space

[SOURCE: ISO 13943:2008, 4.98]

3.7

fire effluent
totality of gases and aerosols, including suspended particles, created by combustion or
pyrolysis in a fire
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[SOURCE: ISO 13943:2008, definition 4.105]

3.8
fire hazard
physical object or condition with a potential for an undesirable consequence from fire

[SOURCE: ISO 13943:2008, 4.112]

3.9
fire model
fire simulation

calculwrmmmﬁmavd—m—hmmzluding
fire dymamics and the effects of fire

[SOURCE: ISO 13943:2008, 4.116]

3.10
fire scenario
qualitafive description of the course of a fire with respect to time, identifying key ever]ts that
characterise the studied fire and differentiate it from other possible fires

Note 1 tp entry: It typically defines the ignition and fire growth processes, the fully developed fire stage] the fire
decay sfage, and the environment and systems that impact on the course of the fire.

[SOURCE: ISO 13943:2008, 4.129]

3.1
heat flrx
amount of thermal energy emitted, transmitted.or received per unit area and per unit time

Note 1 tp entry: The typical units are watts per_square metre (W x m2).

[SOURCE: ISO 13943:2008, 4.173]

3.12
ignition
sustaiped ignition (deprecated)
(genergl) initiation of combustion

[SOURCE: ISO 13943:2008, 4.187]

3.13

ignition
susta?Led—i-g-n-i-l—ion—(-depuca-l-ed)

(flaming combustion) initiation of sustained flame

[SOURCE: ISO 13943:2008, 4.188]

3.14

mass optical density of smoke

optical density of smoke multiplied by a factor, V/(Am L), where V is the volume of the test
chamber, 4m is the mass lost from the test specimen, and L is the light path length

Note 1 to entry: The typical units are square metres per gram (m?2 x g'").

[SOURCE: ISO 13943:2008, 4.225]
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3.15
obscuration by smoke
reduction in the intensity of light due to its passage through smoke

cf. extinction area of smoke (3.2) and specific extinction area of smoke (3.23).

Note 1 to entry: In practice, obscuration by smoke is usually measured as the transmittance, which is normally
expressed as a percentage.

Note 2 to entry: Obscuration by smoke causes a reduction in visibility.

[SOURCE: ISO 13943:2008, 4.242]

3.16
optical density of smoke
measufe of the attenuation of a light beam passing through smoke expressed as‘the logarithm
to the base 10 of the opacity of smoke

cf. specific optical density of smoke (3.25)

Note 1 tp entry: The optical density of smoke is dimensionless.

[SOURCE: ISO 13943:2008, 4.244]

3.17
physidal fire model
laborafory process, including the apparatus, the enyvironment and the fire test propedure
intende¢d to represent a certain phase of a fire

[SOURCE: ISO 13943:2008, 4.251]

3.18
plenum
area lpcated above false ceilings ‘where heating, ventilating or air-conditioning dugts are
locateq, as well as communication€ables and other utilities

3.19
real-sg¢ale fire test
fire tegt that simulates-a_given application, taking into account the real scale, the real way the
item is|installed and used, and the environment

Note 1 tp entry: [Such a fire test normally assumes that the products are used in accordance with the cgnditions
laid down by the ‘specifier and/or in accordance with normal practice.

[SOURCE~ ISO 13943:2008, 4.273]

3.20
small-scale fire test
fire test performed on a test specimen of small dimensions

Note 1 to entry: A fire test performed on a test specimen of which the maximum dimension is less than 1 m is
usually called a small-scale fire test.

[SOURCE: ISO 13943:2008, 4.292]

3.21
smoke
visible part of fire effluent

[SOURCE: ISO 13943:2008, 4.293]
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3.22
smoke production rate
amount of smoke produced per unit time in a fire or fire test

Note 1 to entry: It is calculated as the product of the volumetric flow rate of smoke and the extinction coefficient
of the smoke at the point of measurement.

Note 2 to entry: The typical units are square metres per second (m?2 x s™').

[SOURCE: ISO 13943:2008, 4.295]

3.23

smok;—release—ra-(-e

see smoke production rate (3.21)
3.24

specific extinction area of smoke
extinctlon area of smoke produced by a test specimen in a given time period divided|by the
mass Ipst from the test specimen in the same time period

Note 1 tp entry: The typical units are square metres per gram (m2-g™").

[SOURCE: ISO 13943:2008, 4.301]

3.25
specifjc optical density of smoke
optical[density of smoke multiplied by a geometric factor

Note 1 tp entry: The geometric factor is V /(4 x L), where(#;j is the volume of the test chamber, 4 is the arga of the
exposed surface of the test specimen, and L is the lightpath length.

Note 2 o entry: The use of the term “specific. does not denote “per unit mass” but rather denotes a |quantity
associafed with a particular test apparatus and arfea of the exposed surface of the test specimen.

Note 3 tp entry: The specific optical density*of smoke is dimensionless.

[SOURCE: ISO 13943:2008, 4-303]

3.26
visibil|ty
maximpm distance at.which an object of defined size, brightness and contrast can bg seen
and reg¢ognized

[SOURCE: IS013943:2008, 4.350]

4 T £ £ 4 s )
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4.1 General

In cases where fire tests are not yet specified, and need to be developed or altered for the
special purpose of an IEC technical committee, this shall be done in liaison with the relevant
IEC technical committee.

The test method(s) selected shall be relevant to the fire scenario of concern.

4.2 The physical fire model

The amount and rate of smoke released from a given material or product is not an inherent
property of that material or product, but is critically dependent on the conditions under which
that material or product is burnt. Decomposition temperature, amount of ventilation and fuel
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composition are the main variables which affect the composition of fire effluent, and hence the
amount of smoke and smoke production rate.

It is critical to show that the test conditions defined in a standardised test method (the
physical fire model) are relevant to, and replicate the desired stage of a real fire. ISO has
published a general classification of fire stages in 1ISO 19706:2011, shown in Table 1. The
important factors affecting smoke production are oxygen concentration and
irradiance/temperature.

4.3 Static test methods

A static_smoke test is one in which the smoke generated is allowed to accumulate within the
test chamber. Some recirculation and secondary combustion of smoke particles may/|occur.
The opscuration by smoke may be affected by deposition, agglomeration, stirring and
progressive oxygen depletion.

4.4 Dynamic test methods

A dyngmic smoke test is one in which there is a continuous flow of fire“effluent through the
measufing device without recirculation. In this test, the smoke particles generated are not
allowed to accumulate and are dispersed in the controlled air flow through the test apppratus.
Decay|of the smoke can occur in a dynamic test, and may ifnvolve coagulation of particles
and/or|their deposition on cooling.
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5 Types of test specimen

The test specimen may be a manufactured product, a component of a product, a simulated
product (representative of a portion of a manufactured product), a basic material (solid or
liquid), or a composite of materials.

6 Published static test methods

6.1 General

The static test methods reviewed in this clause were selected on the basis that they are
published international, national or industry standards, and are in common usage’|in the
electrotechnical field. It is not intended to review all possible test methods.

NOTE [These summaries are intended as a brief outline of the test methods; however, full information is|given in
the publ|shed standards.

6.2 Petermination of smoke opacity in a 0,51 m3 chamber
6.2.1 Standards which use a vertically oriented test specimen
6.2.1.1 Standards

Four njational standards are based on testing a vertically. oriented test specimen in a|single
chambgr of 0,51 m3 volume.

NOTE [The chamber was developed in the USA by the National Bureau of Standards (now known as the National
Institute|of Standards and Technology) and is often referredto as the “NBS chamber”.

These [are: ASTM E662 [1], BS 6401 [5], NF\C20-902-1 [6] and NF C20-902-2 [7].

6.2.1.2 Purpose and principle

orientgd test specimen of material exposed to a specified thermal irradiance, with or without
pilot flames, in a closed chamber 0,51 m3 in volume. The luminous flux through the smoke is
contingously recorded.

This S{xall-scale fire test is used fo° assess the opacity of the smoke generated by a vefrtically

6.2.1.3 Test specimen

The tegt specimen is a flat piece 76,2 mm x 76,2 mm, with a maximum thickness of 25,4 mm.

6.2.1. Method

The method employs an electrical radiant energy source mounted so as to produce a heat flux
of 25 kW/mZ2 on a vertically mounted test specimen. Two modes of test are commonly used:

a) non-flaming, where only the radiant energy source is used, or

b) flaming, where a small burner is used in addition to the radiant energy source. This burner
produces a row of pilot flames along the lower edge of the test specimen, which ignite any
combustion products.

A photometric system using polychromatic white light, with a vertical light path is used to
measure the variation in light transmission during the test.

Results are expressed in terms of specific optical density, Dg, which is calculated using the
following equation:


https://iecnorm.com/api/?name=6e1a36d1931cf3b3de357ad3be2922b3

IEC 60695-6-2:2018 © IEC 2018 -15 -

where

D, =(V'1AL)logqo(I/T)

v is the volume of smoke (i.e. the volume of the chamber);

4 is the exposed surface area of the test specimen;

L is the path length of the light used to measure the smoke;

1 is the incident luminous flux;

T is the transmitted luminous flux.

Dy is related to the extinction area of the smoke (s) by the equation:

where |5 is the extinction area of smoke.

NOTE P  is used instead of D¢in NF C20-902-1 & -2 (see A.1).

6.2.1.5

Repea
the Fre

The re

6.2.1.6

Test m
1970,

cases,
limitati

a) Th
onl
Ta

b) Th

D, =S/[AxIn(10)]

D, =S8/[2,303x A4]

Repeatability and reproducibility

ability and reproducibility have been determined in ‘an interlaboratory trial, ba
nch standards NF C20-902-1 and NF C20-902-2

sults, presented in accordance with ISO 572522 [8], are given in Annex A.

Relevance of test data and special'observations

ethods based on the NBS smokeZchamber have been in worldwide use since
primarily for material evaluation purposes. However, these methods have now, ir

bns of the NBS method:

b heat flux is relatively low, and the air supply limited, which means that the me
y able to replicate conditions found in ISO 19706 fire stages 1 b) and, possibly,
ple 1).

