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This first edition of IEC 60695-7-2 cancels and replaces the first edition of Technical Report
IEC/TR 60695-7-2 published in 2002. It constitutes a technical revision and now has the
status of an International Standard.

It has the status of a basic safety publication in accordance with IEC Guide 104 and ISO/IEC
Guide 51.

The main changes with respect to the previous edition are listed below:

editorial changes throughout;

expanded normative references;

rev

ised terms and definitions;
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— modifications to “Repeatability and reproducibility” data throughout;

— modifications to “Relevance of test data” throughout;

— modifications to Clause 5;

— new Table 1 and Figure 1;

— intr
— intr

- rev

oduction of ISO test method in new Subclause 6.6;
oduction of test method from EN 50305 in new Subclause 6.8;

ised Annex A and new Table A.1;

— expanded Bibliography.
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695-7 consists of the following parts:

1 Toxicity of fire effluent — General:guidance

2:  Toxicity of fire effluent — Summary and relevance of test methods

3:  Toxicity of fire effluent — Useland interpretation of test results
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51: Toxicity of fire effluént — Estimation of toxic potency - Calculatio
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INTRODUCTION

The IEC 60695-7 series provides guidance to IEC product committees on the adoption and
implementation of the recommendations of ISO/TC 92, for the minimization of toxic hazard
from fires involving electrotechnical products.

Electrotechnical products, primarily as the objects of a fire, may contribute to the fire hazard
due to release of toxic effluent, which may be a significant contributing factor to the overall
fire hazard.

IEC product committees incorporating requirements for the assessment of toxic hazard from
fire in [product standards should note thai foxic potency and other measurements of foxicity
which [are described in this international standard should not be used directly in ‘gproduct
specifications. Data from toxic potency test methods should only be used as parb of g toxic
hazard assessment, in conjunction with other product-based reaction to fire,'data such as
mass Ipss rate.
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1 Scope

This ps e 60695 gives—a-brief-summa of-the-test-methods-tha 8—Hh—comen, Use in
the agsessment of acute toxic potency, and other toxicity tests. It includes\ s$pecial
observtions on their relevance to real fire scenarios and gives recommendations* oh their
use.

It advises which tests provide toxic potency data that are relevant to real fire scenarigs, and
which @re suitable for use in fire hazard assessment and fire safety engifieering.

This basic safety publication is intended for use by technical committees in the prepargtion of
standayds in accordance with the principles laid down,win IEC Guide 104 and
ISO/IEC Guide 51.

One of the responsibilities of a technical committee is~Wherever applicable, to make [use of
basic [safety publications in the preparation of its) publications. The requirementg, test
methodls or test conditions of this basic safety publication will not apply unless spegifically
referred to or included in the relevant publications:

2 Ngrmative references

The following referenced documentscare indispensable for the application of this document.
For dajed references, only the edition cited applies. For undated references, the latest edition
of the referenced document (including any amendments) applies.

IEC 60695-7-1:2010, Firevhazard testing — Part 7-1: Toxicity of fire effluent — General
guidanice

IEC/TS 60695-7-3,\'Fire hazard testing — Part 7-3: Toxicity of fire effluent — Uge and
interpretation of{est results

IEC GuUide (104, The preparation of safety publications and the use of basic safety publi¢ations
and grpup’safety publications

ISO/IEC 13943, Fire safety — Vocabulary
ISO/IEC Guide 51, Safety aspects — Guidelines for their inclusion in standards

ISO 13344, Estimation of the lethal toxic potency of fire effluents

ISO 13571:2007, Life-threatening components of fire — Guidelines for the estimation of time

available for escape using fire data

ISO 16312-1:2010, Guidance for assessing the validity of physical fire models for obtaining

fire effluent toxicity data for fire hazard and risk assessment — Part 1: Criteria
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ISO/TR 16312-2:2007, Guidance for assessing the validity of physical fire models for
obtaining fire effluent toxicity data for fire hazard and risk assessment — Part 2: Evaluation of
individual physical fire models

ISO 19701, Methods for sampling and analysis of fire effluents

ISO 19702, Toxicity testing of fire effluents — Guidance for analysis of gases and vapours in
fire effluents using FTIR gas analysis

ISO 19703:2010, Generation and analysis of toxic gases in fire — Calculation of species

yields,

equivalence ratios and combustion efficiency in experimental fires

ISO 19

3 Te

706, Guidelines for assessing the fire threat to people

rms and definitions

For th¢ purposes of this document, the terms and definitions given in(1SO/IEC 13943

some
apply.

3.1
acute
toxicity

cf. tox
[ISO/IH
3.2

burn, i
underg

[ISO/IH
3.3

pf which are reproduced below for the user’s convenience, asCwell as the fol

foxicity
that causes rapidly occurring toxic effects

c potency (3.45).

C 13943:2008, definition 4.5]
ntransitive verb

o combustion

C 13943:2008, definition 4.28]

burn, fransitive verb

cause
[ISO/IH

34
comby
capabl

combustion

C 13943:2008}. definition 4.29]

stible; adjective
e of being ignited and burned

[ISO/IH

C\13943:2008, definition 4.43]

3.5

combustible, noun
item capable of combustion

[ISO/IEC 13943:2008, definition 4.44]

3.6

combustion

exothe

rmic reaction of a substance with an oxidizing agent

NOTE Combustion generally emits fire effluent accompanied by flames and/or glowing.

[ISO/IEC 13943:2008, definition 4.46]

:2008,
owing,


https://iecnorm.com/api/?name=d99654b65066924ed0e85ca079407661

-10 - 60695-7-2 © IEC:2011

3.7

combustion efficiency

ratio of the amount of heat release in incomplete combustion to the theoretical heat of
complete combustion

NOTE 1 Combustion efficiency can be calculated only for cases where complete combustion can be defined.

NOTE 2 Combustion efficiency is dimensionless and is usually expressed as a percentage.

[ISO/IEC 13943:2008, definition 4.47]

3.8
complete combustion
combugtion in which all the combustion products are fully oxidized

NOTE 1| This means that, when the oxidizing agent is oxygen, all carbon is converted to carbon dioxidg and all
hydrogeh is converted to water.

NOTE 2| If elements other than carbon, hydrogen and oxygen are present in the comjbustible materigl, those
elementg are converted to the most stable products in their standard states at 298 K.

[ISO/IEC 13943:2008, definition 4.50]

3.9
conceptration
mass ger unit volume

NOTE 1| For a fire effluent the typical units are grams per cubic fmeétre (g x m=3).

NOTE 2| For a toxic gas, concentration is usually expressed¢as'a volume fraction at 7 = 298 K and P = 1 gtm, with
typical Units of microlitres per litre (uL/L), which is equivalent to cm®/m?3 or 1075.

NOTE 3| The concentration of a gas at a temperature,”7, and a pressure, P, can be calculated from ity volume
fraction [(assuming ideal gas behaviour) by multiplying the volume fraction by the density of the gas| at that
temperafure and pressure.

[ISO/IBEC 13943:2008, definition 4.52]

3.10
encloqure

(built ¢nvironment) volume. defined by bounding surfaces, which may have one of more
openings

[ISO/IBC 13943:2008, definition 4.77]

3.1
equivglence,ratio
fuel/air ratio divided by the fuel/air ratio required for a stoichiometric mixture

NOTE 1 Standard, dry air contains 20,95 % oxygen by volume. In practice, the oxygen concentration in entrained
air can vary and calculation of the equivalence ratio to a standard, dry air basis is required.

NOTE 2 The equivalence ratio is dimensionless.

[ISO/IEC 13943:2008, definition 4.81]

3.12

exposure dose

measure of the maximum amount of a toxic gas or fire effluent that is available for inhalation,
calculated by integration of the area under a concentration-time curve

NOTE 1 For fire effluent, typical units are grams times minutes per cubic metre (g x min x m=3).

NOTE 2 For a toxic gas, typical units are microlitres times minutes per litre (uL x min x L=!) (at 7= 298 K and P =
1 atm); see ‘volume fraction’ 3.49.


https://iecnorm.com/api/?name=d99654b65066924ed0e85ca079407661

60695-

7-2 © IEC:2011 -1 -

[ISO/IEC 13943:2008, definition 4.89]

3.13

exposure time
length of time for which people, animals or test specimens are exposed under specified
conditions

[ISO/IEC 13943:2008, definition 4.90]

3.14

F factor

minim

m concentration of a toxic gas irritant that is expected to seriously comprom

se the

ability
NOTE

typical U
[ISO/IE

3.15
fire
(gener
usually

[ISO/IE

3.16
fire ef
totality

pyrolyg
[ISO/IH

3.17

o escape from a fire

The concentration is usually expressed as a volume fraction at T = 298 K and P = 1 atm, in/which
nits are microlitres per litre (uL/L), which is equivalent to cm3/m3 or 1075.

C 13943:2008, definition 4.94]

hl) process of combustion characterized by the emission ‘of’ heat and fire efflug
accompanied by smoke, flame, glowing or a combination-thereof

C 13943:2008, definition 4.96]

luent
of gases and aerosols, including suspended particles, created by combus
is in a fire

C 13943:2008, definition 4.105]

fire hazard

physic
[ISO/IE
3.18

evalua
and th

h| object or condition with;a potential for an undesirable consequence from fire

C 13943:2008, definition 4.112]

ion of the‘possible causes of fire, the possibility and nature of subsequent fire ¢
possible’consequences of fire

fire hTard assessment

Case the

nt and

ion or

rowth,

3.19

fire plume

plume

buoyant gas stream and any materials transported within it, above a fire

[ISO/IEC 13943:2008, definition 4.118]

3.20
fire-sa

fety engineering

application of engineering methods based on scientific principles to the development or
assessment of designs in the built environment through the analysis of specific fire scenarios
or through the quantification of risk for a group of fire scenarios

[ISO/IEC 13943:2008, definition 4.126]
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3.21

fire scenario

qualitative description of the course of a fire with respect to time, identifying key events that
characterise the studied fire and differentiate it from other possible fires

NOTE It typically defines the ignition and fire growth processes, the fully developed fire stage, the fire decay
stage, and the environment and systems that impact on the course of the fire.

[ISO/IEC 13943:2008, definition 4.129]

3.22
fire test

test that-measures-behaviourof a-fire orexposes-an-item-to-the effects of a-fire
g

NOTE [The results of a fire test can be used to quantify fire severity or determine the fire resistancé ‘or reaction to
fire of thie test specimen.

[ISO/IEC 13943:2008, definition 4.132]

3.23
flame fretardance
property of a material whereby flaming combustion is slowed, terminated or prevented

NOTE 1| Flame retardance can be an inherent property of the basic material or it may be imparted by|specific
treatment.

NOTE 2| The degree of flame retardance exhibited by a material during' testing can vary with the test conditions.

[ISO/IBC 13943:2008, definition 4.138]

3.24
flame retardant, noun
substapce added, or a treatment applied,\to a material in order to suppress or delay the
appeatance of a flame and/or reduce the\flame-spread rate

NOTE [The use of (a) flame retardant(s) does’not necessarily suppress fire or terminate combustion.

[ISO/IFC 13943:2008, definition4:139]

3.25
flame retarded
treated with a flame retardant

[ISO/IEC 13943:2008, definition 4.141]

ustible

(stage
materials within an enclosure

[ISO/IEC 13943:2008, definition 4.156]

3.27

fractional effective concentration

FEC

ratio of the concentration of an irritant to that concentration expected to produce a specified
effect on an exposed subject of average susceptibility

NOTE 1 As a concept, fractional effective concetration may refer to any effect, including incapacitation, lethality
or other endpoints.

NOTE 2 When not used with reference to a specific irritant, the term “FEC” represents the summation of FEC
values for all irritants in a fire-generated atmosphere.
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NOTE 3 The FEC is dimensionless.
[ISO/IEC 13943:2008, definition 4.159]

3.28

fractional effective dose

FED

ratio of the exposure dose for an asphyxiant to that exposure dose of the asphyxiant expected
to produce a specified effect on an exposed subject of average susceptibility

NOTE 1 As a concept, fractional effective dose may refer to any effect, including incapacitation, lethality or other
endpoints.

NOTE 2| When not used with reference to a specific asphyxiant, the term “FED” represents the summation of FED
values for all asphyxiants in a combustion atmosphere.

NOTE 3| The FED is dimensionless.
[ISO/IRC 13943:2008, definition 4.160]

3.29
fully developed fire
state of total involvement of combustible materials in a fire

[ISO/IBC 13943:2008, definition 4.164]

3.30
heat flrx
amounft of thermal energy emitted, transmitted or received per unit area and per unit time

NOTE [The typical units are watts per square metre (W x.f72).

[ISO/IEC 13943:2008, definition 4.173]

3.31
ignition source
source| of energy that initiates combustion

[ISO/IEC 13943:2008, definition 4.189]

3.32
incapgcitation
state of physical inability to accomplish a specific task

NOTE RAn example’of a specific task is to accomplish escape from a fire.

[ISO/IBC~13943:2008, definition 4.194]

3.33
lethal concentration 50

concentration of a toxic gas or fire effluent, statistically calculated from concentration-
response data, that causes death of 50 % of a population of a given species within a specified
exposure time and post-exposure time

NOTE 1 For fire effluent, typical units are grams per cubic metre (g x m=3).

NOTE 2 For a toxic gas, the typical units are microlitres per litre (uL/L) at 7 = 298 K and P = 1 atm; see ‘volume
fraction’ 3.49.

[ISO/IEC 13943:2008, definition 4.207]
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3.34

lethal exposure dose 50

LCtg

product of LCsq and the exposure time over which it is determined

cf. concentration (3.9) and exposure dose (3.12).

NOTE 1 LCtg, is a measure of lethal toxic potency.
NOTE 2 For fire effluent, the typical units are grams times minutes per cubic metre (g x min x m=3),

NOTE 3 For a toxic gas, typical units are microlitres times minutes per litre (uL x min x L™") at 7= 298 K and P =
1 atm; see ‘volume fraction’ 3.49.

[ISO/IBC 13943:2008, definition 4.208]

3.35
lethal foxic potency
toxic pptency where the specific toxic effect is death

cf. lethal exposure dose 50, LCt5, (3.34).

3.36
mass loss concentration

(closed system) mass of the test specimen consumed during combustion divided by the test
chambr volume

NOTE [The typical units are grams per cubic metre (g x m=3).

[ISO/IBC 13943:2008, definition 4.222]

3.37
mass loss concentration
(open pystem) mass of the test specimén consumed during combustion divided by the total
volume of air passed through the testcapparatus

NOTE 1| The definition assumes that the-mass is dispersed in the air flow uniformly over time.

NOTE 2| The typical units are grams per cubic metre (g x m™3).

[ISO/IEC 13943:2008, definition 4.223]

3.38
physidal fire model
laborafory process, including the apparatus, the environment and the fire test progedure
intended to-represent a certain phase of a fire

[ISO/IEC\13943:2008, definition 4.251]

3.39
pyrolysis
chemical decomposition of a substance by the action of heat

NOTE 1 Pyrolysis is often used to refer to a stage of fire before flaming combustion has begun.

NOTE 2 In fire science, no assumption is made about the presence or absence of oxygen.

[ISO/IEC 13943:2008, definition 4.266]

3.40

real-scale fire test

fire test that simulates a given application, taking into account the real scale, the real way the
item is installed and used, and the environment
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NOTE Such a fire test normally assumes that the products are used in accordance with the conditions laid down
by the specifier and/or in accordance with normal practice.