SC(

th
an

th%rmoplastics. Test specimens which swell towards the furnace also give proble

pe of the method to the evaluation of materials only, and excludes liquids and

incident-heat flux experienced by the front of the test specimen increases signif
the pilot flames can be extinguished, rendering the test invalid.

sed on

about
many

been superseded by ISO 5659-2 (see 6.2.2), which overcomes the following significant

thod is
2 (see

p test specimen’is small, vertically mounted and is essentially flat, which limlits the

some
ms, as
cantly,

cult to

c) Th

b \limitations of the low heat flux and test specimen geometry mean that it is diff

est

ablish a link between data from the NBS chamber and other fire scenarios.

Further limitations of methods based on the NBS smoke chamber include the following:

d) There is little or no correlation between data from this test, and the behaviour of products
in fires or real-scale fire tests.

e) There are no means of monitoring test specimen mass during the test.

f) The air supply is limited and the test specimen ceases to burn if the oxygen concentration
falls below approximately 14 %.

g) The deposition of smoke on the walls is significant.

h) The repeatability and reproducibility of the method have been studied several times and
found to be very poor (see Annex A), and dependent on the nature of the material under
test. Materials with high flow, excessive swelling or irreproducible ignitability produce less
reliable results.
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The method does however offer the useful option to evaluate smoke production from both
flaming and non-flaming combustion, albeit at a low heat flux.

The data generated are not suitable for use as input to fire hazard assessment or for fire
safety engineering.

Overall, this method is not recommended for further development for electrotechnical
products. Neither is it recommended as the basis for regulation or other controls on smoke
release for electrotechnical products, due to the limitations on the physical fire model and test
specimen geometry.

NOTE Co TR ocncoL o 20 dlCo ocnoQL o 04 el A tloio & 4 ool itlaal PN ¢ of 2015
T oo IO oo U AR T C o U oo W Rte A S et thtS e Stre ot wetre—witharawrarme—eft O

becaus¢g of the shortcomings of the test method.
6.2.2 Standard which uses a horizontally oriented test specimen
6.2.2.1 Standard

One International standard, 1SO 5659-2 [9], is based on the following méthod:

6.2.2.2 Purpose and principle

This test is used to assess the opacity of the smoke generated\by a horizontally orientgd test
specinfen of material exposed to a specified thermal irradiance, with or without a pilot|flame,
in a clgpsed chamber 0,51 m3 in volume. The luminous fldx through the smoke is contifuously
measufed and recorded.

NOTE [This method uses essentially the same apparatus asidescribed in 6.2.1, with the exception of modifications
to the squrce of thermal irradiance and test specimen orientation.

6.2.2.3 Test specimen

The test specimen is a flat piece 75 mmXx' 75 mm with a maximum thickness of 25 mm.

6.2.2.4 Method

This test method employs an-—electrically heated conical radiant energy source to ¢xpose
horizontally mounted test specimens to an incident flux of 25 kW/m?2 or 50 kW/m2. THe heat
source| consists of electrical windings contained within a truncated steel cone. The exposure
can bq in flaming madeor in non-flaming mode, depending on whether or not a pilot|flame,
consisting of a small\gas burner, is used.

The te$t chamber is a closed chamber, 0,51 m3 in volume, and the smoke opacity is assessed
by means of 'a photometric system, with a white light shining vertically through the chamber.
The photodetector measures the decrease in light transmission due to the accumula1tion of
smoke

Test specimens are placed horizontally under the conical radiant heater with a distance of
25 mm between the surface of the test specimen and the lower edge of the heater. For test
specimens which intumesce when exposed to the conical radiant heater, the distance should
be increased to 50 mm. The heat flux applied to the test specimen is calibrated, prior to the
tests, for the distance used.

The light transmission measurements are used to determine the specific optical density of
smoke.

Optionally, the test specimen mass loss can also be monitored continuously during the test,
by means of a load cell located under the test specimen. If the load cell is used, the mass
optical density of smoke can also be determined.
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Results are expressed in terms of specific optical density 10 min after the start of th
Dg10, which is calculated using the following equation:

D, 10=(V 1 AL)l0g40(100/T;)

e test,

where

Vv is the volume of smoke (i.e. the volume of the chamber);
A is the exposed surface area of the test specimen;

L is the path length of the light used to measure the smoke;
T;p is-the-percentage-transmittance-afterd0-min;

Dgi0 i3 related to the extinction area of the smoke produced after 10 min, S(=10 gy
dquation:

DSIO = S(t=10 min) / [A X In(10)]; i.e.
DS]() = S(t=10 min) / [2,303 X A]
Resulty can also be expressed in terms of mass optical density, D, by the equation;

Dppass = [(V /L) log 4o (100/7)] LAm

T is the percentage transmittance;

Am i$ the mass consumed.

The relationship between D, and the extinction area of the smoke is given by:

S = Dppascdm In(10) = 2,303 D,y s Am

6.2.2. Repeatability and reproducibility

Table B.1 and Table B.2 of ISO 5659-2:2016 give the repeatabilities and reproducibil
Dg1o fgr five plastics and-five building materials, derived in accordance with ISO 5725:1

An additional interlaboratory trial involving ten laboratories has been carried out f
intumepscent plastics (polycarbonate and PVC flooring) using the test specimen{
distange of 5Q(mm, during a revision of ISO 5659-2. The results, presented in accordan
ISO 57]25-2,%are given Table D.1 and Table D.2 of ISO 5659-2:2016.

by the

ties of
D86.

or two
heater
ce with

6.2.2.

This method is based on the NBS smoke chamber method (see 6.1) and incorporates many

useful enhancements:

a) The test specimen is horizontally oriented, which allows for the evaluation of

thermoplastics. With further development this method may be suitable for |

iquids.

However, the method is still only suitable for essentially flat test specimens. Test
specimens which swell will still move towards the heat source and experience

non-standard heat fluxes.

b) The maximum heat flux is increased to 50 kW/m2, which means that the method can

replicate ISO 19706 fire stage 3a), in addition to stages 1b) and 2 (see Table 1). Th
flux can also provide a greater discrimination between flame retardant materials.

is heat
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c) If mass loss rate data are recorded, they may be suitable for use as input to hazard
assessment, or to calculate mass optical density. The data generated may be suitable for
use as input to fire hazard assessment or fire safety engineering.

d) A test method for intumescent materials is added.

The repeatability and reproducibility of the method have been found to be very variable, and
dependent on the nature of the material under test. In particular, smoke generation is critically
dependent on the ignition behaviour of the material under test.

This method is used as the basis for regulatory control by the International Maritime
Organisation [30]. It is not recommended as the basis for the regulatory control of
electrotechnical prndnr‘fe, unless the electrotechnical prndnr‘f to _be tested falls within the

limitatipns on test specimen geometry.

6.3 Petermination of smoke density in a 27 m3 smoke chamber
6.3.1 Standards

Four irfternational standards are based on a 27 m3 (3 m x 3 m x 3 m).gsmoke chamber.|These
are: IHC 61034-1 [10] and IEC 61034-2 [11]. The chamber is oftem-teferred to as the| “three
metre ¢ube”.

6.3.2 Purpose and principle

This tgst is used to assess the density of smoke generated by materials or products exposed
to a cdmbustion source with flame in a closed chamb®er. The luminous flux through the [smoke
is cont|nuously measured and recorded.

6.3.3 Test specimen

The tept specimen consists of horizontally, oriented materials or products, typically 1 m long,
positioned above the ignition source.

6.3.4 Method

The tept method employs a.pan of burning alcohol (one litre) as the flame source under the
test specimen, within a cldsed chamber, 27 m3 in volume. The smoke density is measyred by
means| of a photometri¢ system, using a white light, shining horizontally across the chamber,
at a height of 2,15 m( The photodetector measures the decrease in light transmission |due to
the acpumulation .of\smoke. The light transmission measurements are used to assgss the
maximpm obscdration achieved during the test. A fan is used throughout the fest to
homogenize the smoke and minimize stratification.

In some‘standards, percentage transmittance (% 7T) values are recorded, using the fo|lowing
formula:

%T = 100 (/1)

where
I is the incident luminous flux;

T is the transmitted luminous flux.

In some standards, primarily for cables, optical density values (referred to as A4,) are
calculated using the following formula:

Am = |Og10 ([/T)

NOTE 4, is also incorrectly known in some standards as absorbance.
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and results are reported in terms of a parameter 4

where

AO = Am V/nL

V is the volume of the chamber (27 m3);
L is the light path length (3 m);
n is the number of units of test specimen.

The ex

tinction area of the smoke (S) can be calculated from 4,, or 4, as follows:

6.3.5

Repea
IEC 61

6.3.6

This m
cables

geomjtry, fire source and test specimen positioning)*have been designed to be rele
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The op
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This mlethod is suitable for further development for other electrotechnical products, pr
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In som
Union,
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S=4, VIn(10) /L =2,303 V/L
S=AynIn(10) = 2,303 4, n

Repeatability and reproducibility

ability and reproducibility have been determined in an interlaboratory trial, ba
034-2. The results, presented in accordance with ISO 5725-2are given in Anney

Relevance of test data and special observations

and other underground railway products. The Afire’ scenario parameters (test ch

round railways. The method is able to teplicate the conditions of 1SO 197(
P (see Table 1).

tical system used is such that the m&thod cannot discriminate between products
release which results in a light_transmission through the chamber of less than
ta, as presented, are not suitable for use as direct input to quantitative fire
ment or fire safety engineering; but with further processing may be suitable.

b physical fire model is- appropriate, and that the limitations on test specimen ge
crimination are aeceptable.

e countries,_this method is used as the basis for regulatory control. In the Eu
IEC 61034~2 is required by the Construction Products Regulation [12] for some
hal classifications for electric cables as defined in EN 13501-6 [13].

sed on
B.

ethod was originally developed as the basis for thé evaluation of smoke releasle from

amber
ant to
6, fire

with a
10 %.
hazard
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7 PuU

blished dynamic test methods

7.1 General

The dynamic test methods reviewed below have been selected on the basis that they are
published international, national or industry standards, and are in common usage in the

electro

technical field. It is not intended to review all possible test methods.

NOTE These summaries are intended as a brief outline of the test methods; however, full information is given in
the published standards.
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7.2 Determination of smoke density generated by electric cables mounted on a
horizontal ladder

7.2.1 Standards

Several national and industry standards are based on the following method. For example,
NFPA 262 [14], ULC S102.4 [15], and EN 50289-4-11 [16].

7.2.2 Purpose and principle

This test is used to assess the smoke obscuration generated by cables in a horizontal tunnel
with induced draught.

7.2.3 Test specimen

Test specimens consist of cables in 7,32 m lengths installed in a single layer over‘the rungs of
a cable ladder 286 mm wide.

7.2.4 Method
The tept specimens are exposed, at one end of the ladder, to,a ‘300 000 BTU/h (87,9 kW)
flame for 20 min, inside a tunnel. A forced air flow is applied atlong the tunnel away from the

ignition source. During the test, both the peak and average value$ of the optical density of the
smoke|are measured at the opposite end of the tunnel using@“photo cell.

7.2.5 Repeatability and reproducibility

An intgrlaboratory trial involving five laboratories thas been carried out to evaluate NFRA 262.
The repults are given in Annex C.

7.2.6 Relevance of test data and special observations

This mlethod is used to simulate a specific fire scenario involving movement of environmental
air with severe fire source and ventilation conditions.

The method is able to replicate JISO 19706, fire stage 3b (see Table 1).

This method is used to provide data for the regulatory control of some types of caljles, in
some gountries.

7.3 Determination of smoke generated by electrical cables mounted on a verticd
adder

7.3.1 ASTM and UL standards

7.3.1.1 ASTM D5424 and UL 1685

There are two north American vertical ladder standards that involve the measurement of
smoke. These are ASTM D5424 [17] and UL 1685 [18].

7.3.1.2 Purpose and principle

Cables are mounted on a vertical ladder, which is enclosed in a chamber with a controlled air
flow. Smoke obscuration is measured, and smoke release rate and total smoke release are
calculated. In some cases, mass loss and heat release may also be measured.

7.3.1.3 Test specimens

Cables are mounted on a ladder in several configurations depending on the specified
protocol.
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7.3.1.4 Method

The ladder containing the cables is mounted vertically inside the enclosure, and optionally on
a load cell.

The cable(s) is(are) exposed to a 20 kW flame for 20 min. The smoke obscuration is
measured by a photoelectric cell located in the exhaust duct.

A smoke release rate (SRR) is calculated using the extinction coefficient in the duct and the
volumetric flow rate.

7.3.1.5—Repesatability-andreprodueibiity ——————

No datp are available.

7.3.1.6 Relevance of test data and special observations

These [methods are adaptations of the standard cable industry tests for-flame propapation,
with instrumentation added to the exhaust duct to allow for the dymnamic measurement of
smoke

Test 1pecimens are linear, should be self-supporting and\should normally be installed
vertically in enclosed ducts.

The vdntilation conditions and fire source are such that'the test method is able to replicate
ISO 19706, fire stage 2 (see Table 1).

This method is suitable for further development.of electrotechnical products, providing that the
installgtion environment of the products is appropriate, the limitations on the test spg¢cimen
geomefry is acceptable, and the physical fire'model is suitable.

This method is used to provide data for the regulatory control of cables designatgd “low
smoke[ in the United States and Canada.

7.3.2 European standard
7.3.2.1 EN 50399

There [s a Europeafvertical ladder standard that involves the measurement of smoke. [This is
EN 50399 [19].

7.3.2.2 Purpose and principle

EN 501 ( apparatu ) a ¢action
to fire performance of cables. It was developed from the FIPEC research programme [20] in
response to the European Construction Products Directive (CPD) [21] to enable classification
under the CPD to be achieved.

NOTE The CPD has now become the European Construction Products Regulation [12].

The test method describes a real-scale fire test of cable samples mounted on a vertical cable
ladder and is carried out with a specified ignition source to evaluate the burning behaviour of
the cable. The test provides data for the early stages of a cable fire from ignition of cable
samples. It addresses the hazard of propagation of flames along the cable, the potential, by
the measurement of the heat release rate, for the fire to affect areas adjacent to the
compartment of origin, and the hazard, by the measurement of production of light obstructing
smoke, of reduced visibility in the room of origin and surrounding enclosures.
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The following parameters, under defined conditions, may be determined during the test: flame
spread, rate of heat release, total heat release, rate of smoke production, total smoke
production, fire growth rate index, and the occurrence of flaming droplets/particles.

The apparatus is based upon that of EN 60332-3-10 but with changes to the mounting and
airflow through the chamber and additional instrumentation to measure heat release and
smoke production during the test.

NOTE 1 The mounting changes make comparison with EN 60332-3-10 tests impossible.

NOTE 2 The IEC standard which corresponds to EN 60332-3-10 is IEC 60332-3-10 [24].

EN 50399 contains two protocols. Tn one protocol the flame ignition source has a- nominal
power jof 20,5 kW. In the other protocol it has a nominal power of 30 kW.

There pre three different classifications for smoke based on this test. They afe based|on the
total sinoke production and the peak rate of smoke production.

7.3.2.3 Test specimens
The te$t specimens are manufactured lengths of cables having adength of (3,5 + 0,1 — 0,0) m.

The lo@ading depends on the diameter of the cable. The spacing of the test specimens|on the
ladder[also depends on the diameter of the cable.

7.3.2.4 Test method
The cables are mounted on the front of a vertical\ladder in the test enclosure. The heat

releas¢ rate is determined by measuring the oxygen concentration, the flow rate and the
temperature in the exhaust duct, using the prineiple of oxygen consumption.

The aifflow through the test chamber is 8/0,m3 x min-1 + 0,8 m3 x min-1.

The tept flame is applied for 20 miny-after which it is extinguished. The air flow through the
test chamber is maintained for a further 30 s after which it is stopped.

7.3.2.5 Repeatability and reproducibility

CLC/TC20/Sec1576/INK_[23] is a report of round-robin tests carried out in support|of the
development and finalistion of prEN 50399. The round-robin especially evaluated repeatability
and reproducibilitys

7.3.2.4 Relevance of test data

The tdst<was developed in Europe in response to the European Construction Products
Directive (now the CPR[TZ]), and is required for four of the classes of electiric cables defined
by the European Commission [13], [24]. Test data allows member states of the EU to use, for
the first time, a harmonized system for classifying the reaction to fire performance of cables
used in buildings.

It has been demonstrated [20] that the utilization of these additional measurement techniques,
proven for other standard tests, e.g. for building products, are appropriate for assessing the
reaction to fire performance of electric cables. These techniques include heat release and
smoke production measurements.

The test does not have the resolution to be able to differentiate products that produce very
low levels of smoke. Such products are currently assessed using the 3 m cube — see 6.3.
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7.4 Determination of smoke using a cone calorimeter

7.4.1

Standards

Two standards, one national and one international, are based on the following method. These

are AS

7.4.2

TM E1354 [25] and ISO 5660-1 [26].

Purpose and principle

This test is used to assess the smoke obscuration generated by test specimens exposed to a
truncated cone heater, under conditions of high ventilation. The smoke produced is drawn
through a duct where the extinction coefficient and volumetric flow rate are measured.

7.4.3

The te

7.4.4

The te
combu

The cd
smoke
the bu

laser gnd a twin silicon photo diode system. The smake“is reported as the specific e

area (
rate of

where
ff is t
};1 ist
k ist
NOTE

The ra

Test specimen

5t specimen is a flat piece, 100 mm x 100 mm, with a maximum thickness of 50 m

Method

5t specimen is exposed to a heat flux of up to 100 kW/m?2 from & conical heater 2
5tion gases are ignited using a spark ignitor.

ne calorimeter is a method which tests many parameters simultaneously. It me
dynamically and uses horizontally oriented test spe¢imens. The smoke is draw
ning area into a duct at a rate of 24 dm3/s whereit is monitored using a heliun]

nd the

asures
n from
h neon

o ) which is calculated from the extinction:coefficient, the volume flow rate
mass loss, using the equation

Uf =kV/m

he volume flow rate;

he mass loss rate;
he extinction ‘coefficient [= (1/L) In(Z /T)].

t is important to realise that of does not give information on the rate of smoke production in a fire.

e of smoke production is given by:

xjinction

nd the

The av

where

S=ki=a,m

erage specific extinction area of smoke (o, ,,,) is then calculated as follows:

O avg :{Z(f/k At)}/Am = S/Am

At is the time interval between data readings;

Am  is the mass consumed.
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The total extinction area of smoke is given by:

S=>(Vk Ar)

The total extinction area of smoke produced is also given by:

Sz_[S‘dt

and caL be found by calculating the area under the S versus the time graph.

7.4.5 Repeatability and reproducibility

Annex|C of ISO 5660-1:2015 gives details of the resolution, precision-ahd bias of t
method.

7.4.6 Relevance of test data and special observations

The cpne calorimeter was originally developed to measure heat release by
consumption, and is modified with the provision of a laser-system to allow for the d
measufement of smoke.

The cgne calorimeter is widely used, primarily to,generate data for fire modelling and
assesgment, but has significant limitations which restrict its use as a test for electrote
produdts:

a) the test specimen is small, and must be-essentially flat;

ne test

bXygen
bnamic

hazard
chnical

b) the test has unrestricted access ofair to the test specimen, which limits the method to

reglicating ISO 19706, fire stages:1b) and 2 (see Table 1).

This mlethod could provide the-basis for further development as a method for electrote
produgts, provided that the test specimen geometry is essentially flat, and representd
end prpduct use.

Data frlom this test should not be used in isolation as the basis for regulatory control of
releas¢ from electretechnical products.

7.5 etermination of smoke generated by discrete (non-continuous) products

7.5.1 Standards

chnical
tive of

smoke

There are two North American discrete product standards that involve the measurement of
smoke based on the following method. They are: ANSI/UL 2043 [27] and CAN/ULC S142 [28].

7.5.2 Purpose and principle

This test is used to assess the smoke obscuration generated by discrete (non-conti

nuous)

products when exposed to an approximate 60 kW ignition source. Products are mounted
within a specified frame enclosure under a collection hood. Smoke obscuration is measured,
and smoke release rate and total smoke release are calculated. Heat release may also be

measured.

NOTE A discrete (non-continuous) product has an independent and limited form or shape. Products

such as

loudspeakers, recessed luminaires, IT equipment, and wire positioning devices are considered to be discrete.

Products such as continuous piping, electrical cable or conduit are not.
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7.5.3 Test specimen

Product specimen(s) are installed within a test frame in various configurations depending on
the product under test.

7.5.4 Method

The test specimen(s) are placed within a test frame above a 60 kW ignition source for
10 minutes. Smoke and products of combustion are collected by a collection hood and
measurements are taken within an attached exhaust duct. The smoke obscuration is
measured by a photoelectric cell located within the exhaust duct. A smoke release rate (SRR),
and total smoke released (TSR) are calculated using the optical density per linear path length
and voJumetric ilow rate.