[ISO/IEC 13943:2008, definition 4.273]

3.41
smoke
visible part of fire effluent

[ISO/IEC 13943:2008, definition 4.293]

3.42
test specimen
item subjected to a procedure of assessment or measurement

NOTE |n a fire test, the item may be a material, product, component, element of construction, or'any combination
of these| It may also be a sensor that is used to simulate the behaviour of a product.

[ISO/IEC 13943:2008, definition 4.321]

3.43
thermal decomposition
process whereby the action of heat or elevated temperature on an.item causes changeq to the
chemigal composition

NOTE [This is different from thermal degradation.
[ISO/IREC 13943:2008, definition 4.323]

3.44
toxic
poisonpus

NOTE R poisonous substance produces adverseieffects upon a living organism, e.g. irritation, narcosis or|death.

[ISO/IBC 13943:2008, definition 4.335]

3.45
toxic hazard
potential for harm resulting*from exposure to toxic combustion products

cf. fire|hazard (3.17).

[ISO/IFC 139432008, definition 4.337]

3.46
toxic potency
measure of the amount of toxicant required to elicit a specific toxic ettect

cf. lethal exposure dose 50 (3.34).

NOTE A small value of toxic potency corresponds to a high toxicity, and vice versa.

[ISO/IEC 13943:2008, definition 4.338]

3.47

toxicant

toxin

toxic substance

[ISO/IEC 13943:2008, definition 4.340]


https://iecnorm.com/api/?name=d99654b65066924ed0e85ca079407661

3.48

-16 - 60695-7-2 © IEC:2011

toxicity

toxic q

uality

cf. acute toxicity (3.1) and toxic potency (3.46).

[ISO/IEC 13943:2008, definition 4.341]

3.49
volum

e fraction

(gas in a gas mixture) ratio of

— the|

— the
NOTE 1
fraction
tempera

NOTE 2

NOTE 3
which is

volume occupied by the gas mixture at the same temperature and pressure

The concentration of a gas at a temperature, 7, and a pressure, P, can be calculated ffom itg
fure and pressure.

Unless stated otherwise, a temperature of 298 K and a pressure of 1 atm areassumed.

The volume fraction is dimensionless and is usually expressed in terms_Jof microlitres per litrg
equivalent to cm3m?3 or 107%), or as a percentage.

[ISO/IBC 13943:2008, definition 4.351]

3.50
volum

e yield

volumg, at 298 K and 1 atm, of a component of fire\effluent divided by the mass loss

test sp

NOTE

ecimen associated with the production of that'volume

The typical units are cubic metres per gram (m3%'g™").

[ISO/IBC 13943:2008, definition 4.352]

4 Rogle of small-scale toxicity tests

4.1

Small-

General

Ecale toxicity testS)yand toxic potency tests in particular, serve a very specific pur|

to generate data to(be used in toxic hazard assessments, fire hazard assessme

fire-sa

These
the to
invalid
to lea

ety engineering calculations.

tests are-/often wrongly interpreted as providing data which give a direct indicg
icity”"or toxic hazard associated with a material or product. Such interpretatio
and,are contrary to the guidance given in ISO 19706 and IEC 60695-7-1, and ar

volame that the gas alone wWOuUld OCCUPY dl a aelinea temperature and pressure, t

volume

(assuming ideal gas behaviour) by multiplying the volume fraction by the density ,of the gas| at that

(uL/L),

of the

pose —
hts, or

tion of
ns are
b likely

ta incorract gaccirimntinne ahanit tha cantrihiitian ~Af o ~Alvan matarial Ar nradii~t +
to—H o H e etaSSU R pHO RSB o Uttt HEe—-GoRtHB O RO —a—gHver—ate Ha—o—proauet—

hazard.

toxic

Therefore, the data from small-scale toxicity tests should not be used directly in product
specifications, or to imply in isolation, any level of toxic hazard.

Data from toxic potency test methods should only be used as part of a toxic hazard
assessment in conjunction with other product based reaction to fire data such as mass loss

rate.

4.2 Toxic potency

The term toxic potency is a specific technical term in fire science. It is the measure of the
amount of toxicant required to elicit a specific toxic effect. One specific toxic potency that is
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commonly used is the exposure dose that causes the death of 50 % of exposed organisms.
This is known as the LCt5 (lethal exposure dose 50).

The exposure dose of the ith toxic component, [D];, in a mixture of toxic components, is
defined by the following equation:

[D], = jc,- dt = Xl-%jmdt = X, D,

or, if the volume fraction of the ith toxic component is constant over time,

[D]; = Cixt
where
C;, is the volume fraction of the ith toxic component;
X; i the volume yield of the ith toxic component from a toxic potency test;

D,, i$ the mass loss concentration integral, which is the integfal of the mass lost oyer the
gxposure time, ¢, divided by the volume of the fire effluent;

m is the mass of the test specimen lost during the time of ‘exposure;
t is the exposure time, and
14 i the volume into which the fire effluent is dispersed.

In both cases the exposure dose has units of'velume fraction x time, e.g. min.

In some cases, m/V, known as "mass,loss concentration", is used instead of the yolume
fraction, in which case the eXposure dose has units of concentration [x time,
e.g. g ¥ min x m-3,

Suppose that a 30 min expoSure to a mass loss concentration of 20 g x m-3 causes the
defined effect, then the texic potency of the material is 600 g x min x m=3. This means that, for
example, an exposure (of 10 min to a mass loss concentration of 60 g x m=3 is assued to
cause [the defined gffect. Similarly, an exposure of 20 min to a mass loss concentrdgtion of
30 g x|m=3 is also-assumed to cause the same defined effect.

The tokic potency of the fire effluent from a given material will vary according to the physical
fire mpdel\.used to generate the fire effluent. In particular, temperature and ventilation
conditipns-are critical variables. This is discussed further in 5.1.

4.3 Fractional effective dose (FED) and toxic hazard

Toxic potency is only one of the factors which determines the toxic hazard posed in any given
fire scenario in that it defines the toxic effect caused by the fire effluent, expressed per unit of

mass loss. To estimate the toxic hazard posed by a particular product in a given scenario, it is
equally important to have the data which define how much fire effluent is released, as a
function of time (the mass loss characteristics of the product), and to know the volume into
which this fire effluent is dispersed.

For a given dispersal volume, the toxic hazard is proportional to the product of the toxic
potency and the mass loss rate characteristics of the product in question. Therefore a
material with a high toxic potency and low end product mass loss rate could pose a similar
toxic hazard to a material with low toxic potency and high end product mass loss rate.
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4.4 Fractional effective concentration (FEC)

For sensory and/or upper respiration irritants, the basic principle for assessing the toxic
hazard involves only the concentration of each irritant. Fractional effective concentrations
(FECs) are determined for each irritant at each discrete increment of time. The time at which
their sum exceeds a specified threshold value represents the time available for escape
relative to chosen safety criteria (see ISO 13571).

4.5 Generic toxic potencies

It is important to realise that to carry out a toxic hazard assessment it is not always necessary
to have toxic potency data on the material(s) in question. Extensive work in ISO and work
publisjed elsewnhere has shown that most materials produce 1ire aimospheres of similgr toxic
potencyy.

Therefpre, for the purpose of an initial toxic hazard assessment of any fire)scCenarip, it is
recommended that a generic toxic potency of 900 g x min x m-3 is assumed-fof all matefials in
well-vgntilated pre-flashover fires and 450 g x min x m=3 for vitiated post‘flashover firgs (see
7.4 of [ISO 13571:2007). The robustness of assuming a generic toxic-potency can then be
evalualed by repeating the assessment, using toxic potency values 0f 60 % and 200 %4 of the
assumged generic value. If the alternative toxic potency values “significantly change the
outconpe of the assessment, then further, more accurate toxic potency data may be reqyired.

5 General aspects of small-scale toxicity tests

5.1 General
Small-gcale toxicity tests are comprised, essentially, of two parts:

a) degomposition conditions (the physicah fire model), which should be such thgt they
generate fire effluent which has the'same relative composition as that which wquld be
produced in a specific stage of a realfire, and

b) evdluation methods for the fire effluent to assess or calculate toxic potency, which pan be
carried out by either exposing animals to the fire effluent, in a controlled manngr, and
mohitoring their responsel_or by carrying out chemical analyses of the fire efflugnht and
estjmating toxic potency from their concentrations.

A critidal part of any method is to be able to relate the toxic effect or concentrations observed
to the mass loss of the-material under test.

5.2 Physical fire models

A giveT material does not have a single toxic potency associated with it.

The composition of the fire effluent from a given material is not an inherent property of that
material, but is critically dependent on the conditions under which that material is burnt.
Therefore, the toxic potency of fire effluent is dependent on burning conditions.
Decomposition temperature and the amount of ventilation are the main variables which affect
the composition of fire effluent, and hence the toxic potency.

These variables have a critical effect because they affect the nature and the amounts of both
asphyxiant and irritant species that are produced. For example, if a material contains
nitrogen, then in vitiated conditions ammonia and hydrogen cyanide tend to be formed,
whereas in well-ventilated conditions oxides of nitrogen tend to be produced.

Burning conditions also affect the efficiency of the conversion of carbon to oxides of carbon
(carbon monoxide and carbon dioxide — the CO,/CO ratio). A lower CO,/CO ratio indicates a
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higher proportion of carbon monoxide, which will result in a lower toxic potency value (i.e.
more toxic)

It is critical to show that the test conditions defined in a standardized test method (the
physical fire model) are relevant to, and replicate, the desired fire type in the fire scenario of
concern. ISO has published a general classification of fire types in ISO 19706, as shown in
Table 1. The important factors affecting the toxic potency of fire effluent are oxygen
concentration and irradiance/ temperature.

In ISO 16312-1 guidance is given concerning the criteria for the assessment of the validity of
physical fire models for obtaining fire effluent toxicity data for fire hazard and risk assessment

and IS

ISO 19
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5.3 Fire stages in a compartment fire

A general pattern can be established for fire development within a compartment, where the
general temperature-time curve shows three stages, plus a decay stage (see Figure 1 and
Table 1).

Stage 1 (non-flaming decomposition) is the incipient stage of the fire prior to sustained
flaming, with little rise in the fire room temperature. Smoke and toxic effluent production are
the main threats during this stage. Fire types 1a, 1b and 1c can all occur during this stage.
Stage 2 (developing fire) starts with ignition and ends with an exponential rise in fire room
temperature. Spread of flame, heat release and the production of smoke and toxic effluent are
the mai i i i j 3 (fully
developed fire) starts when the surface of all of the combustible contents of the redgm has
decomposed to such an extent that sudden ignition occurs all over the room, with-a ragid and
large increase in temperature (flashover). Fire type 3b corresponds to this stage!

At the|end of Stage 3, the combustibles and/or oxygen have been largely consumg¢d and
hence [the temperature decreases at a rate which depends on the ventilation and the hgat and
mass transfer characteristics of the system. This is known as the decay(stage.

In each of these stages, a different mixture of decomposition/products may be formé¢d and
this, in[turn, will influence the toxicity of the fire effluent produced’during that stage.

Stage 3
A
2 } Stage 2 } }
S Stage 1 : Developing fire : :
| | |
1S
o Non-flaming : Well-ventilated Fully developed fire |\ Decay stage
‘qc')' \ flamhing \
IS : |
= Fire types : Fire type Fire type :
g— 1a), 1b) and 1c) ‘ 2 3b) [
| |
S ‘ |
| |
| |
| |
. |
l

»
>

Ignition Flashover Time

IEC 1814/11

Higure’1 — Different phases in the development of a fire within a compartmer1t

5.4 Methods of analysis

Early studies on the toxicity of fire effluent were based largely on the chemical analysis of fire
gases and often gave faulty conclusions because of the poor quality of the data concerning
the toxic potency of individual gases, and the lack of appreciation of the role of decomposition
temperature and ventilation.

Work in the 1970s and early 1980s focused on animal tests on the basis that a complete
understanding of the potential interactions between the individual components of fire effluent,
and the possible presence of products exhibiting unusually high specific toxicity, could only be
determined by animal exposure.

The conclusions from this work are that there are only moderately interactive effects between
the constituents of fire effluent, and that there has not been an example of the presence of
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products exhibiting unusually high specific toxicity in fire effluent. Toxic potencies of fire
effluent from most materials have been found to be within one and a half orders of magnitude.

It is possible to calculate toxic potencies of fire gas mixtures reasonably accurately, based on
the results of chemical analyses, and the toxicological data already available from animal
testing. This avoids the need to use animals in the routine measurement of toxic potency,
although it is recognized that some limited use of animal based tests may be necessary when
the base toxicological data for a particular fire effluent are not available.

5.4.1 Chemical analysis based methods

Chemi Jes to
measufe, either statically or dynamically, the concentrations of various gases in\the fire
effluent generated by the physical fire model [1]1.

There fare several factors which have a critical impact on the accuracy of chemical apalysis
based techniques:

a) the effluent species selected for analysis should be broad enoughyto cover the gpecies
thT could reasonably be expected to be released, based on knowledge of the compposition

of {he material under test.
In all cases, carbon dioxide, carbon monoxide and oxygen should be measured.

b) thefre shall be a reliable method to assess the mass loss) of the test specimen dur|ng the
tes}, in order to be able to convert the gas concentraiions measured to concentratigns per
unit mass loss of test specimen;

c) it shall be possible to convert the measured gas:‘concentrations and mass loss intp toxic
potency values. See IEC 60695-7-3 for a calculation method.

In ISO|19701, methods for the sampling and analysis of fire effluents are reviewed, [and in
ISO 19702 guidance is given on the use 0fFTIR (Fourier transform infra-red analysis).

5.4.2 Methods based on animal exposure

It is npt recommended that @ny further work should be conducted on methods baged on
animalftesting.

NOTE |f test specimen mass.loss is not measured in an animal exposure test, then the yields of toxic confponents
cannot He calculated.

6 Symmary of published chemical analysis based test methods

6.1 General

This summary does not replace published standards, which are the only valid reference
documents.

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

1 Numbers in square brackets refer to the bibliography.
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6.2
6.2.1

UK Ministry of Defence — Defence Standard (DS)

Summary

The test described in DS 02-713 [2] explores the toxicity of products of combustion in terms of
small molecular species arising when a small sample of a material is completely burnt in
excess air under specified conditions.

6.2.2

Purpose and principle

Analytical data of certain small molecular gaseous species arising from the complete
combustion under flaming conditions of the material under test are mathematically computed

using gm—mﬁmi—tm—mmmmﬁmm
base, fo derive a combined toxicity index.

6.2.3

A suffi

depen
proce

6.2.4

The agparatus is an airtight enclosure of at least 0,7 m®lined with opaque plastic sf

such a
having

The tgst chamber atmosphere is sampled using colorimetric gas detection tubes

complg
This is
perforn
sulphid
nitrog

phosg

A back
run wit

The re

where

Test specimen

ent on the nature of the combustion products and the senmsitivity of the an
re.