When measured, the heat release rate is determined by measuring the oxygen concenfration,
the flgw rate and the temperature in the exhaust duct, using the principles of ¢xygen
consumption.

7.5.5 Repeatability and reproducibility

No spqcific data on repeatability and reproducibility are publicly available.

7.5.6 Relevance of test data and special observations

This mlethod is used to simulate a specific fire scenariosinvolving a fully developed fire source
and ndrmal environmental conditions. This method is_used to provide data for the regulatory
controll of discrete (non-continuous) products used\within plenums throughout the USA and
Canadp. Within ANSI/UL 2043 and CAN/ULC S142; the requirement for peak smoke release
rate (}RRS) measured during each test is 0,21@2/s or less. The requirement for total |smoke

releas¢d (TSR) in a 10 minute test duration®is 75 m2 or less. When measured, the rgquired
peak rate of heat release (HRRg) measurediduring each test is 100 kW or less.

8 Overview of methods and relevance of data

The methods outlined in Clauses 6 and 7 are summarised in Table 2, in terms of limitatjons of
the tedt method, and applicability to the fire stages defined in Table 1. Product committees
intendinhg to adopt or madify any of these test methods shall ensure that the method is
appropriate and suitable-for the intended use.

Dynamic test methods generally provide test data in a format suitable for input to fire hazard
assesgment, ot fire safety engineering.

NOTE [These-methods are based on a wide variety of physical fire models and test specimen geometrieg, which
can havp a 'major effect on the smoke obscuration generated from a material or product. Therefore it cannot be
assumed that the rank ordering of smoke obscuration data from materials or products from one test will be the
same as the rank ordering from another test.

In addition, there are many ways of expressing smoke obscuration data which means that the data from different
methods cannot be directly compared, without further calculation.
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Annex A
(informative)

Repeatability and reproducibility data — NBS smoke chamber -
Interlaboratory tests from the French standard
NF C20-902-1 and NF C20-902-2

Four materials used for electrotechnical products, including three used in electric cables, were
evaluated using 14 NBS smoke chambers, in accordance with the procedure described in the
French standard NF C20-902-1 and NF C20-902-2.

The repults of these tests related to the determination of D,, are summarised in Table-A|1.

Table A.1 — Measurement of D,

Materials studied

Mode of test Parameter Chloro- Ethylene vinyl Polyamide
Silicone sulphonated acetate 6,¢
polyethylene
m 278 234 314 70
r 43 113 42 11
Non-flaming S, 15 40 17 4
R 67 287 81 41
Sk 24 102 29 15
m 211 624 259 84
r 158 98 115 44
Flaming S, 56 85 41 14
R 206 131 204 60
Sk 74 68 73 21

m is the average specific optical density (D, );

~

is the repeatability;

S, is the standard deviation 6f-repeatability;
R is the reproducibility;
S is the standard deviation of reproducibility.
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Annex B
(informative)

Repeatability and reproducibility data —
"Three metre cube” smoke chamber —

French interlaboratory tests according to IEC 61034-2

Three types of cables were evaluated by seven laboratories using the "three metre cube"
chamber in accordance with the procedure described

IEC 61

034-2 (1991).

the first

edition of

The re
throug

NOTE
technicq

n the smoke, are summarized in Table B.1.

sults of these tests, related to the determination of the percentage transmissjon

Table B.1 — Measurement of transmission expressed as a percentage

Cable type studied
Mode of | .. eter | Flexible cable | Armoured cable Optical fibre
test
cable

% % %

m 77 81 81

r 9 9 7

c s, 3 3 3

R 15 16 13

Sk 4 6 4

is the repeatability;

~

m is the average percentage transmission value;

S, is the standard deviation of repeatability;
R is the reproducibility;
Sg is the standard deviation of reproducibility.

This interlaboratory teSt-was carried out using the first edition of IEC 61034-2 (TS, published 1991
| improvements are.described in the second and third editions (1997 and 2005).

of light

). Some
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Annex C
(informative)

Repeatability and reproducibility data — NFPA 262
Five laboratories were involved in this international interlaboratory test [29].

In this test method the smoke measurement system is calibrated with neutral density filters in
the range 0,1 to 1,0. The measured optical density is required to have a linear response with
respect to the neutral density filters with a regression coefficient of at least 0,99. The optical
density results are reported with a precision of 0.01.

The method used to determine the repeatability and reproducibility was ISO 5725.

The aVerage value (m), repeatability (), and reproducibility (R), were calculated for gach of
six calgle test specimens, as shown in Tables C.1 and C.2.

Table C.1 — Measurements of Peak Optical Density

Peak Optical Density
Cable m r R
1 0,24 0,14 0,16
2 0,33 0,12 0,18
3 0,32 0,07 0,16
4 0,32 0,10 0,13
5 0,34 0,12 0,33
6 0,18 0,12 0,17

Table C.2 — Measurements of Average Optical Density

Average Optical Density
Cable m r R
1 0,09 0,05 0,07
2 0,09 0,02 0,02
3 0,13 0,04 0,04
4 0,11 0,01 0,02
5 0,15 0,02 0,07
6 0,07 0,04 0,05
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Partie 6-2: Opacité des fumées —
Résumé et pertinence des méthodes d'essais
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Commission Electrotechnique Internationale (IEC) est une organisation mondiale de~norm
osée de I'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de I'|EC)~L’IE(
de favoriser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisationdans les d
électricité et de I'électronique. A cet effet, '|EC — entre autres activités —.publie des
hationales, des Spécifications techniques, des Rapports techniques, des Spécifications access
c (PAS) et des Guides (ci-aprés dénommés "Publication(s) de I'l[EC"). Leur élaboration est config
tés d'études, aux travaux desquels tout Comité national intéressé par le sujef-traité peut partici
hisations internationales, gouvernementales et non gouvernementales, en (ligison avec I'lEC, p3
bment aux travaux. L'IEC collabore étroitement avec I'Organisation Internationale de Normalisati
des conditions fixées par accord entre les deux organisations.

lécisions ou accords officiels de I'lEC concernant les questions techniques représentent, dans la
pssible, un accord international sur les sujets étudiés, étant donné ‘que les Comités nationaux
bssés sont représentés dans chaque comité d’études.

Publications de 'lEC se présentent sous la forme de recommandations internationales et sont
ne telles par les Comités nationaux de I'lEC. Tous les €fforts raisonnables sont entrepris afin q
ure de I'exactitude du contenu technique de ses publications; I'|EC ne peut pas étre tenue respon
htuelle mauvaise utilisation ou interprétation qui en esf\faite par un quelconque utilisateur final.

le but d'encourager I'uniformité internationale, les,Comités nationaux de I'l[EC s'engagent, dans
ire possible, a appliquer de fagon transparente,les Publications de I'l[EC dans leurs publications ng
gionales. Toutes divergences entre toutes_\Publications de I'lEC et toutes publications natior]
nales correspondantes doivent étre indiquéés en termes clairs dans ces derniéres.

elle-méme ne fournit aucune attestation de conformité. Des organismes de certification indép

issent des services d'évaluation de(conformité et, dans certains secteurs, accédent aux mar
rmité de I'lEC. L’IEC n'est respansable d'aucun des services effectués par les organismes de cer
endants.

les utilisateurs doivent s'asSuner qu'ils sont en possession de la derniére édition de cette publicati

ne responsabilité ne doit étre imputée a I'lEC, a ses administrateurs, employés, auxilig
ataires, y compris sés-\éxperts particuliers et les membres de ses comités d'études et des
naux de I'l[EC, poufr tout préjudice causé en cas de dommages corporels et matériels, ou de tg
nmage de quelque hature que ce soit, directe ou indirecte, ou pour supporter les colts (y compris
stice) et les dépenses découlant de la publication ou de l'utilisation de cette Publication de I'lE
autre Publieation de I'lEC, ou au crédit qui lui est accordé.

ention est atftirée sur les références normatives citées dans cette publication. L'utilisation de pub
encéescest obligatoire pour une application correcte de la présente publication.

bntion-est attirée sur le fait que certains des éléments de la présente Publication de I'lEC peuv
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La Norme internationale IEC 60695-6-2 a été établie par le comité d'études 89 de I'lEC:
Essais relatifs aux risques du feu.

Cette norme annule et remplace I'lEC 60695-6-2 parue en 2011. Cette deuxiéme édition
constitue une révision technique.

Cette édition inclut les modifications techniques majeures suivantes par rapport a I'édition
précédente:

a) mise a jour de l'introduction;

b) mise a jour des références normatives;

c) nouveau texte au 4.1;
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d) suppression des références aux IEC 60695-6-30 et -31 (supprimées)

e) mis

es a jour en fonction de I'ISO 5659-2;

f) suppression des références a la BS 6853 et la CEIl 20-37-3 (remplacées);

g) suppression des références a I'lSO/TR 5924 (supprimée);

h) mise a jour du texte en fonction de 'EN 50399;

i) mise a jour du texte en fonction de I'lSO 5660-1;

j) ajout d’'un nouveau Paragraphe 7.5

k) suppression de ’Annexe B;

[) suy

m) ajo

Cette 1

pression de 'Annexe E;
it de références bibliographiques.
orme doit étre utilisée conjointement avec I'lEC 60695-6-1.
Elle a le statut d’'une publication fondamentale de sécurité conformément. aw Guide IEC
de ISO/IEC 51.

au Gui

Le texfe de cette norme est issu des documents suivants:

Le rap
abouti

Ce dog

Une lis
relatifs

La par

Partie
Partie

Le conpité a décidé.que le contenu de cette publication ne sera pas modifié avant la d

stabilite indiquée/sur le site web de I'lEC sous "http://webstore.iec.ch" dans les dqd
relatives a la publication recherchée. A cette date, la publication sera
e recpnduite,

FDIS Rapport de vote
89/1399/FDIS 89/1405/RVD

2 I'approbation de la présente Norme internationale.
ument a été rédigé selon les DirectivesJISO/IEC, Partie 2.

te de toutes les parties de la série IEC 60695, publiées sous le titre général
aux risques du feu, peut étre.consultée sur le site web de I'lEC.

ie 6 comprend les parties.suivantes:

6-1: Opacité des fumées — Lignes directrices générales
6-2: Opacité des fumées — Résumé et pertinence des méthodes d'essais

104 et

port de vote indiqué dans le tableau ci-dessus.donne toute information sur le vote ayant

Essais

ate de
nnées

e SUpprimMees,

e remplacée par une édition révisée, ou

e amendée.
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INTRODUCTION

Lors la conception d’un produit électrotechnique, il est nécessaire d’envisager le
d’incendie et les dangers potentiels associés au feu. Dans cette perspective, I'objectif

risque
lors de

la conception des composants, des circuits et des équipements ainsi que le choix des

matériaux est de réduire le risque d’incendie a un niveau tolérable dans le cas
(mauvaise) utilisation, d’'un mauvais fonctionnement ou d’une défaillance raisonnab

d’'une
lement

prévisible. L’IEC 60695-1-10 [1]1, '|EC 60695-1-11 [2] et I'l[EC 60695-1-12 [3] fournissent des

recommandations pour atteindre cet objectif.

Les incendies impliquant des produits électrotechniques peuvent également étre déclenchés

par deg—se®

er de réduire le plus possible la propagation des flammes au-dela de I'ence
produit et de réduire le plus possible les effets dangereuxides effluents du feu comg
la ghaleur, la fumée, ainsi que les produits de combustion toxiques ou corrosifs.

L'un dés risques y participant est le dégagement de _fumée, qui peut entrainer la pert{

vision pt/ou une désorientation susceptible d’entraver I'évacuation des immeubles ou
contre|’incendie.

La présente partie de I'lEC 60695 décrit;des méthodes d’essais de mesure de la

raitées

biens
our ce

et, en

nte du
renant

b de la
a lutte

fumée,

commynément utilisées pour évaluer les'fumées émises par les produits électrotechniq(hjes ou

les matériaux utilisés dans les produits électrotechniques. Elle donne des recomman
aux cdgmités de produits souhaitant incorporer des méthodes d’essais sur I'obscurcisg
par la fumée dans les normes de produit.

ations
ement

1 Les chiffres entre crochets renvoient a la bibliographie.
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ESSAIS RELATIFS AUX RISQUES DU FEU -

Partie 6-2: Opacité des fumées —
Résumé et pertinence des méthodes d'essais

1 Domaine d’application
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obsery
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Cette
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I'lEC et dans le Guide ISO/IEC 51.
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IEC 60
directr

ISO/IE
norme

s dynamiques et statiques communément utilisées, aussi bien comme" 1
tionales que nationales ou en tant que normes industrielles. Elle| inclyt des

tions particuliéeres relatives a leur pertinence par rapport’ laux p

ormes

roduits

echniques et leurs matériaux et a des scénarios d’incendiefOet donne des

andations pour leur utilisation.

bublication fondamentale de sécurité doit étre utilisée par les comités d’étude
5sement de leurs normes conformément aux principes expaosés dans le Guide

des responsabilités d’'un comité d’études consiste, le cas échéant, a utilig

ces, méthodes d’essai ou conditions d’essai ‘de cette publication fondament
£ ne s’appliquent pas sauf si elles sont spécifiquement citées en référence ou in
s publications correspondantes.

férences normatives

bcuments ci-aprés, dans leur~intégralité ou non, sont des références norn
nsables a I'application .du " présent document. Pour les références datées,
h citée s'applique. Pour-les références non datées, la derniére édition du docun
ce s'applique (y compris’les éventuels amendements).

695-6-1, Essais ‘relatifs aux risques du feu — Partie 6-1: Opacité des fumées —
ces générales

L

p

s pour
104 de

er les

tions fondamentales de sécurité dans le cadre_de Velaboration de ses publications. Les

ale de
cluses

hatives
seule
ent de

Lignes

C Guide 51, Aspects liés a la sécurité — Principes directeurs pour les inclure dans les

Guide

E€ 104, The preparation of safety publications and the use of basic safety publi

cations

and group safety publications (disponible en anglais seulement)

ISO 5660-1:2015, Essais de réaction au feu — Débit calorifique, taux de dégagement de
fumée et taux de perte de masse — Partie 1: Débit calorifique (méthode au caloriméetre a céne)
et taux de dégagement de fumée (mesurage dynamique)

ISO 13943:2008, Sécurité au feu — Vocabulaire

ISO 19706:2011, Lignes directrices pour I'évaluation des dangers du feu pour les personnes
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3 Termes et définitions

Pour les besoins du présent document, les termes et les définitions de I'ISO 13943:2008, dont
certains sont repris ci-dessous par commodité pour [l'utilisateur, ainsi que les suivants,
s'appliquent.

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

o |EC Electropedia: disponible a I'adresse http://www.electropedia.org/

e |SO Online browsing platform: disponible a I'adresse http://www.iso.org/obp

3.1
combuystion
réaction exothermique d'une substance avec un comburant

Note 1 I'article: Cette combustion émet généralement des effluents du feu accompagriés de flammeps et/ou
d'incandescence.

[SOURCE: ISO 13943:2008, 4.46]

3.2
surface d’extinction de la fumée
produif du volume occupé par la fumée par le coefficient d’extinction de la fumée

Note 1  I'article: |l s’agit d'une mesure de la quantité de fumée, et elle est exprimée en métres carrés (mf).

[SOURCE: ISO 13943:2008, 4.92]

3.3
coeffigient d’extinction
logarithme népérien du rapport de l'intensité lumineuse incidente a l'intensité lumfineuse
émise,|par unité de longueur de la trajectoire optique

Note 1 4 l'article: Il est exprimé en fétres a la puissance moins un (m™').

[SOURCE: ISO 13943:2008 4.93]

3.4
feu
(générpl) processus de combustion caractérisée par I'émission de chaleur et d'efflugnts du
feu et pccompagnée généralement par de la fumée, des flammes, une incandescence |ou par
une combinaison de ces éléments

Note 1 aTarficler En anglalis le terme «fire» est utllise pour designer trois notions, dont deux: fire (feu) (3.5) et
fire (incendie) (3.6), se rapportent a des types spécifiques de combustion autoentretenue ayant des significations
diverses et deux sont désignés par deux termes différents tant en francais qu’en allemand.

[SOURCE: ISO 13943:2008, 4.96]

3.5

feu

(contrélé) combustion autoentretenue qui a été délibérément assurée pour produire des effets
utiles et dont I'extension dans le temps et I'espace est contrblée

[SOURCE: ISO 13943:2008, 4.97]
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(non contr6lé) combustion autoentretenue qui n’a pas été délibérément assurée pour produire
des effets utiles et dont I'extension dans le temps et 'espace n’est pas contrdlée

[SOURCE: ISO 13943:2008, définition 4.98]

3.7

effluents du feu
ensemble des gaz et aérosols, y compris les particules en suspension, dégagés par
combustion ou par pyrolyse au cours d’un feu

[SOUR

3.8
dange
objet
causégq

[SOUR

3.9
model
modél

méthodle de calcul qui décrit un systéme ou un procédé relatif au développement d’un

compri
[SOUR

3.10

scéna
descrif
événer

Note 1
complet
dans le

[SOUR

3.1

CE: ISO 13943:2008, 4.105]

r d’incendie

s par un incendie

CE: I1SO 13943:2008, 4.112]

e feu
sation feu

5 la dynamique du feu et les effets du feu

CE: ISO 13943:2008, 4.116]

io d’incendie
hents clés qui caractérisent Fincendie et le différencient des autres incendies pot

h 'article: 1l définit typiquement les processus d’allumage et de croissance du feu, le stad¢
ement développé, le stade de déclin du feu, ainsi que I’environnement et les systémes qui inter
Héroulement de I'incendie.

CE: ISO 13943:2008, 4.129]

quanti

flux dqechaleur

d’énfergie thermique émise, transmise ou regue par unité de surface et de temp

bhysique ou condition susceptible d’entrainer des conséquences.’non souhalitables

feu, y

tion qualitative du déroulement d'un incendie dans le temps, identifiant les

entiels

de feu
iennent

[

Note 1 & l'article: Il est exprimé en watts par métre carré (W x m2).

[SOURCE: ISO 13943:2008, 4.173]

3.12

allumage
allumage persistant (déconseillé)
(général) amorgage de la combustion

[SOURCE: ISO 13943:2008, 4.187]
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3.13

allumage

allumage persistant (déconseillé)

(combustion avec flamme) déclenchement d’'une flamme persistante

[SOURCE: ISO 13943:2008, 4.188]

3.14
densité optique massique de la fumée

densité optique de fumée multipliée par le coefficient, V/(4m L), ou V est le volume de la
chambre d’essai, 4m la perte de masse de I'éprouvette d'essai, et L est la longueur du trajet
optique

Note 1 4 l'article: Elle est exprimée en métres carrés par gramme (m? x g™').

[SOURCE: ISO 13943:2008, 4.225]

3.15
obscufcissement par la fumée
réduction de l'intensité de la lumiére lors de son passage a travers la_fumée

cf. sufface d’extinction de la fumée (3.2) et surface spécifique d’extinction|de la
fumée|(3.23).

Note 1 g I'article: En pratique, I'obscurcissement par la fumée est'mesuré généralement comme la transmittance,
qui est gxprimée normalement en pourcentage.

Note 2 { I'article: L’obscurcissement par la fumée provoque<une diminution de la visibilité.

[SOURCE: ISO 13943:2008, 4.242]

3.16
densitg optique de la fumée
mesur¢ de l'atténuation du rayon lumineux, passant a travers la fumée, exprimée comme le
logarithme décimal de I'opacité.déjla fumée

voir. densité optique spécifique de la fumée (3.25)

Note 1 § I'article: La densité_optique de la fumée est une grandeur sans dimension.

[SOURCE: ISO 13943:2008, 4.244]

3.17
modéle physique du feu
procéqé de’ laboratoire, incluant I'appareillage, I’environnement et le mode opératoire ¢’essai
au feu, destine a representer une certaine etape d un incendie

[SOURCE: ISO 13943:2008, 4.251]

3.18

plénum

zone située au-dessus des faux plafonds ou se situent les conduits de chauffage, de
ventilation ou de climatisation, ainsi que les cables de communication et autres installations
et équipements auxiliaires

3.19

essai au feu en grandeur réelle

essai au feu qui simule une application donnée prenant en compte les dimensions réelles,
I'utilisation ou I'installation réelle de I'objet, et I'environnement
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Note 1 a l'article: Cet essai suppose que les produits sont utilisés suivant les conditions fixées par le prescripteur
et/ou conformément a la pratique normale.