Test method

B polypropylene. The chamber is equipped with-aumixing fan. A methane bunsen

te combustion, the burner is extinguished. For a period of 30 s a mixing fan is
switched off and the gasesare sampled. Tests for halogen containing gas
ned first. The gases monitored are: carbon monoxide, carbon dioxide, hy
e, ammonia, formaldehydé€,-hydrogen chloride, acrylonitrile, sulphur dioxide, ox

ne.

ground correction-factor for the gases to be measured is also determined using
h no sample present.

sults aré_expressed as a toxicity index, based on a weighted calculation as follows:

nh as a

cient number of test specimens (normally three) are cut from the¢/material undgr test.
The rTss of the test specimen is chosen so as to provide optimumJanalytical pre
u

cision,
hlytical

eeting
burner

a temperature of 1150 °C + 50 °C is thesheat source, and the test specimen is
suppofted to locate it within the flame boundary.)>The burn period is continued to
complgte combustion of the whole test specimen;, and the time is recorded.

ensure

After
used.
es are
drogen
des of

n (NO,), phenol, hydregen cyanide, hydrogen bromide, hydrogen fluorid¢, and

a test

Toxicity index = Z ColCy

Cy is the volume fraction of the gas considered lethal for a 30 min exposure time

as

shown in Table 2;

Cy is the volume fraction of each gas produced when 100 g of material is burnt and the
combustion products are dispersed into 1 m3 of air.
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Table 2 — Cr values taken from DS 02-713 for various gases

Gas Cf value x 108

Carbon dioxide 100 000
Carbon monoxide 4 000
Hydrogen sulphide 750
Ammonia 750
Formaldehyde 500
Hydrogen chloride 500
Acrytomitrite 466
Sulphur dioxide 400
Nitrogen oxides 250
Phenol 250
Hydrogen cyanide 150
Hydrogen bromide 150
Hydrogen fluoride 100
Phosgene 25

6.2.5 Repeatability and reproducibility

No datp are available.

Early |versions of the test suffered from< poor reproducibility due to the inadpquate
specififcation of the test chamber. The usé&‘of colorimetric tubes also introduces sigpificant
errors [pboth due to the lack of precision:of the tubes, and also the time delay caused by the
sequential analysis method. There can be significant decay in the gas concentrations|during
the sampling period, which can be asvlong as 30 min.

6.2.6 Relevance of test data and special observations

This tgst method is now Wwidely criticized (see e.g. 6.5.10 of ISO 16312-2:2007 and reference
[3]):

a) the|l combinationyof flame temperature and ventilation conditions mean that the physical
firel model used in this method does not correspond to any of the fire types descrjbed in
Table 1;

b) the|weighting values used in the calculation of the overall toxicity index are outdated and
liafjleto cause unjustified bias against certain classes of materials, and

c) the data are expressed in a format which is unsuitable for use in toxic hazard assessment.

Overall, this method is not recommended as the basis for further development for
electrotechnical products. It should not be used as the basis for regulation or other controls
on the toxic hazard for electrotechnical products, because of the limitations of the physical fire
model, the calculation method and the format of the final data. The data from this test should
not be used as input to toxic hazard assessments, fire hazard assessments or fire safety
engineering calculations.

In common with many physical fire models, no indication is given about the rate of
combustion, so flame retarded materials can be forced to undergo combustion at the same
rate as materials without any flame retardance. Therefore, additional data input on
combustion rates in different fire types is required for fire hazard assessments.

This test method is discussed in ISO 16312-2.
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The UK Ministry of Defence intends to replace this test with NATO AFAP-3 (see 6.4.6).

6.2.7

Reference document

DS 02-713 [2].

6.3  Airbus industry

6.3.1

Summary

Airbus ABD 0031 [4] contains the fire worthiness design criteria for use inside the pressurized
section of the fuselage of Airbus commercial aeroplanes. It specifies the fire-smoke-toxicity

(FST)

requirements and the applicable test methods. The following relates to the

requirgments only.

6.3.2

Non-m

Purpose and principle

etallic parts and sub-assemblies that are intended to be used inside the press

portion of the fuselage of transport category aircraft, except for materiats used in sma
such as knobs, handles, rollers, fasteners, clips, grommets, rubber.'strips, pulleys and
electrigal parts, are tested as described in 6.3.4.

6.3.3

The te

Test specimen

5t method uses the same size test specimens as~described in IEC 60695-6-30

76,2 mm x 76,2 mm x the intended installation thickness:

6.3.4

The te

Test method

5t is performed in combination with (not simultaneously) the smoke density test

NBS (National Bureau of Standards) smoke:chamber according to ASTM E-662 [6].

The gas sampling procedure starts‘immediately after the 4 min smoke test run an

16 min

for electrical wire/cable insulation materials.

At leagt two test specimens are“tested for each test condition (flaming and non-flaming)

Methodls used for chemical analysis are e.g. ion chromatography or gas chromatog

Other
equiva

limits.

methods may “be used but it has to be demonstrated by comparison tes
lent results,are obtained.

oxicity

urized
| parts
small

5], i.e.

in the

d after

raphy.
s that

The\average volume fraction of the following gas components of smoke sho

The oRserved-volume fractions of the following gases are compared against the speci]ication

exceed “thé limits listed in Table 3 within the relevant test duration (4 min and
respectively), under both flaming and non-flaming conditions.

Id not
16 min

Table 3 — Volume fraction limits for gas components

Gas component Limit .Of 6
volume fraction x 10
Hydrogen fluoride 100
Hydrogen chloride 150
Hydrogen cyanide 150
Sulfur dioxide 100
Nitrous gases 100

Carbon monoxide 3 500
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6.3.5 Repeatability and reproducibility

No data are available.

6.3.6 Relevance of test data and special observations

Fire and ventilation conditions do not allow a comparison between this physical fire model and
any of the fire types described in Table 1.

Only a limited number of gas components is considered.

6.3.7 —Reference documents
ASTM [E-662 [6]
AITM 2.0007 [7]
AITM 2.0008 [8]
AITM 3.0005 [9]

6.4 [LComitato Elettrotecnico Italiano (CEI)
6.4.1 Summary
The tept described in CEI 20-37/7 [10] is used for the determination of opacity and corfosivity

of smgke, and a toxicity index of gases evolved during thie combustion of electric cables and
their compounds.

6.4.2 Purpose and principle

This telst is used to measure the quantity of various gases evolved during the combustipn of a
small test specimen of material in a tube furhace with continuous air flow.

A toxidity index is calculated based on.measured gas concentrations and a series of wejghting
factors|.

6.4.3 Test specimen

The test specimen, withsa typical mass of 1,0 g, consists of a piece of material or|a test
specinen cut from an,end-product.

6.4.4 Test method

The tegt speeimien is introduced into a quartz tube in a tube furnace set at 800 °C + 10 PC and
an air flow'of 120 | x h=1+ 5 | x h—1 is passed through the tube and over the test specimgn.

The fire effluent is passed through wash bottles, and the insoluble effluent is collected in a
gas bag.

The gases monitored include: carbon monoxide, carbon dioxide, sulphur dioxide,
formaldehyde, ammonia, hydrogen cyanide, hydrogen chloride, hydrogen bromide, hydrogen
fluoride, hydrogen sulphide, acrylonitrile and nitrogen oxides.

Different methods are used for chemical analysis, e.g. spectrophotometry, gas
chromatography, infrared analysis and potentiometry.

6.4.5 Repeatability and reproducibility

No data are available.
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6.4.6 Relevance of test data and special observations

The test temperature and ventilation conditions in this method are such that the physical fire
model does not correspond to any of the fire types described in Table 1. However, with
modifications to either the test temperature or air flow rate, the physical fire model could be
made to replicate fire types 2 or 3b (see Table 1).

The mass loss of the test specimen is not recorded during or after the test and, therefore,
results cannot be expressed as toxic potency.

In common with many physical fire models, no indication is given about the rate of

comblfmmmmmmwwmmﬂmm same
rate as materials without any flame retardance. Therefore, additional data input on

combugtion rates in different fire types is required for fire hazard assessments.

A similar test, AFAP-3[11], has been developed by NATO, in which tests arelcarried|out at
350 °d or 800 °C in an air flow of 2 1x min-1. In addition to the determination of parbon
monoxjde, carbon dioxide, hydrogen cyanide, hydrogen fluoride, hydrogen-chloride, hy@irogen
bromide, nitrogen oxides and sulphur dioxide, this variant requiresOthe determination of
acrylonitrile, ammonia, phenol, benzene, styrene and toluene undef/oth conditions, and also
the defermination of hydrogen sulphide, formic acid, carbon disulphide and acetaldehyde at
350 °G [12].

6.4.7 Reference documents

CEI 201-37/7 [10]
NATO |AFAP-3 [11]

6.5 Norme Francgaise (NF)
6.5.1 Summary

The tgsts described in NF C20-454" [13] and NF X70-100 [14], [15] are used nflor the
determlination of a toxicity index _of gases evolved during the combustion of test specimens in
a tubg furnace. NF C20-454" is' for materials used in electrotechnical applications, and
NF X70-100 was developed fortesting products and materials used in the railway indusiry.

6.5.2 Purpose and-principle

This tgsts measdre and quantify the different gases evolved during the combustion or
pyrolygis of test-Specimens.

The ggses\monitored include: carbon monoxide, carbon dioxide, hydrogen chloride, hyfirogen
bromide;. ‘hydrogen fluoride, hydrogen cyanide, oxides of nitrogen (NO and NO,), sulphur
dioxide, formaldehyde and acrolein.

6.5.3 Test specimen

The test specimen, with a typical mass of 1,0 g, consists of a piece of material or a test
specimen cut from an end-product.

6.5.4 Test method

The test specimen is placed in a porcelain boat inside a quartz combustion tube and
introduced into an annular furnace set at 800 °C or, in the case of NF X70-100, 400 °C or
600 °C. An air flow of 120 | x h=1is passed through the tube, over the test specimen.

A variety of analytical methods can be used, including chromatography, potentiometry,
classical wet chemistry, IR and FTIR.


https://iecnorm.com/api/?name=d99654b65066924ed0e85ca079407661

- 28 - 60695-7-2 © IEC:2011

6.5.5 Repeatability and reproducibility

Data from interlaboratory testing are reported in NF X70-100-1 [14].

6.5.6 Relevance of test data and special observations

The test temperature and ventilation conditions in this method means that the physical fire
model does not correspond to any of the fire types as described in Table 1. However, with
modifications to either the test temperature or air flow rate, the physical fire model could be
made to replicate fire types 2 or 3b (see Table 1).

The mass loss of the test specimen is not recorded during or after the test and, therefore,
results|cannot be expressed as toxic potency.

In common with many physical fire models, no indication is given abouf |the rnate of
combuption, so flame retarded materials can be forced to undergo combustion”at thg same
rate gs materials without any flame retardance. Therefore, additional data input on
combugtion rates in different fire types is required for fire hazard assessménts.

Result$ from NF X70-100 tests have been compared with gas yields from real-scale firg tests
of matgrials used in trains [16]. Some reasonable correlations,were found for the toxjcity of
structural materials.

NF X70-100 is one of the toxicity test methods specified ivCEN TS 45545-2 [17].
NF X70-100 is discussed in ISO 16312-2.

6.5.7 Reference documents
NF C2D-454 [13]

NF X70-100-1 [14]

NF X70-100-2 [15]

CEN T[S 45545-2 [17]

6.6 nternational Electrotechnical Commission (IEC)

6.6.1 Summary

IEC 60695-7-50 [18].‘describes the generation of fire effluent and the identificatign and
measufement oflits constituent combustion products. This test method uses a moving test
specinmen and{a tube furnace at different temperatures and air flow rates. The method is
designpd to-reproduce certain decomposition conditions in a range of fire tyges as
characterized in Table 1.

This test method is designed to model closely fire types 1b, 2 and 3b (see Table 1), and also
has the potential to model others, as necessary. In this test, the measurement of fire effluent
is made using test specimens which may be taken from end-products, or, if the apparatus and
method allows, may be an end-product.

6.6.2 Purpose and principle

The test method described is based upon the same concept as the DIN 53436-1 [19] method.
The types of tube furnace and quartz furnace tube selected are those currently specified by
IEC 60754-2 [20] which gives a known performance under the conditions of test and is widely
available.

In this test method, a test specimen of material in the form of a strip, broken up in small
pieces, is introduced into a quartz furnace tube at a constant rate, and a current of primary air
is passed through the quartz furnace tube over the test specimen to support combustion. The


https://iecnorm.com/api/?name=d99654b65066924ed0e85ca079407661

60695-7-2 © IEC:2011 -29 -

effluent is expelled from the quartz furnace tube into a mixing and measurement chamber
where it is diluted with secondary air. The effluent is then analyzed and evacuated.

The decomposition conditions in the quartz furnace tube are set using different combinations
of temperature and primary air flow rate in separate runs, to model the decomposition
condition in a range of fire types as characterized in Table 1, or as required.

6.6.3 Test specimen

The test specimen is uniformly distributed along the length of the combustion boat, so that a
constant flow of decomposition products is produced as the sample passes through the quartz
furnace_tube, The combustible loading should be approximately 10 g spread over 400 mm
(25 gy m1).

In all fases, however, it is essential that the uniform distribution of the test ispecimen is
maintajned and that the combustible loading per unit length is known sg that the fate of
decomLosition can be determined.

6.6.4 Test method

Each material should be tested under one or more of the decompaosition conditions se{ out in
Table 4:

Table 4 — Decomposition conditions

T max Primary air flow
Fire type
°C I x min™"
1b | Non-flaming decomposition (oxidative) 350 1,1
2 Developing fire (flaming) 650 22,6
3b | Fully developed fire (flaming), 825 2,7
relatively low ventilation

The fufnace temperature is raised to the desired temperature at the desired primary air flow
rate. The primary air should'be clean and dry (relative humidity less than 1 % at 25 °C). The
test specimen is spreadsuniformly along the combustion boat and the combustion boat is
introdyced into the quartz furnace tube so that the front end is 50 mm from the air inlet|end of
the tuhe furnace entrance. The required secondary air flow is set to give a total flgw rate
through the mixingschamber of 50 | x min—1. The sampling and measurement equipmg¢nt are
calibrated, and~the experimental run is started. The test specimen is moved through the
quartz[furnaee:tube at a rate of 40 mm x min=1.

6.6.5 Sampling of effluent

Samples for analytical measurement are taken continuously from the chamber at a flow rate
of 21 xmin=1+ 0,05 | x min~! through a drying agent and a smoke filtration system, through
the appropriate analyzers, and the results recorded continuously together with the optional
smoke optical density. For experiments with flames, observations are made down the quartz
furnace tube to determine when ignition occurs, or to ensure that flaming is absent during
non-flaming experiments. The fire condition can also be verified from the gas and smoke
measurements. The outputs from the gas and smoke monitors are observed during the early
stages of the run.

When these have reached constant levels, then dynamic steady state conditions have been
achieved. The decomposition conditions should remain steady for a minimum of 10 min to
enable the test specimen decomposition behaviour and toxic product vyields to be
characterized.
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6.6.6 Repeatability and reproducibility

No data are available.

6.6.7 Relevance of test data and special observations

Results of this test method can be used to estimate toxic potency based on the fra
effective dose (FED) principle as described in IEC 60695-7-51 [21].

ctional

In common with many physical fire models, no indication is given about the rate of
combustion, so flame retarded materials can be forced to undergo combustion at the same
rate as _materials _without any flame retardance. Therefore, additional data input on

combuption rates in different fire types is required for fire hazard assessments.

6.6.8 Reference documents
IEC 60695-7-50 [18]

DIN 53436-1 [19]

IEC 60[754-2 [20]

IEC 60695-7-51 [21]

6.7 nternational Standards Organization (ISO)
6.7.1 Summary

ISO/TS 19700 [22] is a tube furnace test methed based on the IEC test
IEC 60695-7-50. The ISO test was first developed inithe UK as BS 7990 [23].

6.7.2 Purpose and principle

Samplés of a material or product are combusted under steady-state conditions in one ¢
of fouf environments whose temperature and equivalence ratio are representativg
particular stage of a fire. The four types of fire to be represented are: oxidative pyrolysi
ventilafed flaming developing fires; small flaming vitiated fires, and post-flashover
fires, ds defined in ISO/TS 19706.

6.7.3 Test specimen

The tept specimen istuniformly distributed along the length of the combustion boat, s9
constapt flow of decomposition products is produced as the sample passes through the
furnace¢ tube. The~combustible loading should be approximately 20 g spread over 8
(25 g ¥ m—1). \Preferably the test specimen should be in the form of a rod of uniform
sectiornal area.

nethod

r more
b of a
5, well-
itiated

that a
quartz
00 mm
Cross-

6.7.4 —Testmethod

Each material is tested under one of the following conditions as listed in Table 5.

Table 5 — Decomposition conditions

Fire type Furnace Primary air flow Equivalence ratio
(see Table 1) temperature y @
1b, oxidative pyrolysis 350 °C 2 dm?® x min~" N/A
. . . 10 dm? x min~" or

2, well-ventilated flaming 650 °C 15 dm3 x min-1 < 0,75

3a, small vitiated fire in a closed o .

or poorly ventilated compartment 650 °C variable 2,0

3b, post-flashover fire in an open o .

compartment 825 °C variable 2,0
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6.7.5 Repeatability and reproducibility

Repeatability data are given for PMMA in ISO/TS 19700. Reproducibility had not been
quantified when the ISO/TS 19700 was published.

6.7.6 Relevance of test data and special observations

Toxic potency data can be obtained under conditions corresponding to fire types 1b, 2, 3a and
3b. Annexes in ISO/TS 19700 show how the data obtained can be used in accordance with
ISO 13344 and I1SO 13571.

This test method involves preliminary tests so as to set the sample loading and air flow so
that, diring steady-state decomposition, the desired equivalence ratios of fuel to oxygen are
achieved. It is probably the most technically sophisticated standardised toxic poten¢y test
currenfly available, but as a consequence is also technically complex, which cancbe’vieyved as
a limitation.

In common with many physical fire models, no indication is givenYabout the nate of
combuption, so flame retarded materials can be forced to undergo combustion at thg same
rate as materials without any flame retardance. Therefore, additional data input on
combugtion rates in different fire types is required for fire hazard assessments.

BS 7990 is discussed in ISO 16312-2.

6.7.7 Reference documents
IEC 60695-7-50 [18]

BS 7990 [23]

ISO/TS$ 19700 [22]

6.8 nternational Maritime Organization (IMO)
6.8.1 Summary

The IMO FTP [24] code smoke generation test is conducted in accordance with ISQ 5659-
2 [25].[Both smoke density and-toxicity are measured during this test.

6.8.2 Purpose and principle

This telst method with ‘evaluation criteria is used as a mandatory test method for surfacg finish
materials used on-board ships under fire safety requirements of the International Conyention
of Safety of Life at Sea 1974 (SOLAS) as amended. The test method is specified|in the
Interngtional \Code for Application of Fire Test Procedures (FTP Code) adopted by IMO as
resolution,MSC 61 (67) in 1996. For the chemical analysis of fire effluent, FTIR or gnother

tracealleranalysis method is recommended

6.8.3 Test specimen

The dimensions of the test specimen are 75 mm x 75 mm, as specified in ISO 5659-2 [25].

6.8.4 Test method
This test method is generally carried out in accordance with ISO 5659-2 [25]. The duration of

the test is for a minimum of 10 min with the test extended for a further 10 min if the minimum
light transmittance value has not been reached.

Three test specimens are tested as follows:

a) 25 kW x m~2irradiance in the presence of a pilot flame;
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kW x m—2 irradiance in the absence of a pilot flame; and

kW x m=2 irradiance in the absence of a pilot flame.

The results are expressed as gas volume fractions. Maximum permitted values are given
below (see Table 6):

Table 6 — Volume fraction limits for gas component

6.8.5

No dat

6.8.6

The ed
error a
upper
walls d
with d4

Whilst
toxicity

A toxig

Tests dsing this smoke chamber are discussed in ISO 16312-2.

6.8.7

Gas component Limit .°f 6
volume fraction x 10
Carbon monoxide 1450
Hydrogen chloride 600
Sulphur dioxide 120
Nitrogen oxides 350
Hydrogen cyanide 140
Hydrogen bromide 600
Hydrogen fluoride 600

Repeatability and reproducibility

A are available.

Relevance of test data and special observations

uivalence ratio changes during the test_"Chemical analysis methods are suscep
nd interference. Fire gases pass thraough the conical heater and may accumulatg
bart of the cabinet since fan stirring;is not used. Deposition of gas on soot and
f the chamber can occur. There-are no reported comparisons of toxic gas gen
ta from real-scale fire tests.

relatively easy to performy this method is of questionable value for generating ¢
data for use in fire hazard analysis.

ity test using the'\same chamber is specified in CEN/TS 45545-2 [17].

Reféerence documents

IMO F1

tible to
in the
on the
eration

ffluent

P-Code [24]

ISO 5659-2 [25]

CEN/T

S 45545-2 [17]

6.9 Toxicity test for rolling stock cables

6.9.1

Summary

The test described in 9.2 of EN 50305 [44] is used to measure the toxicity of combustion
products produced when a small sample of a material is completely burnt in excess air under
specified conditions. The material is from the insulation or sheath or other non-metallic
component taken from a rolling stock cable.
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It only applies to materials defined as ‘halogen-free’. Quantitative analyses for sulphur dioxide
and oxides of nitrogen are only undertaken if preliminary qualitative tests (by sodium fusion)
have shown that sulphur and nitrogen are present in the material.

NOTE

6.9.2

Halogen-free’ is as defined in Clause 3 of EN 50306-1 [45].

Purpose and principle

Analytical data of certain small molecular gaseous species arising from the combustion at
800 °C of the material under test are mathematically computed, using for each species a
‘critical concentration for a 30 min exposure’, to derive a combined toxicity index.

6.9.3

The te
metalli

6.9.4

The ap

The co
introdu
test s
carbon
sulphu
oxides

The ai
gases
monox|
also pq
are giv

The rg

where

m s

Test specimen

5t specimen is approximately 1 g and is a piece of the insulation or sheath’or-oths
c component taken from a rolling stock cable.

Test method

paratus is a tube furnace as described in EN 50267-1 [46].

ced into the combustion tube and a current of air is passed through the tube o

dioxide and hydrogen cyanide. If the test sample)has been shown to contain s
r dioxide is also analysed. If the test sample{has been shown to contain ni
of nitrogen are also analysed.

[ supply can be pushed or pulled. In:the latter case air gas bags are used to
at the end of the circuit. When air is pushed, continuous analysis is possible for
de, carbon dioxide, hydrogen cyanide and sulphur dioxide. Discontinuous ana
ssible for these gases as well as for oxides of nitrogen. Details of methods of a
en in Annex E of EN 50305.

-3
ITC = MZ(MZ /cC.)

m

the’mass of the test specimen;

Br non-

mbustion tube is maintained at a temperature of 800 °C. ‘A test specimen of material is

er the

ecimen to support combustion. The effluent is then analysed for carbon monoxide,

Llphur,
rogen,

collect
carbon
ysis is
halysis

sults are expressed asja toxicity index, ITC, based on a weighted calculafion as
follows:

M, is
CC,is

the mass of gas z produced by the combustion of the test specimen, and

the critical concentration for a 30 min exposure of gas z (see Table 7).
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Table 7 — CC, values taken from EN 50305
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6.9.7
EN 50

7 Sy

Gas cc, [ mg-m-3
Carbon dioxide 90 000
Carbon monoxide 1750
Sulphur dioxide 260
Nitrogen oxides 90
Hydrogen cyanide 55

Repeatability and reproducibility

A are available.

Relevance of test data and special observations

5t temperature and ventilation conditions in this test-mmethod means that the p
del does not correspond to any of the fire types asidescribed in Table 1. Howev
ation to the test temperature, the physical fire<model could be made to replic

ighting values used in the calculation of the overall toxicity index are outdated.

cannot be expressed as toxic patency.

stion, so flame retarded-materials can be forced to undergo combustion at thg
s materials without any flame retardance. Therefore, additional data inf
stion rates in different fire types is required for fire hazard assessments.

Reference document

805, 9.2 and~Annex E.

mmary of published test methods relating to animal exposure

nysical
r, with
te fire

ass loss of the test specimen is not'recorded during or after the test and, therefore,

nmon with many physicahlfire models, no indication is given about the nate of

same
ut on

This summary does not replace published standards which are the only valid reference
documents.

7.1 Deutsches Institut fiir Normung (DIN)

711

Summary

The test method described in the DIN 53436 series of standards [19], [27], [28] serves to
thermally decompose solid and liquid material under defined conditions in a stream of air, and
to assess the relative acute inhalation toxicity of these thermal decomposition products.
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7.1.2 Purpose and principle
This test method is used for the generation of thermal decomposition products from materials

in an air stream and the determination of toxicity by inhalation of the decomposition and
combustion products.

7.1.3 Test specimen

Strip-like test specimens measuring 400 mm x 15 mm x 2 mm are used.

If the density is less than 400 kg x m=3, the thickness of the test specimen is measured so
that the_length related mass (g Pm—1) is equal to that of a material with a density of

400 kg|x m-3.

7.1.4 Test method

The agparatus continuously decomposes a strip-like test specimen in a 1,300 mm long|quartz
tube. The quartz tube, which has an outside diameter of 40 mm and a wall-thickness of|2 mm,
is enclpsed by a 100 mm long temperature-controlled annular furnacei(The furnace is [moved
at a rdte of 10 mm x min~! along the axis of the tube. In doing §o0-it passes over the test
specimen, which is in a quartz glass cuvette at the bottom of the quartz tube. A stream of air
(variable) is blown over the test specimen opposite to the «@irection in which the furnace
moves

The cqntrary motion of the furnace and airflow prevents the hot decomposition gases from
prehegting the not yet decomposed parts of the test<specimen. The test temperature is set
betwegn 200 °C and 900 °C and measured by a.reference body. This reference body is a
200 mim long steel rod on which thermocouple is ‘welded and is placed in the test spgcimen
holder] The temperature is fixed by running .three tests with the reference body at the same
furnace¢ temperature. The test itself is run.and, at the end of the quartz tube, the effluent is
cooled| with fresh air, diluted, and fed into ‘the inhalation chamber where the nose or| whole
body of the rat is exposed. Gas analysis-is also possible during the test.

7.1.5 Repeatability and reproducibility

An evdluation of this method. involving three laboratories has been performed [29], [30].

7.1.6 Relevance of test data and special observations

The dgcomposition-model of the DIN 53436-1 [19] tubular furnace has been used by different
researghers forthe determination of LCsq (lethal concentration 50) data. This physigal fire
model joffers the/possibility to decompose materials in strip form under the conditions relevant
to fire [types,1b, 3a and 3b (see Table 1). The same mass or volume of the material to be
tested fisédecomposed under the specific conditions. Concentration response relationshjps are

eas” hhiginahla with concantration haina variad hy dibiitinn af tha fira offllhiantc with oid
y bbtainable with-concentrationbeingvaried-by dilution-of thefire-effluents-with-aif.

The method is useful for obtaining toxicological data and gas yields from the combustion or
pyrolysis of homogeneous materials. The lethal toxic potency data associated with 30 min
exposure under specific conditions of the test procedure are determined. The toxicological
findings can thus be referred to the test specimen mass, volume or surface area used.

It is also possible to calculate LCgqy data analytically using the concentration values of the
major fire gas components. The number of tests involving animals can therefore be reduced
to the absolute minimum.

In common with many physical fire models, no indication is given about the rate of
combustion, so flame retarded materials can be forced to undergo combustion at the same
rate as materials without any flame retardance. Therefore, additional data input on
combustion rates in different fire types is required for fire hazard assessments.
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No comparisons of toxic potency and gas yield data with real-scale fire test data have been
published.

This test method is discussed in ISO 16312-2.

71.7 Reference documents
DIN 53436-1 [19]
DIN 53436-2 [27]
DIN 53436-3 [28]

7.2 National Bureau-of-Standards{NBS)
7.21 Summary

The "NIBS Cup" furnace test is used for the assessment of the acute toxXicity of inhaled
combuption products.

7.2.2 Purpose and principle

This tgst method is used for the determination of toxic potencgy ,through the generation of
flaming and non-flaming decomposition effluents in a static’,Closed system utilizing an
electrigally heated 1 | cup-type crucible furnace attached directly to a 200 | exposure chamber
with six animal (rat) exposure ports, and sampling provisions-for effluent analysis.

The rejported result is the LCgy for a 30 min exposure plus a 14 day post exposure period,
expressed as the mass of test specimen exposed,pertunit chamber volume.

7.2.3 Test specimen

The telst specimen with a typical mass @f up to 8 g can be a piece of material, or|a test
specinmen cut from an end-product.

7.2.4 Test method

A 11, stainless steel, electrically heated cup furnace is set to a pre-determined temperature,
and t?f test specimen (typically 1 g to 8 g) is dropped into the furnace, and the resulting
effluent is allowed to fill the chamber by convection.

Two mpdes of cambustion, flaming and non-flaming, are prescribed. In the non-flaming|mode,
the furhace temyperature is set to 25 °C below the ignition temperature of the test spécimen
and in[the flaming mode it is set to 25 °C above the ignition temperature of the test specimen.
The igpition femperature of the test specimen is determined in the cup furnace prior|to the
test.

The test is conducted in a 200 | clear plastic test chamber which contains the cup furnace,
whose open top is flush with the floor of the test chamber, the animal exposure ports and
provision for analytical sampling.

Rats are exposed nose-only to the atmosphere of the test chamber for a period of 30 min,
beginning with the introduction of the test specimen into the combustion chamber. Animals
which are not dead at the end of the exposure period are observed for a further 14 days. Any
deaths within that time are deemed to be the result of combustion product exposure and
counted in the LCy determination.

Oxygen, carbon monoxide and carbon dioxide concentrations are continuously monitored.

The results are expressed as LCgq under flaming and non-flaming conditions: 30 min chamber
exposure plus 14 days post exposure observation, reported as milligrams of sample loaded
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per litre of chamber volume. The LCtg, is calculated by multiplying the LCgsy by the 30 min
exposure time.

Other information recorded includes chamber conditions, maximum temperature and the
concentrations of oxygen, carbon monoxide and carbon dioxide.

7.2.5 Repeatability and reproducibility

NBS reports indicate relatively good repeatability with this method.

7.2.6 Relevance of test data and special observations

The NBS test has now been largely superseded by the NIST (National Institute of Stapdards
and Tgchnology) test (see 7.3).

The NBS test has been criticized because the cup furnace is best suited forthomoge¢neous
materigdls and does not readily accommodate composite or laminated test‘specimenjs. The
closed|cup geometry means that large, highly-combustible test speciméns can lead tp rapid
temperature build-up and oxygen depletion, both of which can affect the animals’ respgnse to
combuption products, and hence the relevance of the results.