[SOURCE: ISO 13943:2008, 4.273]

3.20
essai au feu a petite échelle
essai au feu effectué sur une éprouvette d’essais de petites dimensions

Note 1 a I'article: Un essai au feu effectué sur une éprouvette dont la dimension maximale est inférieure a 1 m
est habituellement appelé «essai au feu a petite échelle».

[SOURCE-1S0 13943:2008 4 292]

3.21
fumée
partie yisible des effluents du feu

[SOURCE: ISO 13943:2008, 4.293]

3.22
taux dp dégagement de fumée
quantifé de fumée produite par unité de temps au cours d’'un fets’ou d’un essai au feu

Note 1 & I'article: Il est calculé comme étant le produit du débitf\volumétrique de fumée et du cqefficient
d’extincfion de la fumée au point de mesure.

Note 2 § l'article: Il est exprimé en métres carrés par seconde\(m? x s™1).

[SOURCE: ISO 13943:2008, 4.295]

3.23
vitess¢ de dégagement de fumée
voir "tgux de dégagement de fumée’(3.21)

3.24
surface spécifique d’extinction de la fumée
surfacfd’extinction de lafumée produite par une éprouvette d’essai pendant une période
donnée¢ divisée par la_ perte de masse de I'éprouvette pendant la méme période

Note 1 § l'article: EMNéest exprimée en métres carrés par gramme (m2-g™1).

[SOURCE: ISO-13943:2008, 4.301]

3.25
densité optique specifique de fa fumee
densité optique de fumée multipliée par un coefficient géométrique

Note 1 a I'article: Le coefficient géométrique est V' /(4 x L), ou V est le volume de la chambre d’essai, 4 est la
surface exposée de I’éprouvette d’essai et L est la longueur du trajet optique.

Note 2 a l'article: Le terme “spécifique” ne signifie pas “par unité de masse”, mais indique plutét une grandeur
associée a un appareillage d’essai particulier et a I'aire de la surface exposée de I’éprouvette d’essai.

Note 3 a I'article: La densité optique de la fumée est une grandeur sans dimension.

[SOURCE: ISO 13943:2008, 4.303]
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visibilité
distance maximale a laquelle un objet de dimension, de brillance et de contraste définis peut
étre vu et reconnu

[SOU

RCE: 1ISO 13943:2008, 4.350]

4 Types de méthodes d’essai

4.1

Dans

Généralités

les cas ou les essais au feu ne sont pas encore spécifiés et ou il est nécessaire

développer ou de les modifier pour les besoins particuliers d’'un comité d’études |IECy. cq
étre falt en lien avec le comité d’études IEC concerné.

La ou |les méthodes d’essai sélectionnées doivent étre appropriées au scénario d’in
étudié,

4.2 Modéle physique du feu

La quantité et le taux de dégagement de fumée pour un matériad,ou un produit donné 1
pas d% propriétés inhérentes au matériau ou au produit, mais_ils dépendent étroitemer]
fagcon dont le matériau ou le produit est brilé. La température de décomposition, I'impd
de la entilation et la composition du combustible sontles variables principales qui af|

la composition des effluents du feu, et donc la quantite/et le taux de dégagement de fun

Il est

mpératif de montrer que les conditions.d'essai définies dans une méthode

normalisée (modéle physique du feu) sont encrelation avec un feu réel, et en reprodui

stade

Eouhaité. L'ISO a publié une classification générale des stades de développeme

feu dgns I'ISO 19706:2011 comme indigué dans le Tableau 1 ci-aprés. Les fa
importants affectant la production de fumée sont la concentration en oxygéne et I'éclai
énergédtique/la température.

4.3

Méthodes d’essais statiques

Un esdai statique de fumgée.est un essai dans lequel on laisse la fumée produite s’acc

dans

l& chambre d’essaiy*Une recirculation et une combustion secondaire des particu

fumée |peuvent se produire. L'obscurcissement par la fumée peut étre modifié par le
I'agglomération, I'agitation des particules de fumée et par I'appauvrissement progre
oxygerne.

4.4

Méthodes d’essais dynamiques

de les
tla doit

cendie

e sont
tde la
rtance
fectent
née.

H'essai
sent le
nt d'un
cteurs
rement

Lmuler
les de
dépbt,
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u feu

Un essairdvnamigue-de fumée est un essai-dans-leguel un flux continu-d'effluents
Y | |

passe au travers du systéme de mesure sans recirculation. Dans ce type d'essai, on ne laisse
pas les particules de fumée s'accumuler; elles sont dispersées dans le flux d'air contrélé au
travers de l'appareillage d'essai. Une diminution de la quantité de fumée peut se produire
pendant un essai dynamique et peut entrainer la coagulation des particules et/ou leur dépot
en refroidissant.
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5 Types d’éprouvettes

L'éprouvette peut étre un produit manufacturé, un composant d'un produit, un produit simulé
(représentant une partie d'un produit manufacturé), un matériau de base (solide ou liquide) ou
un composite de plusieurs matériaux.

6 Méthodes d’essais statiques publiées

6.1 Généralités

Les mgthodes d'essais statiques examinées dans le présent article ont été sélegtipnnées
parce [gqu'elles sont normalisées au niveau international, national ou correspondent|a des
norme$ industrielles, et parce qu'elles sont habituellement utilisées dans lendomajne de
I’électrptechnique. Il ne s’agit pas ici de passer en revue toutes les méthodes d|essais
possibles.

NOTE [es résumés donnent une bréve description des méthodes d'essais; cépendant, des infofmations
détaillégs sont données dans les normes publiées.

6.2 Détermination de I’opacité des fumées dans une chambre de 0,51 m3
6.2.1 Normes utilisant une éprouvette de matériau orientée verticalement
6.2.1.1 Normes

Quatrel normes nationales sont fondées sur des)essais sur une éprouvette de matériau
orientde verticalement dans une chambre de 0,51%m® de volume.

NOTE |a chambre a été développée aux Etats-Unis par'le National Bureau of Standards (désigné a présent sous
le nom ¢le National Institute of Standards and Technology) et elle est souvent connue sous le terme de “¢chambre
NBS”.

Il s’agif de: ASTM E662 [1], BS 6401[5], NF C20-902-1 [6] et NF C20-902-2 [7].

6.2.1.2 But et principe

Cet esjsai au feu a petite_échelle est utilisé pour évaluer I'opacité de la fumée produfite par
une épgrouvette de matériau orientée verticalement a un éclairement thermique spécifi¢, avec
ou sans flamme pilote,)dans une chambre fermée d’un volume de 0,51 m3. Le flux lumineux
qui trayerse la fumée-est mesuré et enregistré en continu.

6.2.1.3 Eprouvette

L‘éprourvette est une plaque de 76,2 mm x 76,2 mm et d’épaisseur maximale 25,4 mm.

6.2.1.4 Méthode

La méthode utilise une source d'énergie rayonnante électrique installée de fagon a produire
un flux de chaleur de 25 kW/m2 sur I'éprouvette montée verticalement. Deux types d'essais
sont communément utilisés:

a) essai sans flammes, essai ou seule la source d'énergie rayonnante est utilisée, ou

b) essai avec flammes, essai pour lequel un petit brdleur est utilisé en plus de la source
d'énergie rayonnante. Ce brialeur produit une rangée de flammes pilotes le long du cété
inférieur de I'éprouvette, ce qui allume les produits de la combustion.

Un dispositif photométrique utilisant une lumiére blanche polychromatique, avec un trajet
optique vertical, est employé pour mesurer les variations de la transmission lumineuse
pendant l'essai.
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Les résultats sont exprimés en termes de densité optique spécifique, Dg, calculée a I'aide de

la form

est
est
est
est

ule suivante:

D, =(V 1 AL)logyo(I/T)

le volume de la fumée (c’est-a-dire le volume de la chambre);
la surface exposée de I'éprouvette;
la longueur du trajet optique utilisée pour mesurer la fumée;

NN N R

est
Dg est

c'est-a

ou s eg

NOTE

6.2.1.5 Répétabilité et reproductibilité

La rép
sur les

Les ré

6.2.1.6

Les me¢thodes d'essais fondées sur I'utilisation de la chambre a fumée NBS ont été larg

utiliséq

matériaux. Cependant;'ces méthodes sont maintenant remplacées dans de nombreux g

celles
décrite

a) Le

sig
au

le flux lumineux incident:
L

le flux lumineux transmis.

relative a la surface d'extinction de la fumée (s) par la formule:
D, =S8/[4xIn(10)]

-dire

D, =S5/[2,303x A4]

t la surface d’extinction de la fumée.

D est utilisée a la place de D¢ dans la NF C20-902-1 & -2 (veir A.1).

gtabilité et la reproductibilité ont été déterminées par un essai interlaboratoire
normes francaises NF C20-902-1 et.NF C20-902-2.

bultats, présentés en conformité.avec I'lSO 5725-2 [8], sont donnés a ’Annexe A

Pertinence des résultats d'essai et observations particuliéres

s dans le monde‘entier depuis 1970 environ, avec pour objet initial I'évaluati

de I'ISO 5659-2voir 6.2.2) qui évitent les limitations importantes de la méthod
S ci-apres;

flux de-chaleur est relativement faible et la quantité d'air disponible limitée,
hifie'que la méthode est seulement capable de reproduire les conditions corresp
stade de développement du feu 1 b) et, éventuellement, au stade 2 de I'I|SO 1970

fondé

ement
bn des
as par
e NBS

ce qui
pndant
6 (voir

NP

Ta JIUU\.‘I 1).

b) L'éprouvette est petite, montée verticalement, et est essentiellement plate, ce qui limite le
domaine d’application de la méthode a la seule évaluation des matériaux et exclut les
liquides et certains matériaux thermoplastiques. Les éprouvettes qui se boursouflent du
c6té du four occasionnent également des difficultés du fait que le flux de chaleur incident
regu sur l'avant de I'éprouvette augmente significativement et que les flammes pilotes
peuvent étre éteintes, ce qui rend le résultat de I'essai inutilisable.

c) Les limitations du faible flux de chaleur et la géométrie de I'’éprouvette signifient qu'il est
difficile d'établir une relation entre les résultats des essais effectués dans la chambre NBS

et

es autres scénarios d'incendie.

D’autres limitations pour les méthodes fondées sur la chambre a fumée NBS sont indiquées
ci-apres:
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d) La corrélation entre les résultats provenant de cet essai et le comportement des produits

au cours d’incendies ou d’essais au feu en grandeur réelle est faible ou inexistante.
e) Il n'y a pas de moyen de contréler la masse de I'éprouvette pendant I'essai.

f) L’arrivée d’air est limitée et I'éprouvette cesse de briler si la concentration en oxygéne

devient inférieure a environ 14 %.

g) Le dépbt de fumée sur les parois est important.

h) La répétabilité et la reproductibilité de la méthode ont été étudiées plusieurs fois; elles

s’avérent tres faibles (voir I'Annexe A) et dépendent de la nature du matériau en

essai.

Les matériaux qui fluent beaucoup a chaud, ceux qui se boursouflent de fagon excessive
ou ceux dont l'allumabilité n'est pas reproductible donnent des résultats moins fiables.

La méthode offre cependant une option utile pour évaluer la production de fumée pends
combugtion avec ou sans flamme, bien que I'essai soit réalisé sous un faible flux de_cha

Il n’esf] pas recommandé d’utiliser les résultats obtenus pour évaluer des dangérs d’in
ou poufr les études d’ingénierie de sécurité incendie.

En général, cette méthode n'est pas recommandée pour de nouveaux développeme¢
produifs électrotechniques. De méme, il n’est pas recommandéide se fonder su
méthodle pour la réglementation ou pour d'autres contréles de la fumée émise par les p
électrotechniques du fait des limitations dues a la géométrie~des éprouvettes et au 1
physigbe du feu utilisé.

NOTE [’IEC TR 60695-6-30 et I'lEC 60695-6-31, qui utilisaient"cette méthode d’essai, ont été supprin
2015 enlraison des inconvénients de cette méthode.

6.2.2 Norme utilisant une éprouvette de matériau orientée horizontalement
6.2.2.1 Norme

Une Norme internationale, I'lSO 5659-2 {9], est fondée sur la méthode suivante:

6.2.2.2 But et principe

Cet essai est utilisé pour évaluer I'opacité de la fumée générée par une éprouvette

d'un mfatériau placée horizontalement, exposée a un éclairement thermique spécifié a
sans flamme pilote, dansiune chambre fermée ayant un volume de 0,51 m3. Le flux lu
traverdant la fumée est mesuré et enregistré en continu.

NOTE [ette méthade utilise un appareillage essentiellement identique a celui décrit en 6.2.1, a I'excep
modificgtions de la source d’éclairement thermique et de I'orientation de I’éprouvette.

6.2.2.3 Eprouvette

nt une
leur.

cendie

nts de

cette
roduits
nodele

hées fin

H'essai
ec ou
ineux

tion des

L'épro

6.2.2.4 Méthode

Cette méthode d’essai utilise I’énergie rayonnée d’un cbne chauffé électriquement; les
éprouvettes montées horizontalement sont exposées a un flux incident de 25 kW/m2 ou
50 kW/m2. La source de chaleur est constituée par un bobinage électrique contenu dans un
cone tronqué en acier. Le mode d’exposition peut étre avec flammes ou sans flammes, en

fonction de l'utilisation ou non d’une flamme pilote d’'un petit brlleur a gaz.

La chambre d’essai est une chambre close, de volume 0,51 m3, I'opacité de la fumée est

évaluée au moyen d’'un systéme photométrique muni d’un faisceau de lumiére b
traversant verticalement la chambre. Le photodétecteur mesure la diminution de la |
transmise due a I'accumulation de fumée.

lanche
umiére
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Les éprouvettes sont placées horizontalement sous le radiateur conique avec une distance de
25 mm entre la surface de I’éprouvette et le bord inférieur du radiateur. Pour les éprouvettes
qui deviennent intumescentes lorsqu’elles sont exposées au radiateur conique, il convient que
la distance soit augmentée jusqu’a 50 mm. Le flux de chaleur appliqué a I'éprouvette est
étalonné, avant les essais, pour la distance utilisée.

Les mesures de transmission de lumiére sont utilisées pour déterminer la densité optique
spécifique de la fumée.

En option, la perte de masse de I’éprouvette peut aussi étre enregistrée en continu pendant
I’essai au moyen d’une cellule de pesage placée sous I'éprouvette. Si une cellule de pesage

est utilisée la densité optigue massigue de fumée peut également étre déterminde
L4 Ll | ] Ll -

Les répultats sont exprimés, 10 min aprés le début de I'essai, en termes de densité ¢ptique
spécififjue, D¢i0, qui est calculée en utilisant I'équation suivante:

Dy10=(V/1AL)log1o(100/T;)

14 gst le volume de la fumée (c’est-a-dire le volume de la chambre);

A esft la surface exposée de I'éprouvette;
L esftlalongueur du trajet optique utilisée pour mesuretda fumée;
T4o esft la transmittance en pourcentage aprés 10 min

La formule suivante relie Dg70 a la surface d'extinction de la fumée produite aprés 10 min,
S(t=10 npin)> PAr 'équation suivante:

DSIO = S(t=10 min) / [A X |n(10)], soit
DSIO = S(t=10 min) / [2,303 X A]

Les résultats peuvent étre également exprimés en termes de densité optique massique,

D454 €n utilisant I'équatjon, suivante:

Dpasse = [(V /L) log44 (100/T)] / Am

ou
T gst la transmittance en pourcentage;

Am  gstlaunasse consumée.

La relafion enire D et [a surtace d'extinction de la tumee est donnee par ce qul Ssuit:

masse

S = Dpasse Am IN(10) = 2,303 D,pcce Am

6.2.2.5 Répétabilité et reproductibilité

Le Tableau B.1 et le Tableau B.2 de I'ISO 5659-2:2016 donnent les répétabilités et les
reproductibilités de Dg/0 pour cinqg matieres plastiques et cing matériaux de construction,
dérivées conformément a I'ISO 5725:1986.

Un essai interlaboratoire supplémentaire réunissant dix laboratoires a été effectué pour deux
matiéres plastiques intumescentes (revétement de sol en polycarbonate et PVC) en utilisant
la distance de 50 mm entre I’éprouvette et le radiateur, pendant une révision de I'lSO 5659-2.
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Les résultats, présentés selon I'I|SO 5725-2, sont donnés dans le Tableau D.1 et dans le
Tableau D.2 de I'lSO 5659-2:2016.

6.2.2.6 Pertinence des résultats d'essai et observations particuliéres

Cette méthode est fondée sur la chambre a fumée NBS (voir 6.1) et incorpore de nombreuses
améliorations utiles:

a) L'éprouvette est orientée horizontalement, ce qui permet [I'évaluation des
thermoplastiques. Avec les nouveaux développements, cette méthode peut convenir pour
les liquides. Cependant, cette méthode reste uniquement utilisable pour des éprouvettes
essentiellement plates. Les éprouvettes qui se boursouflent se déplaceront vers la source
de [Chaleur et Seront sujeties a des flux de chaleur non normalises.

b) Le|flux de chaleur maximal est augmenté jusqu'a 50 kW/m2, ce qui signifie pue la
méthode est susceptible de répliquer un stade de développement du feu-3a)| selon
I'IJO 19706, en plus des stades 1b) et 2 (voir Tableau 1). Ce flux de chaleur es} aussi
sugceptible de fournir une plus grande discrimination entre des matérialixycomportant des
retardateurs de flamme.

c) Si la perte de masse est enregistrée, celle-ci peut étre utilisée pourl'évaluation du fanger
ou|pour calculer la densité optique massique. Les résultats @btenus peuvent convenir
comme base pour I'évaluation des dangers d’incendie ou pour)les études d’ingénigrie de
ségurité incendie.

d) Une méthode d’essai pour les matériaux intumescents, est ajoutée.

La répétabilité et la reproductibilité de la méthode sont trés variables et dépenden{ de la
nature|des matériaux en essai. En particulier, la production de fumée dépend essentiellement
et d'une fagon critique du comportement a l'allumage*du matériau a 'essai.

Maritinpe Internationale [30]. Elle n'estipas recommandée comme base de cpntrole
réglemientaire pour les produits électrotechniques, a moins que le produit électrotechrjique a
soumeltre a I'essai n’entre dans les limites de la géométrie des éprouvettes.

Cettenrréthode est utilisée comme base pourJes controles réglementaires par I'Organlisation

6.3 Détermination de la densité des fumées dans une chambre a fumée de 27 m$
6.3.1 Normes

Quatrel normes internatiohales sont fondées sur I'utilisation d’une chambre a fumée de[ 27 m3
(3m x[3 m x 3 m). llI\s’agit de I'lEC 61034-1 [10] et I'IEC 61034-2 [11]. La chamHbre est
souvernt désignée.sous le nom de “trois metres cubes”.

6.3.2 But-et principe

Cet egsaiest utilisé pour évaluer la densité de fumée produite dans une chambre ¢'essai
fermée par des matertaux ou des produits eXposes a UNe SOUrce de combustion avec flamme.
Le flux lumineux traversant la fumée est mesuré et enregistré en continu.

6.3.3  Eprouvette

L'éprouvette est constituée de matériaux ou de produits, typiguement d’'un métre de long,
disposés horizontalement au-dessus de la source d'allumage.

6.3.4 Méthode

La méthode d’essai utilise un bac contenant de I'alcool a brdler (un litre) comme source de la
flamme sous I'éprouvette, dans une chambre close d'un volume de 27 m3. La densité des
fumées est mesurée au moyen d’un systéme photométrique utilisant une lumiére blanche qui
traverse horizontalement la chambre a une hauteur de 2,15 m. Le photodétecteur mesure la
diminution de lumiére transmise due a I'accumulation de la fumée. Les mesures de lumiere
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transmise sont utilisées pour évaluer 'obscurcissement maximal obtenu pendant I’essai. Un
ventilateur est utilisé pendant I'essai pour homogénéiser la fumée et réduire le plus possible
I'effet de stratification.