In addition, it is often difficult to characterize the fire conditionssunder which the test spgcimen
is decgmposed. Air can only enter the cup furnace from the top, so test specimens whigh burn
vigorolisly and take up a sizeable fraction of the furnace volume may sometimgs get
comparatively less oxygen than do smaller or less combustible test specimens.

Although carbon monoxide yields tend to vary, little data exist which compare toxic potency
measufed by this test method to that under full8cale conditions, so the practical effect|of this
limitatipn is not known.

The repults are expressed as mass congentration on the basis of the amount of test specimen
loaded|, instead of the amount converted to volatile effluents. Therefore, when the test
specimen is not completely consumed, the expressed results overstate the actual mass
concerjtration in the fire effluentsand, hence, understate the effluent’s toxic potency. This can
be remedied by weighing the test specimen residue after the test and correcting appropfiately,
but su¢h a step is not partof the published procedure.

This telst method is discussed in ISO 16312-2.

7.2.7 Reference documents

Hartze|l [31]

Levin, BC. et al [32]

Levin, BTC, Paabo, M and Birky, MWV {33]

7.3 National Institute of Standards and Technology (NIST)
7.3.1 Summary

The NIST radiant furnace method is used for toxic potency determinations through the
generation of flaming and non-flaming decomposition effluents in a static closed system. It is
used in NFPA 269 [34] and ASTM E 1678 [35].

The lethal toxic potency is first estimated from the combustion atmosphere analytical data
utilizing FED calculations. This is done so as to minimize the amount of animal testing
required for biological response confirmations.
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The reported result is the LCtgq from the N-gas model for a 30 min exposure plus a 14-day
post exposure period, expressed as the product of mass loss of test specimen multiplied by
the exposure time per unit test chamber volume.

7.3.2 Purpose and principle

The combustion device consists of a horizontally mounted cylindrical quartz combustion cell,
130 mm inside diameter and approximately 320 mm in length. It is connected to an animal
exposure chamber through a stainless steel chimney, which is approximately
30 mm x 300 mm x 300 mm. External to the combustion cell are four tungsten-quartz radiant
heat lamps focused onto the plane of the test specimen. A platform, accommodating test
specimens of 76 mm x 127 mm and up to 51 mm thick, is connected to a load cell located
underneath the combustion chamber in order to continuously monitor the mass ofj the test
specinen. A high energy spark is used as an ignition source.

7.3.3 Test specimen

The telst specimen, with a typical mass of up to 8 g, can be a piece 6fymaterial or|a test
specinen cut from an end-product. The test specimen platform c¢an’ accommodate test
specinens measuring 76 mm x 127 mm and up to 51 mm thick.

7.3.4 Test method

The vertically oriented cup furnace of the NBS test s ‘freplaced by a radiantly heated
horizomptal combustion cell, which can accommodate a~variety of test specimen geonjetries,
and is mounted on a load cell for continuous measuremment of mass loss. It is connected to the
exposyre chamber by means of a stainless steel ¢chimney and a shutter. The test spgcimen
receivgs radiant heat of a pre-determined intensity.through the quartz walls of the combustion
cell frdgm two externally mounted radiant lampsiZand the effluent passes up the chimngy and
into the exposure chamber. After 15 min of .ifradiation, the chimney shutter is closed gnd the
heat lgmps are turned off.

In the first part of the test, no animals) are used. Instead, a conveniently sized test spgcimen
(typica'Fy 5 g) is exposed to the radiant heat load. The composition of the effluent in the test

chambgr is monitored by the continuous analysis of carbon monoxide, carbon dioxide, dpxygen
and any other toxic gases whose presence is predicted from the composition of the test
specinen (e.g. organics, hydrogen halides, hydrogen cyanide). The animal monitoring|period
is the B0 min following the'exposure of the test specimen, the last 15 min of which afe with
the lamps turned off and“the chimney shutter closed. At the end of the monitoring peripd, the
N-gas |[model and the.analytical data are used to calculate the lethal FED of effluenf which
animalp in the chamber would have received if they had been exposed. The test spgcimen
size is| adjustéd)to correspond to a FED of approximately 1,1 and the test is repeated for
verificgtion,

Once the” correlation between test specimen size and FED has been establishdd, the
procedure is repeated twice using the animals and exposure conditions described above for
the NBS test. In the first test, the test specimen size is adjusted to give an expected FED of
1,4. If the N-gas model is a good predictor of toxic potency, then, at the end of the 14-day
post exposure period, one or two animals will have died as a result of the first test and all six
as a result of the second. If the N-gas model fails to predict mortality, then the effluent
contains agents that are not included in the N-gas model and the actual LCt5; is determined
using the apparatus and animals in accordance with standard toxicological techniques.

Time-integrated chamber concentrations are determined for carbon oxides by infrared
spectroscopy and, when appropriate, for hydrogen halides and hydrogen cyanide; the
minimum oxygen concentration in the chamber is determined by a paramagnetic analyzer,
and the mass loss of the test specimen is determined by a load cell.

The heat flux level of the test specimen exposure, the time to ignition of the test specimen
and the extinction time for the flame are reported.
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7.3.5 Repeatability and reproducibility

The NIST reports relatively good repeatability with this method, but no inter-laboratory
evaluation of this method has been performed.

7.3.6 Relevance of test data and special observations

The NIST test, the results of which are expressed as LCtg values, is designed to be used
directly as input to fire hazard calculations. It eliminates many of the shortcomings of the NBS
test, especially test specimen accommodation difficulties and localized oxygen depletion
associated with the NBS cup furnace. Thermal decomposition occurs under well ventilated
conditions and permits simulation of fire types 1b (if the test specimen does not auto-ignite),

2, 3a f‘?ﬂ_l_ﬁl_'l')_dﬂ—m_rﬂ_l_l_l_l_d_n—n S€ee Table 1), depending upon the radiant 1lux level selected. It is a usejul test
for obfaining quantitative toxic potency data for materials and end products for input|to fire

hazard models.

Based|on NIST research, it is claimed that post-flashover toxic potencies measured wjth this
test agree with those from full-scale fires within approximately a factor of two [36].

This NIST test method is based on the principle that chemical analysis cannot always be
relied ppon to detect all the toxic components in fire effluent. As a result, efforts have been
made {o minimize the need for animals in measuring toxic potency, but the dependepce on
animalp has not been completely eliminated.

This telst is discussed in ISO 16312-2.

7.3.7 Reference documents
NFPA P69 [34]

ASTM [E 1678 [35]

Hartzell, G.E. [31]

Alexegff, G.V. and Packham, S.C. [37]

7.4  University of Pittsburgh(Upitt)
7.41 Summary

The UPitt box furnace\(described in reference [38]) can be used for measuring the toxic
potencly of products, resulting from the decomposition conditions of developing fires.

7.4.2 Purpogse and principle

This tgst method is used for concentration response and toxic potency determinations dtilizing

a dyngmicAlow through system with a ramped heating of test specimens in a muffle furnace
that igmm—mmmmﬂm—mmfﬂuem

analysis.

This test method used to be required in the United States by the state of New York for certain
construction, electrical and interior finishing materials and products.

7.4.3 Test specimen

The test specimens can be pieces of material or a test specimen cut from an end-product.
Effluent concentration is varied by changing the mass charged to the furnace, typically in the
range of 1 gto 10 g.
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Test method

The test specimen is placed on a load cell and is decomposed in a furnace whose
temperature is increased at 20 °C-min=" beginning at room temperature, and through which a
stream of air is pulled at a rate of 11 I-min—1. After the test specimen loses 1 % of its mass,
the effluent from the furnace is diluted with more air and passed into the animal exposure

chamb

er.

The fire effluent is passed into a 4 dm3 glass animal exposure chamber. Analytical samples
are taken from the exposure chamber.
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I, G.E. [31]
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7.5 Japanese fire toxicity test for building components
7.5.1 Summary

Under the Japanese Building Standards Law, revised in 2000, fire safety evaluation and
certification is done by fire test and evaluation organizations, which are recognized by the
Ministry of Land, Infrastructure, Transport and Tourism (MLIT). Such recognized organizations
establish methods and criteria for evaluation and certification. Many recognized organizations
use a toxicity fire test [41] [42], which uses a combustion system similar to BS 476-6 [43]. The
combustion effluent of the test specimen is fed into a mixing chamber and then into an animal
exposure chamber. The time required for all eight mice to become incapacitated is measured.
The result is compared to a specified time.

NOTE For this test, incapacitation is defined as the cessation of movement of both the mouse and the ¢dge for a
minimum of 30 s.

7.5.2 Purpose and principle

This is| a comparative toxicity test method for the designation of semi-combustible and flame
retardgnt materials used in the construction industry, using mice.under gas exposure
conditipns. The test apparatus consists of a furnace, a pre-mixing'chamber and an [animal
exposyre chamber with eight rotary cages.

7.5.3 Test specimen

The tept specimen can be a piece of the material or a test specimen cut from an end-product
measufing 22 cm x 22 cm x 1,5 cm maximum thickness. The area exposed for testing is
18 cm |x 18 cm.

7.5.4 Test method

The animal exposure chamber temperature is set to 30 °C and each of the eight cages is
loaded| with mice. The test specimen is-tbien heated initially by the supplementary heat source
for 3 nfin followed by the addition of.the main heat source for a further 3 min. The combustion
gas is| introduced into the animal exposure chamber at a rate of 10,0 litres-min-['. The
monitoring time continues for aperiod of 15 min after the start of the heating test. THe time
requirgd for each mouse to become incapacitated is recorded.

Test specimens are judged to have passed the test if the mean time to incapacitation exceeds
a specjfied time.

7.5.5 Repeatability and reproducibility

In a fopr laboratory examination of six materials, the inter-laboratory standard deviation of the

time tq inecapacitation of mice was under 15 %. The agreement of duplicate tests within each
laboraterywas-within-5-%-

7.5.6 Relevance of test data and special observations

The test method is not widely used today, because many recognized organizations accept
that for materials that contain less than established limits of combustible content, a fire
toxicity test is not required. Many recognized organizations also accept that a fire toxicity test
is not required for materials of low combustibility or for fire-retarded materials, because they
consider that low heat release materials release low levels of toxic effluents.

The mass loss of the test specimen is not recorded during or after the test and, therefore,
results cannot be expressed as toxic potency.

The test method is useful for screening the incapacitation potency of fire effluent from various
products, but the test conditions only simulate fires of type 3a (see Table 1).
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This method is discussed in ISO 16312-2.

7.5.7 Reference documents
Japanese Ministry of Construction (JMC) [41]
BS 476-6 [43]

60695-7-2 © IEC:2011
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Overview of toxicity test methods

—43 —

Annex A
(informative)

See Table A.1 for an overview of toxicity test methods.

Table A.1 — Overview of toxicity test methods

Could be
Typs of Provides | adapted to
tekt Clause Test method toxic prov!de Releva_mt to fire type's
potency toxic in Table 1
method
data potency
data
1a 1b 1c 2 3a 3b
6.1 DS 02-713 No No No No No No No No
6.2 ABD 0031 No No No No No No No No
6.3 CEIl 20-37/7 No Yes No No No No No No
NF C20-454 a
6.4 No Yes No No No No No
Chenhical NF X70-100
analysis 6.5 IEC 60695-7-50 Yes N/A ® |Yes | * |Yes | ° | Yes
6.6 ISO/TS 19700 Yes N/A a Yes a Yes | Yes | Yes
6.7 IMO FTP Code No Yes No Yes No No Yes No
6.8 EN 50305 No Yes No | No | No | * | No | No
clause 9.2
71 DIN 53436 Yees N/A No Yes No No Yes | Yes
7.2 NBS Cup furnace Yes N/A No Yes No Yes No No
Ani []al 7.3 NIST Radia( Yes N/A No b No | Yes | Yes | Yes
expopure furnace
7.4 UPitt Box furnace Yes ¢ N/A No No No No No No
7.5 Japanese test Yes N/A No No No No Yes No
@ 1t|is possible tossimulate this fire type, but not under the standard conditions of the test method.
®  This fire type\will be simulated provided that the test specimen does not auto-ignite.
¢ Tpxic potency data can be calculated but the physical fire model does not correspond to any ¢f the
fife types of Table 1.



https://iecnorm.com/api/?name=d99654b65066924ed0e85ca079407661

- 44 - 60695-7-2 © IEC:2011

Table A.1 (continued)

Type of
test Clause Test method Comments
method
This test method is now widely criticized. The data from this test should not
6.1 DS 02-713 be used as input to toxic hazard assessments, fire hazard assessments or
fire safety engineering calculations.
6.2 ABD 0031 Fire and ventilation conditions do not allow a comparison between this
’ physical fire model and any of the fire types described in Table 1.
6.3 CEI 20-37/7 The test temperature and ventilation conditions in these methods are such
that the physical fire model does not correspond to any of the fire types
NF C20-454 described in Table 1. However, with modifications to either the test
6.4 temperature or air flow rate, the physical fire model could be mape to
NF X70-100 ' )
replicate fire types 2 or 3b.

Chemical Results of thi hod b d . - based
analysis IEC 60695-7- esults o this test met od can be use ‘to estimate tpxw potency ased on
6.5 50 the fractional effective dose (FED) principle as deseribed in

IEC 60695-7-51.
The method is technically complex.
Toxic potency data can be obtained underseonditions corresponding to fire
6.6 ISO/TS 19700 | 4 0es 1b, 2, 3a and 3b. Annexes in ISO/TS-19700 show how the|data
obtained can be used in accordance with'1SO 13344 and ISO 13p71.
6.7 IMO FTP Code Whilst rglatlvely easy tp .perform, this mgthgd is of questlonqble alue for
generating effluent toxicity data‘for'use in fire hazard analysis.
6.8 EN 50305 With modification to the test temperature the physical fire model|could
' clause 9.2 replicate fire type 2.
The method is usefukforobtaining toxicological data and gas yiglds from the
7.1 DIN 53436 ) \ )
combustion or pyrolysis of homogeneous materials.
NBS Cup
7.2 furnace The NBS test has'now been largely superseded by the NIST tes{ (see 7.3).
. NIST Radiant This is a useful test for obtaining quantitative toxic potency data|for
Animal 7.3 . . :
furnace materialssand end products for input to fire hazard models.
exposurg
7.4 UfP'tt Box This)test does not produce usable input data for fire hazard modgls.
urnace
The test method is useful for screening the incapacitation potengy of fire
7.5 JMC effluent from various products, but the test conditions only simulgte fires of
type 3a.
@ ltis possible to simulate this:fire type, but not under the standard conditions of the test method.
®  Thislfire type will be sitnulated provided that the test specimen does not auto-ignite.
¢ Toxi¢ potency data\‘can be calculated but the physical fire model does not correspond to |any of the
fire types of Table™.
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La Norme internationale CEIl 60695-7-2 a été établie par le comité d'études 89 de la CEI:

Essais

relatifs aux risques du feu.

Cette premiére édition de la CEl 60695-7-2 annule et remplace la premiére édition du Rapport
Technique CEI/TR 60695-7-2 publiée en 2002. Elle constitue une révision technique qui
conduit au statut de Norme Internationale.

Elle a le statut d’'une publication fondamentale de sécurité, conformément au Guide CEIl 104
et au Guide ISO/CEI 51.

Les principales modifications par rapport a I'édition antérieure sont indiquées ci-dessous:

— modifications rédactionnelles dans toute la publication;
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— ajout de références normatives;
— révision des termes et définitions;

— modifications apportées aux données de « répétabilité et reproductibilité » dans
I’ensemble de la publication;

— modifications apportées a la « pertinence des données d’essai » dans I’ensemble de la
publication;

— modifications apportées a I'Article 5;
— nouveau Tableau 1 et nouvelle Figure 1;
— introduction de la méthode d’essai de I'lSO dans le nouveau Paragraphe 6.6;

—

— intfodUction de la methode d' essai de la EN 50305 dans le nouveau Paragraphe 6.8
— révjsion de I’Annexe A et nouveau Tableau A.1;

— ajopt de références dans la Bibliographie.

Le texfle de cette norme est issu des documents suivants:

FDIS Rapport de vote
89/1059/FDIS 89/1073/RVD

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vot¢ ayant
aboutija I'approbation de cette norme.

Cette publication a été rédigée selon les Directives ISO/CEI, Partie 2.

Une lidte de toutes les parties de la série CEI60695, regroupées sous le titre général |[Essais
relatifs| aux risques du feu, peut étre consultée sur le site web de la CEI.

La CEl 60695-7 est composée des parties suivantes:

Partie /-1:  Toxicité des effluentsidu feu — Lignes directrices générales

Partie /-2: Toxicité des effluents du feu — Résumé et pertinence des méthodes d’essg
Partie /-3: Toxicité des effluents du feu — Utilisation et interprétation des résultats d'gssai

Partie /-50: Toxicité de Veffluent du feu — Estimation de la puissance toxique — Appareillage
et méthode d’essai

Partie [/-51: Toxicité des effluents du feu — Estimation de la puissance toxique — Cglcul et
interprétation des résultats d'essai

Le comité @ décidé que le contenu de cette publication ne sera pas modifié avant la date de
stabilitpsindiquée sur le site web de la CEIl sous "http: //webstore iec.ch" dans les données

* reconduite,

* supprimée,

* remplacée par une édition révisée, ou
+ amendée.
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INTRODUCTION

La série CElI 60695-7 sert a guider les comités de produits CEIl sur I'adoption et la mise en
application des recommandations du TC 92 de I'lSO, en vue de la minimalisation des dangers
toxiques dus aux feux, impliquant des produits électrotechniques.

Les produits électrotechniques, principalement en tant qu’objets d'un feu, peuvent contribuer
aux dangers d’incendie par suite de dégagements d'effluents toxiques, qui peuvent constituer
un facteur significatif de contribution au danger général d’incendie.

Il convient que les comités de produits CEIl incorporant des exigences pour I'évaluation des
dangerfs foxiques dus aux feux dans les normes de produits, notent ce qui suit] il est
recomimandé de ne pas utiliser directement dans les spécifications de produits le _potentiel
toxiqueg et autres mesures de toxicité décrites dans la présente norme internationale. Il
conviept que les données provenant de méthodes d'essai de potentiel toxique ne|soient
utiliségs qu'en tant que partie d'une évaluation des dangers toxiques, enAconjonctioh avec
d'autrgs données de réaction au feu basées sur le produit, telles que de-taux de perte de
masse
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ESSAIS RELATIFS AUX RISQUES DU FEU -

Partie 7-2: Toxicité des effluents du feu —
Résumé et pertinence des méthodes d'essai

1 Domaine d'application

La pré;
usage

comprend des observations particulieres sur leur pertinence par rapport aux. Sc4

d'incer]

Elle in
pour lg
I'évalu

Cette

d’études pour I'établissement de leurs normes, conformément aux principes exposés (

Guide

L'une
publicg
exigen
sécurit
dans g

2 Ré

Les d

dies réels, et donne des recommandations sur leur utilisation.

s scénarios d'incendies réels, et quels sont ceux qui sont adaptés“a I'utilisatio
htion des dangers d’incendie et lI'ingénierie de sécurité incendie:

publication fondamentale de sécurité est destinée a &tre utilisée par les ¢

104 de la CEl et dans le Guide ISO/CEI 51.

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

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

férences normatives

bcuments de référence .suivants sont indispensables pour l'application du

bnarios

Hique quels sont les essais fournissant des données de potentiel toxique pertinentes

n dans

omités
ans le

er les

tions fondamentales de sécurité dans le cadre de |'élaboration de ses publications. Les

ale de
cluses

résent
rences

non datées, la derniére édition du document de référence s'applique (y compris les éveéntuels

docum{nt. Pour les référencesydatées, seule I'édition citée s'applique. Pour les réfé

amendements).

CEIl 60
feu — L

CEI/TS
feu — {

695-7-1:2010,. Essais relatifs aux risques du feu — Partie 7: Toxicité des efflug
ignes directrices générales

60695-7-3, Essais relatifs aux risques du feu — Partie 7-3: Toxicité des efflug
tilisation et interprétation des résultats d'essai

nts du

nts du

Guide CEI 104, The preparation of safety publications and the use of basic safety publications
and group safety publications (disponible en anglais seulement)

ISO/CEI 13943, Sécurité au feu — Vocabulaire

Guide ISO/CEI 51, Safety aspects — Guidelines for their inclusion in standards (disponible en
anglais seulement)

ISO 13344, Détermination du pouvoir toxique létal des effluents du feu

ISO 13571:2007, Composants dangereux du feu — Lignes directrices pour [l'estimation du

temps

disponible pour I'évacuation, utilisant les caractéristiques du feu
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ISO 16312-1:2010, Lignes directrices pour évaluer la validité des modeles de feu physiques
pour l'obtention de données sur les effluents du feu en vue de I'évaluation des risques et
dangers — Partie 1: Criteres

ISO/TR 16312-2:2007, Lignes directrices pour évaluer la validité des modéles de feu
physiques pour I'obtention de données sur les effluents du feu en vue de I'évaluation des
risques et dangers — Partie 2: Evaluation des différents modeles de feu physiques

ISO 19701, Méthodes d'échantillonnage et d’analyse des effluents du feu

ISO 19702, Essais de toxicité des effluents du feu — Lignes directrices pour I'analyse des gaz
et des e T : pée de
Fourief (IRTF)

ISO 19703:2010, Production et analyse des gaz toxiques dans le feu — Calcul.'des taux de
produdtion des especes, des rapports d'équivalence et de I'efficacité de la'\combustioh dans
les feux expérimentaux

ISO 19706, Lignes directrices pour I'évaluation des dangers du feu pour les personnes

3 Tdrmes et définitions

Pour lg¢s besoins du présent document, les termes et /définitions issus de I'ISO/CEI 13943,
dont certains sont repris ci-dessous par commodité pour I'utilisateur, ainsi que les définitions
suivanies, s'appliquent.

3.1
toxicitg aigué
toxicitd qui engendre des effets toxiques se€*produisant rapidement

voir pgtentiel toxique (3.44).
[ISO/CIEl 13943:2008, définition-4.5]
3.2

brialer| verbe intransitif
étre er] état de combustion

[ISO/CIEl 13943:2008, définition 4.28]

3.3
briler| verpe'transitif
déclenchér un processus de combustion

[ISO/CEI 13943:2008, définition 4.29]

3.4
combustible, adjectif
susceptible d’étre allumé et de braler

[ISO/CEI 13943:2008, définition 4.43]

3.5
combustible, substantif
objet susceptible de donner lieu a une combustion

[ISO/CEI 13943:2008, définition 4.44]
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3.6
combustion
réaction exothermique d'une substance avec un comburant

NOTE Cette combustion émet généralement des effluents du feu accompagnés de flammes et/ou
d'incandescence.

[ISO/CEI 13943:2008, définition 4.46]

3.7
rendement de combustion
rapport de la quantité de chaleur dégagée par une combustion incompléte a la chaleur

théorique-dégagése-parune-combustion-compléte
T g P

NOTE 1| Le rendement de la combustion ne peut étre calculé que si la combustion compléte peut étre,défipie.

NOTE 2| Le rendement de la combustion est une grandeur sans dimension, généralemgnt exprimée en
pourcentage.

[ISO/CIEl 13943:2008, définition 4.47]

3.8
combystion compléte
combugtion au cours de laquelle les produits de combustion sonf,complétement oxydés

NOTE 1| Cela signifie que, lorsque le comburant est I'oxygéne, todtrle carbone est transformé en dioxyde de
carbone|et tout I'hydrogene est transformé en eau.

NOTE 2| Si des éléments autres que le carbone, I'hydrogénge, et I'oxygéne sont présents dans les matériaux
combusf{ibles, ces éléments sont transformés en les produitsiles plus stables dans leur état normal a 298 K

[ISO/CEI 13943:2008, définition 4.50]

3.9
conceptration
masse|par unité de volume

NOTE 1| Pour les effluents du feu, ellé\est exprimée en grammes par métre cube (g x m3).

NOTE 2| Pour un gaz toxique,¢la concentration s’exprime généralement en fraction volumique a 7 = 298 K et
P =1 atn, et est exprimée en-microlitres par litre (uL/L), qui équivaut 8 cm3/m3 ou 1075,

NOTE 3| La concentration.d’'un gaz a la température T et a la pression P peut étre calculée a partir de sa| fraction
volumiqlie (si le gaz.peut étre assimilé a un gaz parfait) en multipliant la fraction volumique par 1§ masse
volumiqlie du gaz dans_les mémes conditions de température et de pression.

[ISO/CEI 13948:2008, définition 4.52]

3.10
enceinte
(environnement construit) volume défini par des surfaces de délimitation, qui peut comporter
une ou plusieurs ouvertures

[ISO/CEI 13943:2008, définition 4.77]

3.11

rapport d’équivalence

rapport combustible/air divisé par le rapport combustible/air nécessaire pour un mélange
stcechiométrique

NOTE 1 La fraction volumique de I'oxygéne dans l'air sec normal est de 20,95 %. En pratique, la concentration en
oxygene dans l'air entrainé peut varier et le calcul du rapport d’équivalence par rapport a l'air sec normal est
requis.

NOTE 2 Le rapport d’équivalence est une grandeur sans dimension.
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[ISO/CEI 13943:2008, définition 4.81]

3.12

dose d’exposition

mesure de la quantité maximale de gaz toxique ou d’effluents du feu qui est disponible pour
I'inhalation, calculée par I'intégration de la surface sous la courbe concentration-temps

NOTE 1 Pour les effluents du feu, elle est exprimée en grammes fois minutes par meétre cube
(g x min x m3).

NOTE 2 Pour un gaz toxique, elle est exprimée en microlitres fois minutes par litre (uL x min x L") (& 7 =298 K
et P = 1 atm); voir « fraction volumique » 3.47.

[ISO/CIEl 13943:2008, définition 4.89]

3.13

durée d’exposition
durée pendant laquelle des personnes, des animaux ou des éprouvettes d’essai sont exposés
dans des conditions spécifiées

[ISO/CEI 13943:2008, définition 4.90]

3.14
Facteyr F
La concentration minimale d'un irritant a gaz toxique auquel‘'on s'attend sérieusement mettre
en péril la capacité d'échapper d'un feu

NOTE | a concentration est d'habitude exprimée comme une {fraction de volume (3.49) a T =298 Ket P F 1 atm,
dans le fas ou les unités typiques sont des microlitres par litfe\(u L/L), qui est équivalent & cm3/m3 ou 1076

[ISO/IEC 13943, définition 4.94]

3.15
feu

(générhpl) processus de combustion caractérisé par '’émission de chaleur et d’effluents|du feu
et accompagné généralement par-de la fumée, des flammes, une incandescence, ou par une
combinaison de ces éléments

[ISO/CIEl 13943:2008, définition 4.96]

3.16
effluents du feu
ensemple des-~gaz et aérosols, y compris les particules en suspension, dégagés par
combuption gu'par pyrolyse au cours d’un feu

[ISO/CEKA3943:2008, définition 4.105]

3.17

danger d’incendie

objet physique ou condition susceptible d’entrainer des conséquences non souhaitables
causées par un incendie

[ISO/CEI 13943:2008, définition 4.112]

3.18

évaluation du danger d’incendie

évaluation des causes possibles d’incendie, de la possibilité et de la nature de la croissance
ultérieure du feu, et des conséquences éventuelles de I'incendie
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3.19

panache de feu

panache

courant gazeux flottant et tout matériau transporté qui 'accompagne, au-dessus d’un feu

[ISO/CEI 13943:2008, définition 4.118]

3.20

ingénierie de la sécurité incendie
application des méthodes d’ingénierie fondées sur des principes scientifiques au
développement ou a I'évaluation de conceptions dans un environnement bati au moyen de
I'analyse de scénarios d’incendie spécifiques ou bien par la quantification du risque pour un
groupg de scenarios d’'incendie

[ISO/CIEl 13943:2008, définition 4.126]

3.21
scénafio d’incendie
description qualitative du déroulement d'un incendie dans le gemps, identifiant les
événements clés qui caractérisent I'incendie et le différencient des auines incendies potentiels

NOTE |l définit typiquement les processus d’allumage et de croissance dd feu, le stade de feu completement
développé, le stade de déclin du feu ainsi que I'environnement et les“\systémes qui interviennent [dans le
déroulerpent de I'incendie.

[ISO/CEI 13943:2008, définition 4.129]

3.22
essai au feu
essai qui mesure le comportement d’'un feu ou.expose un objet aux effets d’'un feu

NOTE | es résultats d'un essai au feu peuvent étre utilisés pour quantifier la gravité d'un incendie ou déterminer
la résistance au feu ou la réaction au feu de I'éprouvette d'essai.

[ISO/CIEl 13943:2008, définition 4.132]

3.23
caractgere ignifugeant
proprigté d’un matériau de ralentir, d’arréter ou d’empécher la combustion avec flamme

U7

NOTE 1| Le caractére ignifugeant peut étre une propriété inhérente au matériau de base ou lui étre donng par un
traitemeht particulier.

NOTE 2| Le degté )du caractére ignifugeant présenté par un matériau lors d’'un essai peut varier sglon les
conditiops d’essals

[ISO/CEI13943:2008, définition 4.138]

3.24

retardateur de flamme, substantif

substance ajoutée ou traitement appligué a un matériau pour supprimer ou retarder
I'apparition d’une flamme et/ou diminuer la vitesse de propagation des flammes

NOTE L’emploi d’ignifugeants ne supprime pas nécessairement le feu et ne met pas nécessairement un terme a
la combustion.

[ISO/CEI 13943:2008, définition 4.139]

3.25
ignifugé
traité avec un retardateur de flamme

[ISO/CEI 13943:2008, définition 4.141]
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sement généralisé

flashover
(stade d’incendie) passage a un état impliquant dans un incendie I'ensemble des surfaces
des matériaux combustibles dans une enceinte

[1SO/C

3.27
Conce

El 13943:2008, définition 4.156]

ntration effective fractionnelle

FEC (fractional effective dose)
La proportion de la concentration d'un irritant a cette concentration est attendue a produire un

effet in

NOTE 1
critéres.

NOTE 2
valeurs

dique sur un sujet expose de sensibilite moyenne

Comme un concept, FEC peut se référer a un effet, incluant des incapacitations, la mortalité ou

Quand non utilisé en ce qui concerne un irritant spécifique, le terme "FEC" représente I'adqg
le FEC pour tous les irritants dans une atmospheére produite de feu.