Dans certaines normes, les valeurs de transmittance en pourcentage (% T) sont enregistrées

en utili

ou
I est

sant la formule suivante:

%T = 100 (1/1)

le flux lumineux incident;

T est

Dans

le flux lumineux transmis.

optique (appelées 4,,) sont calculées avec I'équation qui suit:

NOTE

Am = |Og10 ([/T)

4, est aussi incorrectement appelée «absorbance» dans certaines normes(

et les fésultats sont consignés en fonction du paramétre 4, suivant:

ou
est
L est

n est

La surf

6.3.5

La rép
fondé
I’Anne

Ag =4, V/nL

le volume de la chambre (27 m3);
la longueur du trajet optique (3 m);
le nombre d'échantillons d'essai.

S2k, VIn(10) /L =2,303 V/L
S=4gnIn(10) =2,303 4 n

Répétabilité-et-reproductibilité

ptabilité etlareproductibilité ont été déterminées en effectuant un essai interlabg
sur I'IE€G1034-2. Les résultats, présentés selon I'ISO 5725-2, sont fou
e B.

6.3.6

Certaines normes congues principalement pour les cébles, les valeurs,\de densité

ace d’extinction de la fumée (S) peut étre calculée a partir de 4,, ou 4, comme suit:

ratoire
rnis a

Pertinence des résultats d'essai et observations particuliéres

La méthode a été développée a l'origine pour évaluer le dégagement de fumée produit par les
cables et les autres produits utilisés dans les réseaux de transports souterrains. Les
paramétres du scénario d’incendie (géométrie de la chambre d'essai, source de feu et
position de I'éprouvette) ont été choisis en tenant compte de cette utilisation. La méthode est
apte a reproduire les conditions d'un stade de développement du feu 2 selon I'|SO 19706 (voir

Tablea

u1t).

Le dispositif optique utilisé est tel que la méthode ne permet pas de différencier des produits
dégageant une quantité de fumée dont la transmission lumineuse a travers la chambre est
inférieure a 10 %. Les résultats obtenus ne peuvent pas étre utilisés tels quels pour évaluer
quantitativement les dangers d’incendie ou pour les études d’ingénierie de sécurité incendie,
mais peuvent convenir a d’autres procédures.
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Cette méthode convient pour d'autres développements applicables a des produits
électrotechniques, en s'assurant que le modeéle physique du feu est approprié et que les
limites concernant la géométrie de I'éprouvette ainsi que les possibilités de discrimination
entre les matériaux sont acceptables.

Dans certains pays, cette méthode est utilisée comme base pour les contrOles
réglementaires. Dans I'Union européenne, I'lEC 61034-2 est exigée par le Réglement
Produits de Construction [12] pour certaines des classifications supplémentaires relatives aux
cables électriques selon la définition donnée dans 'EN 13501-6 [13].

7 Méthodes d’essais dynamiques publiées

71 Généralités

Les méthodes d'essais dynamiques examinées ci-dessous ont été sélectionnées| parce
qu'ellep sont normalisées au niveau international, national ou correspondént a des normes
industrielles, et parce qu'elles sont habituellement utilisées dansy le domaine de
I’électrptechnique. Il ne s’agit pas de passer en revue toutes les méthodes d’essais posgibles.

NOTE [es résumés donnent une bréve description des méthodes d'essais; “cependant, des infofmations
détaillégs sont données dans les normes publiées.

7.2 Détermination de la densité de la fumée dégagée par des céables électriques
montés sur une échelle horizontale

7.2.1 Normes

Plusielirs normes nationales et de l'industrie sont fondées sur la méthode suivanfe. Par
exemple, NFPA 262 [14], ULC S102.4 [15], et EN' 50289-4-11 [16].

7.2.2 But et principe

Cet espai est utilisé pour évaluer I'obscurcissement par la fumée générée par les cables dans
un tunnel horizontal avec aspiration.

7.2.3 | Eprouvette

Les égrouvettes sont constituées par des longueurs de cables de 7,32 m installées én une
seule gouche sur les barfeaux d'une échelle a cables de 286 mm de large.

7.2.4 Méthode

Les éprouyeties sont exposées, a une extrémité de I'échelle a cables, a une flamme de
30000p BTUY/h (87,9 kW) pendant 20 min, a l'intérieur d'un tunnel. Un flux d'air fofcé est
appliquéxd'une extrémité 3 l'autre du tunnel a distance de la source d'allnmagp Pendant
I'essai, les valeurs maximale et moyenne de la densité optique de la fumée sont mesurées a
I'extrémité opposée du tunnel en utilisant une cellule photoélectrique.

7.2.5 Répétabilité et reproductibilité

Un essai interlaboratoire réunissant cinq laboratoires a été effectué pour évaluer la
NFPA 262. Les résultats sont donnés a I’Annexe C.

7.2.6 Pertinence des résultats d'essai et observations particuliéres

Cette méthode est utilisée pour simuler un scénario d’'incendie spécifique mettant en jeu le
mouvement de I'air ambiant avec de sévéres conditions de source feu et de ventilation.
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Cette méthode permet de reproduire le stade de développement du feu 3b) de I'SO 19706
(voir Tableau 1).

Cette méthode est utilisée pour fournir des résultats pour les contrdles réglementaires de
certains types de cables dans certains pays.

7.3 Détermination de la fumée générée par des cables électriques montés sur une
échelle verticale

7.3.1 Normes ASTM et UL

7.3.11 ASTM D5424 et UL 1685

Il existe deux normes nord-américaines qui prévoient I'utilisation d’'une échelle verticalg et qui
concerpent la mesure de la fumée. Il s’agit de TASTM D5424 [17] et de 'UL 1685,}18].

7.3.1.2 But et principe
Les caples sont montés sur une échelle verticale qui est enfermée dans“une chambre fdont la
ventilafion est contrblée. L'obscurcissement par la fumée est mesuré; Je taux de dégagement

et la gbiantité totale de la fumée dégagée sont calculés. Dans certains cas, la perte de |masse
et le d¢gagement de chaleur peuvent aussi étre mesurés.

7.3.1.3 Eprouvettes
Les caples sont montés sur une échelle dans plusieurS configurations dépendant du protocole
spécifig.
7.3.1.4 Méthode

L'échelle supportant les cables est fixée verticalement a l'intérieur de I'enceinte comgortant,
en option, une cellule de pesage.

Le ou [les cables sont exposés asune flamme de 20 kW pendant 20 min. L'obscurcisgement
par la fumée est mesuré par une cellule photoélectrique située dans le conduit d'évacuation.

Un taux de dégagement . de.la fumée (SRR) est calculé en utilisant le coefficient d'exfinction
dans l¢ conduit et le débit volumétrique.

7.3.1.5 Répétabilité et reproductibilité

Il n'exigte pas.de résultat disponible.

7.3.1.6 Pertinence des résultats d'essai et observations particuliéres

Ces méthodes sont des adaptations des essais normalisés de l'industrie du cable de mesure
de la propagation de la flamme, avec l'adjonction d'une instrumentation dans le conduit
d'évacuation de la fumée pour permettre une mesure dynamique sur la fumée.

Les éprouvettes sont linéaires; il convient qu’elles soient autoporteuses et normalement
installées verticalement dans des conduits fermés.

Les conditions de ventilation et la source de feu sont telles que la méthode d'essai est
capable de reproduire un stade de développement du feu 2 selon [I'ISO 19706
(voir Tableau 1).

Cette méthode convient pour des perspectives de développements de produits
électrotechniques, a condition que [I'environnement de l'installation des produits soit
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approprié, que les limites géométriques de I'éprouvette soient acceptables et que le modeéle
physique du feu soit convenable.

Cette methode est utilisée pour fournir des informations pour les contréles réglementaires des
cables dits «a faible dégagement de fumée» aux Etats-Unis et au Canada.

7.3.2 Norme européenne
7.3.21 EN 50399

Il existe une Norme européenne qui prévoit I'utilisation d’une échelle verticale et qui concerne
la mesure des fumées. Il s’agit de 'EN 50399 [19].

7.3.2.2 But et principe

L’EN 50399 spécifie 'appareillage d’essai et les procédures d’essai pour‘[lévaluatjon de
performance des cables au niveau de la réaction au feu. Elle a été développée a p3artir du
programme de recherche FIPEC (Fire Performance of Electrical Cables).J20] en réponge a la
Directiye Produits de Construction (DPC) [21] pour permettre une classification selon cette
directiye.

NOTE | a directive DPC est a présent transformée en Réglement européen Produits de Construction [12].

La méthode d’essai décrit un essai au feu a échelle réelle)réalisé sur des échantillpns de
cables|montés sur une échelle verticale avec une source d’allumage spécifiée pour ¢valuer
leur cogmportement de combustion. L’essai fournit des"dennées pour les premiers stadgs d’un
feu dg cables a partir de l'allumage des échantillons de cable. Il traite du danger de
propagation des flammes le long du cable, de ‘larprobabilité que le feu affecte les|zones
adjacentes au compartiment d’origine par la mesure du débit calorifique, ainsi que du|risque
de réduction de la visibilité dans le local*d'origine et ceux environnants par la mesure
d’obsclrcissement de la lumiére par la fumée.

Dans fles conditions définies, les _parameétres suivants peuvent étre déterminés pgndant
I'essai] propagation de flammes; (débit calorifique, dégagement total de chaleur, tagux de
dégagément de fumée, productionstotale de fumée, indice de croissance du feu et I'apparition
de gouttelettes/particules enflammeées.

L’appareillage est basé-sur celui de 'EN 60332-3-10 mais avec des modifications au |niveau
du moptage, du flux(djair traversant la chambre d’essai et les appareils additionnels pour
mesure¢r le dégagement de chaleur et la fumée dégagée pendant I’essai.

NOTE 1| Les mgodifications de montage rendent les comparaisons avec les essais de I'EN 60332-3-10
impossibles.

NOTE 2| ‘La.nhorme IEC qui correspond a ’'EN 60332-3-10 est I'|[EC 60332-10 [24].

L’EN 50399 contient deux protocoles. Dans I'un des protocoles, la source d’allumage de la
flamme a une puissance nominale de 20,5 kW. Dans l'autre protocole, la puissance nominale
de la source d’allumage est de 30 kW.

Il existe trois classifications différentes de fumée, fondées sur cet essai. Elles sont fondées
sur la production totale de fumée et sur le taux maximal de dégagement de fumée.

7.3.2.3 Eprouvettes

Les éprouvettes sont des longueurs de cables manufacturées de (3,5 + 0,1 — 0,0) m. La
charge dépend du diamétre du cable. L’écartement entre les éprouvettes sur I’échelle dépend
lui aussi du diamétre du céable.
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