NOTE 3| LE FEC est sans dimension.

[ISO/IBC 13943, définition 4.159]

3.28

dose ¢gffective fractionnelle

FED1

rapporf de la dose d'exposition a un asphyxiant a la_dese d’exposition susceptible de p
un effgt déterminé sur un sujet exposé de sensibilitexmoyenne

NOTE 1| Le concept de dose effective fractionnelle peuf'se référer a tous les effets, y compris l'incapacit
létalité qu autres effets résultants.

NOTE 2| Lorsqu'il ne fait pas référence a un asphyxiant spécifique, le terme « FED » représente la son|
valeurs FED de tous les asphyxiants émis dans I"atmosphére de combustion.

NOTE 3| La dose effective fractionnelle ést.une grandeur sans dimension.

[ISO/CEI 13943:2008, définition;4.160]

3.29

feu plginement développé

état dans lequel 'ensemble des matériaux combustibles sont impliqués dans un incendie
[ISO/CEI 13943:2008, définition 4.164]

3.30

flux d¢ chaleur

d'autres

ition de

oduire

lation, la

me des

quantité d’énergie thermique émise, tfransmise ou regue par unité de surface ef de temps

NOTE
[ISO/C

3.31

Il est exprimé en watts par métre carré (W x m=2).

El 13943:2008, définition 4.173]

source d’allumage

source

[1SO/C

1 FED

d’énergie qui provoque une combustion

El 13943:2008, définition 4.189]

= fractional effective dose.
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3.32
incapacitation
état d’incapacité physique d’accomplir une tache spécifique

NOTE Un exemple de tache spécifique consiste a réaliser une évacuation lors d'un incendie.

[ISO/CEI 13943:2008, définition 4.194]

3.33
concentration létale 50

concentration d’un_gaz toxique ou d’effluents du feu, calculée statistiguement a partir des
donnéis concentration-effet, qui produit la mort de 50 % d’une population d’une_gspéce
donné¢ au cours d’une durée d’exposition et d’'un temps de post-exposition spécifiés

NOTE 1| Pour les effluents du feu, elle est exprimée en grammes par métre cube (g x m3).

NOTE 2| Pour un gaz toxique, elle est exprimée en microlitres par litre (uL/L) a T = 2908 K et P = 1 dtm; voir
« fractiop volumique » 3.49.

[ISO/CEI 13943:2008, définition 4.207]

3.34
dose Igtale d'exposition 50
LCtg
produif de la LCy, et de la durée d’exposition sur laquellejelle a été déterminée

voir cgncentration (3.9) et dose d’exposition (3.12).

NOTE 1| LCtz, est une mesure du potentiel toxique létal,

NOTE 2| Pour les effluents du feu, elle est.\exprimée en grammes fois minutes par métge cube
(g x min|x m3).

NOTE 3| Pour un gaz toxique, elle est exprimiée en microlitres fois minutes par litre (uL x min x L") & 7= P98 K et
P =1 atm; voir « fraction volumique » 3.4%4

[ISO/CIEl 13943:2008, définition\4:208]

3.35
potentiel toxique létal
potentiel toxique pourldequel I'effet toxique spécifique est la mort

voir dgse létale d'exposition 50, LCtg, (3.34).

3.36
conceptration de perte de masse

(systérne fermeé)y masse de I'Eprouvette d'essal ConSUmee au cours de ta combustion divisée
par le volume de la chambre d’'essai

NOTE |l est exprimé en grammes par métre cube (g x m=3).

[ISO/CEI 13943:2008, définition 4.222]

3.37

concentration de perte de masse

(systéme ouvert) masse de I'éprouvette d’essai consumée pendant la combustion divisée par
le volume total de I'air ayant circulé a travers I'appareillage d’essai

NOTE 1 La définition suppose que la masse est répartie uniformément dans le flux d’air au fil du temps.

NOTE 2 |l est exprimé en grammes par métre cube (g x m~3).
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[ISO/CEI 13943:2008, définition 4.223]

3.38

modéle physique du feu

procédé de laboratoire, incluant I'appareillage, I’environnement et le mode opératoire d’essai
au feu, destiné a représenter une certaine étape d’un incendie

[ISO/CEI 13943:2008, définition 4.251]

3.39

pyrolyse
décomposition chimique d’'une substance provoquée par I’'action de la chaleur

NOTE 1| Le terme est souvent utilisé pour se référer a un stade du feu avant que la combustioncavec flammes
n’ait commencé.

NOTE 2| En science du feu, aucune hypothése n’est émise quant a la présence ou I'absence/d’oXygéne.

[ISO/CIEl 13943:2008, définition 4.266]

3.40
essai au feu en grandeur réelle
essai qu feu qui simule une application donnée en prenant en.compte les dimensions réelles,
I'utilisgtion ou l'installation réelle de I'objet et I'environnement

NOTE [ et essai suppose que les produits sont utilisés suivantdes ‘conditions fixées par le prescriptdur et/ou
conformpment a la pratique normale.

[ISO/CEI 13943:2008, définition 4.273]

3.41
fumée
partie visible des effluents du feu

[ISO/CIEl 13943:2008, définition 4.293]

3.42
éprouyette d'essai
objet spumis a une procédure d’évaluation ou de mesurage

NOTE Pans un essai au feu, I'objet concerné peut étre un matériau, un produit, un composant, un élément de
construdtion ou une cembinaison de tous ces éléments. |l peut également étre un capteur utilisé pour simuler le
comportement d’un_produit.

[ISO/CEI 13943:2008, définition 4.321]

3.43
décomposition thermique

processus par lequel I'action de la chaleur ou de températures élevées sur un objet conduit a
des changements de la composition chimique

NOTE Cette définition est différente de la dégradation thermique.
[ISO/CEI 13943:2008, définition 4.323]

3.44
toxique
nocif

NOTE Une substance toxique produit des effets nocifs sur un organisme vivant, tels qu’une irritation, une narcose
ou la mort.

[ISO/CEI 13943:2008, définition 4.335]
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3.45
danger toxique
dommage potentiel résultant de I'exposition a des produits de combustion toxiques

voir danger d’incendie (3.16).

[ISO/CEI 13943:2008, définition 4.337]

3.46
potentiel toxique
mesure de la quantité de toxique requise pour obtenir un effet toxique spécifique

voir dgsetétated'expositiom 50<(334):

NOTE [ne petite valeur de potentiel toxique correspond a une valeur élevée de toxicité, et vice-versa.

[ISO/CIEl 13943:2008, définition 4.338]

3.47
toxiquje
toxine
substanpce toxique

[ISO/CEI 13943:2008, définition 4.340]

3.48
toxiciteé
qualité|de ce qui est toxique

voir tokicité aigué (3.1) et potentiel toxique.(3¢46).

[ISO/CIEl 13943:2008, définition 4.341]

3.49
fractign volumique
(gaz dans un mélange gazeux).rapport du

— volume que le gaz seul occuperait dans des conditions définies de température et de

prejssion, et

— du |[volume occupé_par le mélange gazeux dans les mémes conditions de tempéra

de pression

NOTE 1| La concentration d'un gaz a la température T et a la pression P peut étre calculée a partir de sa
volumiqiie (considérant que le gaz est assimilé & un gaz parfait) en multipliant la fraction volumique par |

volumiqlie du gaz dans les mémes conditions de température et de pression.

NOTE 2L_Sauf indication contraire,_on suppose la température égale a 298 K et 1a pression a 1 atm

ture et

fraction
b masse

NOTE 3 La fraction volumique est une grandeur sans dimension et est généralement exprimée en microlitres par

litre (uL/L), ce qui équivaut @ cm3/m3 ou 108, ou en pourcentage.

[ISO/CEI 13943:2008, définition 4.351]

3.50
rendement volumique

volume, a 298 K et 1 atm, d’'un composant d’effluents du feu divisé par la perte de masse de

I’éprouvette d’essai associée a la production de ce volume

NOTE Il est exprimé en métres cubes par gramme (m3 x g~').

[ISO/CEI 13943:2008, définition 4.352]
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4 Role des essais de toxicité a échelle réduite

4.1

Généralités

Les essais de toxicité a petite échelle et les essais de mesure de potentiel toxique en
particulier, servent un objectif trés spécifique — produire des données a utiliser pour évaluer
les dangers toxiques et les dangers d’incendie, ou pour les calculs d'ingénierie de sécurité
incendie.

Ces essais sont souvent mal interprétés comme fournissant des résultats qui constituent une
indication directe de la toxicité ou du danger toxique lié au matériau ou au produit. De telles

interpri\mfinnq ne sant pas valabhles et sont contraires aux Iignpe directrices daonnée
I''SO 19706 et dans la CEl 60695-7-1, et risquent de mener a des suppositions inco
sur la

s dans

tontribution d'un matériau ou d'un produit donné au danger toxique.

rrectes

Par conséquent, il convient de ne pas utiliser directement les résultats issus!des esgais de

toxicitg¢ a petite échelle dans des spécifications de produits ou pour suggérer tout niv
risque [lorsqu’ils sont pris de fagon isolés.

Il conyient que les données provenant de méthodes d'essai de_pétentiel toxique ne
utiliségs qu'en tant que partie d'une évaluation des dangers toxiques, en conjonctio
d'autrgs données de réaction au feu basées sur le produit, telles que le taux de p4
masse

4.2

Le terme de « potentiel toxique » est un terme technique spécifique de la science du
s'agit
toxiqug spécifique. Un potentiel toxique ‘spécifique communément utilisé est I3
d'expogpition qui provoque la mort de 50 %_des organismes exposés. Il est appelé LCtg
d’expogition létale 50).

La doge d'exposition du i®M® composant toxique, [D],-, dans un mélange de comp
toxiques, est définie par I'équation’/suivante:

ou, si lp fraction yoltimique du i®Me composant toxique est constante dans le temps,

ou

Potentiel toxique

He la mesure de la quantité de produits, toxiques nécessaire pour révéler u

[p], = [ciar = X,-%det - X; D,,

[D], = Cixt

pau de

soient
n avec
brte de

feu. Il
n effet
dose
(dose

osants

est la fraction volumique du i®Me composant toxique;

est le rendement volumique du i®M® composant toxique provenant d'un essai de

potentiel toxique;

est l'intégrale de la concentration de perte de masse, qui est l'intégrale de la
perdue pendant le temps d'exposition, ¢, divisée par le volume de I'effluent du feu;

est la masse de I'éprouvette d'essai perdue pendant le temps d'exposition;
est le temps d'exposition, et
est le volume dans lequel est dispersé I'effluent du feu.

masse
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Dans les deux cas, la dose d'exposition a des unités de fraction volumique x temps, par
exemple min.

Dans certains cas, m/V, désigné sous le nom de "concentration de perte de masse", est
utilisé au lieu de la fraction volumique, auquel cas la dose d'exposition a des unités de
concentration x temps, par exemple, g x min x m-3.

Supposons qu'une exposition de 30 min & une concentration de perte de masse de 20 g x m=—3
cause l'effet défini, alors le potentiel toxique du matériau est de 600 g x min x m=3. Ceci
signifie que, par exemple, une exposition de 10 min & une concentration de perte de masse
de 60 g x m=3 est supposee causer I effet def|n| De Ia méme fagon une exposmon de 20 min

a une ncer ' f T alser le
méme

Le pot odele
physique de feu utilisé pour engendrer I'effluent du feu. En particulier, itipns de

température et de ventilation sont des variables critiques. Cette questiofi~est examinée plus
en détail en 5.1.

4.3 Pose effective fractionnelle (FED) et danger toxique

Le pofentiel toxique est seulement I'un des facteurs qui¢déterminent le danger foxique
encounu dans tout scénario d’'incendie donné, dans le sens_ou il définit I'effet toxique| causé
par l'effluent du feu, exprimé par unité de perte de masSe. Pour estimer le danger foxique
encoufu par un produit particulier dans un scénario donné, il est également important |[d'avoir
les données qui définissent la quantité d'effluent du feu dégagée, en fonction du temps (la
caractéristique de perte de masse du produit), ¢etrde connaitre le volume dans lequiel est
dispergé cet effluent du feu.

Pour 4yn volume de dispersion donné, le~danger toxique est proportionnel au produit du
potentiel toxique et de la caractéristique\de vitesse de perte de masse du produit en qulstion.
C'est gourquoi un matériau a potentielytoxique élevé et vitesse de perte de masse du produit
final fdible, pourrait causer un danger toxique similaire au matériau a potentiel toxiqug faible
et vitegse de perte de masse du-produit final élevée.

4.4 Loncentration de dose effective (FEC)

Pour des irritants des voies respiratoires supérieures, le principe de base pour évaluer le
dangel toxique impligue seulement la concentration de chaque irritant. Des concentrations
effectiyes fractionnaires (FECs) sont déterminées pour chaque irritant a chaque incfément
discret| de temps.*Le temps auquel leur somme excéde une valeur-seuil indiquée reprgsente
le temps dispoenible pour I'évasion quant aux critéres choisis de sécurité (voir I'lSO 13571).

4.5 Potentiels toxiques génériques

Il importe de se rendre compte que l'exécution d'une évaluation de danger toxique ne
nécessite pas toujours de posséder des données de potentiel toxique sur les matériaux en
question. De vastes travaux au sein de I'ISO et des travaux publiés par ailleurs ont montré
que la plupart des matériaux produisent des atmosphéres d'incendie de potentiel toxique
similaire.

C'est pourquoi, pour les besoins d'une évaluation de danger toxique initiale de tout scénario
d’incendie, il est recommandé de supposer un potentiel toxique générique de
900 g x min x m~3 pour tous les matériaux dans des feux bien ventilés, avant embrasement
éclair, et de 450 g x min x m=3 pour les incendies en air vicié, aprés embrasement éclair (voir
7.4 de I'lISO 13571:2007). La validité de I'nypothése d'un potentiel toxique générique peut
alors étre évaluée en répétant I'évaluation, en utilisant des valeurs de potentiel toxique de
50 % et 200 % de la valeur générique supposée. Si les valeurs de potentiel toxique
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alternatives modifient de maniére significative le résultat de I'évaluation, des données de
potentiel toxique encore plus précises peuvent étre nécessaires.

5 Aspects généraux des essais de toxicité a petite échelle

5.1 Généralités
Les essais de toxicité a petite échelle sont constitués essentiellement de deux parties:
a) les conditions de décomposition (modele physique de feu), pour lesquelles il convient

gu’elles soient de nature a générer des effluents du feu qui ont la méme composition
relati . . . L o . e, ot

b) les|méthodes d'évaluation pour les effluents du feu, en vue de I'évaluation ou dirncalcul du
potentiel toxique, qui peuvent étre effectuées soit en exposant les animauxcaux e
du [feu, d'une maniére contrblée, et en surveillant leur réponse, soit eneffectuant des
analyses chimiques des effluents du feu et en estimant le potentiel toxique a partir de
leufs concentrations.

Une p3rtie critique de toute méthode est le fait d’étre en mesure de rélier I'effet toxique|ou les
concerntrations observé(es) a la perte de masse du matériau en essai

5.2 Modéles physiques du feu

Un magériau donné ne posséde pas de potentiel toxique-unique qui lui est associé.

La composition de I'effluent du feu d'un matériau denné n'est pas une propriété inhérgnte de
ce mafériau, mais elle dépend de fagon crucialexdés conditions dans lesquelles le mpatériau
brale. |[De ce fait, le potentiel toxique de_Jl'effluent du feu dépend des conditigns de
combuption. La température de décomposition et le niveau de ventilation sont les pringipales
variables qui affectent la composition de I'effluent du feu, et de ce fait le potentiel toxiqye.

Ces variables ont un effet critique(parce qu'ils affectent la nature et les quantitds tant
d'asphyxiant que de I'espéce d'irritant qui est produit. Par exemple, si un matériel contjent de
I'azote| donc dans I'ammoniac-et-du cyanure hydrogéne ont tendance a étre formé dans des
conditipns viciées, tandis que‘dans des oxydes et de 'azote ont tendance a étre produjt dans
des copditions bien aérées:

Les conditions de cembustion affecte aussi I'efficacité de la conversion de carbgne en
oxydeg de carbone\*(le monoxyde de carbone et le dioxyde de carbone - la proportion
CO,/CP). Une~proportion plus faible de CO,/CO indique une proportion plus hapite de
monoxlyde de“Carbone, qui aboutira a une valeur de puissance toxique inférieure (c'esf-a-dire
plus toxique)

Il est crucial de montrer que les conditions d'essai définies dans une méthode d'essai
normalisée (le modéle physique de feu) sont pertinentes pour le type de feu souhaité dans le
scénario d’incendie concerné, et peuvent le reproduire. L’ISO a publié, dans I'lSO 19706, une
classification générale des types de feu, qui est donnée au Tableau 1. Les facteurs
importants qui affectent le potentiel toxique des effluents du feu sont la concentration en
oxygene et 'irradiation/la température.

Dans I'ISO 16312-1, des lignes directrices sont données concernant les criteres pour
I’évaluation de la validité des modéles physiques de feu, afin d’obtenir des données sur la
toxicité des effluents du feu, pour le danger d’incendie et I’évaluation des risques, et
I'ISO/TR 16312-2 donne des évaluations des modeéles physiques de feu individuels.

L’'ISO 19703 fournit des définitions et des équations pour le calcul des rendements en
produits toxiques, et les conditions de feu dans lesquelles ils ont été déduits en termes de
rapport d'équivalence et de rendement de combustion.
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5.3 Etapes d’un incendie dans un local

On peut établir un modéle général pour le développement du feu a lintérieur d’un
compartiment, dans lequel la courbe générale température-temps montre trois étapes, plus
une étape de décroissance (voir Figure 1 et Tableau 1).

L’étape 1 (décomposition sans flammes) est I'étape initiale du feu avant qu’il n’y ait des
flammes soutenues, avec une légére augmentation de la température dans la piéce ou se
propage le feu. La fumée et la production d’effluents toxiques constituent les menaces
principales au cours de cette étape. Les types de feu 1a, 1b et 1c peuvent tous se produire au
cours de cette etape L’'étape 2 (feu en cours de developpement) commence a IaIIumage et
duit le
feu. La propagatlon de flammes, le dégagement de chaleur et la production de fumées et
d’efflugnts toxiques sont les principales menaces au cours de cette étape. Le type de¢ feu 2
correspond a cette étape. L'étape 3 (feu pleinement développé) commence lorsque la gurface
de toys les éléments combustibles de la piéce s’est décomposée de telle® sorte| qu'un
allumape soudain se produit dans toute la piéce, avec une augmentation rapide et impgprtante
de la t¢mpérature (embrasement éclair). Le type de feu 3b correspond a-cé€ite étape.

A la fir] de I'étape 3, les produits combustibles et/ou 'oxygéne ont été-1argement consumés et
la température diminue donc a une vitesse qui dépend de I'aération et des caractéristiques de
transfdrt de chaleur et de masse du systéme. Cela est appelé étape de décroissance.

Dans ¢hacune de ces étapes, un mélange différent de{produits de décomposition peut se
former| et il influencera a tour de réle la toxicité des,effluents du feu produits au cdurs de
cette étape.

Etape 3
'\
| | |
% | Etape 2 | ‘
-g Etape 1 : E€uen cours de : :
s | développement \ \
E Sans flammes )" Flammes bien Feu pleinement | Etape de
g ! ventilées développé 1\ décroissance
o ! I
o Types de feu : Type de feu | Type de feu :
2 1a), 1b) ef1e) | 2 | 3b) |
) I I I
Q. | | |
g | | |
- I I I
| | |
| |
l l l >
Allumage Embrasement Temps

éclair

tEC—1614/11

Figure 1 — Différentes étapes du développement d’un feu
a I'intérieur d’un compartiment

5.4 Méthodes d’analyse

Les premiéres études sur la toxicité des effluents du feu étaient principalement fondées sur
I'analyse chimique des gaz du feu, et elles ont souvent apporté des conclusions erronées du
fait des données insuffisantes concernant le potentiel toxique des gaz individuels et le
manque d'appréciation du réle de la ventilation et de la température de décomposition.

Les travaux élaborés dans les années 70 et au début des années 80 ont porté sur les
expérimentations sur les animaux, en se basant sur le fait qu'une compréhension totale des
interactions potentielles entre les composants individuels des effluents du feu et la présence
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possible de produits présentant une toxicité spécifique anormalement élevée, ne pourraient
étre déterminées que par I'exposition des animaux.

Les conclusions de ces travaux indiquent qu'il existe seulement des effets modérément
interactifs entre les constituants des effluents du feu, et qu'il ne s'est pas présenté d'exemple
de la présence de produits présentant une toxicité spécifique anormalement élevée dans les
effluents du feu. Les potentiels toxiques des effluents du feu provenant de la plupart des
matériaux se sont révélés étre dans un ordre de grandeur de un et demi.

Il est possible de calculer les potentiels toxiques des mélanges de gaz du feu de fagon
raisonnablement précise, en se fondant sur les résultats des analyses chimiques et les
donné i i Sjadi ' = i i i =3Vl besoin
d’utiliser les animaux dans la mesure de routine du potentiel toxique, bien qu’il soithr
qu’un psage limité des expérimentations sur les animaux peut étre nécessaireclorsg
donnégs toxicologiques de base pour un effluent du feu particulier ne sont pas disponibjes.

5.4.1 Méthodes fondées sur des analyses chimiques

Les methodes fondées sur des analyses chimiques utilisent des techhiques analytiqes de
laborafoire conventionnelles pour mesurer de fagon statique ou dynamique les concentfrations
de diff¢rents gaz dans I'effluent du feu produit par le modéle physique de feu [1]2.

Il existe plusieurs facteurs qui ont un impact critique sur la précision des techniques fondées
sur I'apalyse chimique:

a) il donvient que I'éventail des espéces d'effluents¢selectionnés pour I'analyse soit| assez
large pour englober les espéces dont on pourrait'prévoir raisonnablement le dégagement,
sull la base de la connaissance de la composition du matériau en essai.

Daps tous les cas, il convient que le dioxyde de carbone, le monoxyde de carbpone et
I'oxygene soient mesurés.

b) il doit exister une méthode fiable pour évaluer la perte de masse de I'éprouvette f'essai
pendant I'essai, afin d'étre en mesure de convertir les concentrations de gaz mesurges en
corjcentrations par unité de perte de masse de I'éprouvette d'essai;

c) il dpit étre possible de convertir les concentrations en gaz et la perte de masse mejsurées
en lvaleurs de potentiel toxique. Voir la CElI 60695-7-3 pour une méthode de calcul.

Dans I[ISO 19701, les-méthodes pour I'échantillonnage et I'analyse des effluents du fgu sont
examinées, et dans I"'SO 19702, des lignes directrices sont données concernant I'utilisation
de la ATIR3 (analyse infrarouge a transformée de Fourier).

5.4.2 Méthodes fondées sur I’exposition d’animaux

Il n'est] pas’recommandé de poursuivre les travaux sur des méthodes fondées sur des |essais
effectués avec des animaux.

NOTE Si la perte de masse de I'éprouvette d’essai n’est pas mesurée au cours d’un essai fondé sur I'exposition
des animaux, les rendements des composants toxiques ne peuvent alors pas étre calculés.

6 Résumé de méthodes d'essais fondées sur des analyses chimiques publiées

6.1 Généralités
Ce résumé ne remplace pas les normes publiées, qui sont les seuls documents de référence
valables.

2 Les chiffres entre crochets se référent a la bibliographie.

3 FTIR = Fourier transform infra-red analysis.
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Les méthodes d'essai fondées sur des analyses chimiques examinées dans cet article ont été
sélectionnées en s'appuyant sur le fait qu'elles représentent des normes publiées
internationales, nationales ou de l'industrie, et qu'elles sont communément utilisées dans le
domaine de [I'électrotechnique. Il n'est pas prévu d'examiner toutes les méthodes d'essai
possibles.

6.2 Ministére de la Défense du Royaume-Uni — Defence Standard (DS)
6.2.1 Résumé
L'essai décrit dans la DS 02-713 [2] explore la toxicité des produits de combustion en termes

de petites espéces moléculaires survenant lorsqu'un petit échantillon de matériau est
complgtement brulé sous exces dair dans des conditions Specifiees.

6.2.2 But et principe

Des dgnnées analytiques de certaines petites espeéces moléculaires gazeuses provenant de
la combustion compléte dans des conditions de combustion avec flammes du maténiau en
essai [sont mathématiquement calculées en utilisant le niveaudexposition (ffaction
volumifjue) de chaque gaz pour provoquer la mort dans un intervalle(de“base de 30 min, pour
en tiref un indice de toxicité combiné.

6.2.3 | Eprouvette d'essai

Un nombre suffisant d'éprouvettes d'essai (normalement(trois) est découpé du matéfiau en
essai. |La masse de I'éprouvette d'essai est choisieypour fournir une précision anallytique
optimﬂe, en fonction de la nature des produits de ‘combustion et de la sensibilitél de la
procédure d’analyse.

6.2.4 Méthode d'essai

L'appareillage est une enceinte étanch€ a l'air d'au moins 0,7 m3, garnie d'une |feuille
plastigue opaque telle que le polypropyléne. Le caisson est équipé d'un ventilateur de
brassage. La source de chaleur est un brdleur a bec Bunsen alimenté de méthane aygnt une
température de 1 150 °C + 50 °C et I'éprouvette d'essai est munie d'un support permetiant de
la loggr dans les limites de(flamme. La combustion est maintenue pour s'assurer| de la
combuption compléte de I'ensemble de I'éprouvette d'essai, et le temps est enregistré.

L'atmogphére de la chambre d'essai est prélevée au moyen de tubes de détection ge gaz
colorimétriques. Apréscombustion compléte, le brhleur est éteint. Pendant une durée dge 30 s,
le venfilateur de-brassage est mis en marche. Il est ensuite éteint et les gaz sont pré¢levés.
Les egsais pour:les halogénes contenant des gaz sont effectués en premier. Les gaz
analysgs sont=les suivants: monoxyde de carbone, dioxyde de carbone, sulfure d’hydrpgéne,
ammoniae,._formaldéhyde, chlorure d'hydrogéne, acrylonitrile, dioxyde de soufre, pxydes
d'azotg¢ (NO,), phénol, cyanure d'hydrogéne, bromure d'hydrogéne, fluorure d'hydrogene, et
phosgeéne.

Un facteur de correction d’essai a blanc pour les gaz a mesurer est également déterminé en
utilisant un essai exempt d'échantillon.

Les résultats sont exprimés en tant qu'indice de toxicité, fondé sur un calcul pondéré comme
suit:

Indice de toxicité = Z ColCy

ou

Cy est la fraction létale de volume du gaz considéré pendant une durée d'exposition de
30 min, comme l'indique le Tableau 2;
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Cp est la fraction volumique de chaque gaz produit lorsque I'on brile 100 g de matériau et

qu

e les produits de combustion sont dispersés dans 1 m3 d'air.

Tableau 2 — Valeurs de Cyextraites de la DS 02-713 pour divers gaz

6.2.5

Aucun

Les pr
spécifi

Gaz Valeur de C;x 108

Dioxyde de carbone 100 000
Monoxyde de carbone 4 000
Sulfure d'hydrogéne 750
Ammoniac 750
Formaldéhyde 500
Chlorure d'hydrogéne 500
Acrylonitrile 400
Dioxyde de soufre 400
Oxydes d'azote 250
Phénol 250
Cyanure d'hydrogéne 150
Bromure d'hydrogéne 150
Fluorure d'hydrogene 100
Phosgéene 25

Répétabilité et reproductibilité

b donnée n'est disponible.

emiéres versions de l'essai opt souffert d'une médiocre reproductibilité du fai
Cation inadéquate de la .chambre d'essai. L'utilisation des tubes colorimé

introduit également des erreurs_sighificatives dues a la fois au manque de précision deq

et au
signifig
atteind
6.2.6

Cette
I'ISO 1

a) la

délai causé par la méthode d'analyse séquentielle. |l peut y avoir une dégra
ative des concentrations de gaz pendant la période d'échantillonnage, q(
re 30 min.

Pertinence. des données d'essai et observations spéciales

méthode~d'essai est a présent largement critiquée (voir par exemple 6.5
6312-2:2007 et la référence [3]):

oembinaison des conditions de ventilation et de température de la flamme signi

de la
friques
tubes
dation
i peut

10 de

ie que

ler
feu

rodetephysiquedefeuutitisédanscette méthode mecorrespond—=aaucundesty
décrits dans le Tableau 1;

es de

b) les valeurs de pondération utilisées dans le calcul de l'indice de toxicité global sont
périmées et susceptibles de causer un parti pris injustifié contre certaines classes de
matériaux, et

c) les données sont exprimées selon un format dont I'utilisation est inadaptée a I'évaluation
des dangers toxiques.

Globalement, cette méthode n'est pas recommandée en tant que fondement pour de
nouvelles études de produits électrotechniques. Il convient de ne pas l'utiliser comme base

pour une

régulation ou autres contréles sur les dangers toxiques pour les produits

électrotechniques, du fait des limites sur le modéle physique de feu, de la méthode de calcul
et du format des données finales. Il convient de ne pas utiliser les données issues de cet
essai comme entrée pour les évaluations des dangers toxiques, les évaluations de dangers
d’incendie ou les calculs de techniques de sécurité incendie.
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Comme pour de nombreux modéles physiques de feu, aucune indication n’est donnée
concernant la vitesse de combustion, et donc les matériaux retardateurs de flamme peuvent
subir une combustion forcée a la méme vitesse que les matériaux sans aucun caractére
ignifugeant. Par conséquent, des données d’entrée supplémentaires sur les vitesses de
combustion dans différents types de feu sont exigées pour [I'évaluation des dangers
d’incendie.

Cette méthode d’essai est traitée dans I'lSO 16312-2.

Le Ministére de la Défense du Royaume-Uni prévoit de remplacer cet essai par
NATO AFAP-3 (voir 6.4.6).

6.2.7 Document de référence

DS 024713 [2].

6.3 RAirbus industrie

6.3.1 Résumé

I'intérigur de la section pressurisée du fuselage des avions cemmerciaux d'Airbus. Il spécifie
les exigences de la toxicité des fumées d'incendie (FST, firessmoke-toxicity) et des méthodes
d'essa| applicables. Les éléments suivants se rapportent’uniquement aux exigenges de
toxicitq.

Airbus(ABD 0031 [4] contient les critéeres de conception de  résistance au feu utis‘:sés a

6.3.2 But et principe

Les pdrties non métalliques et les sous-ensembles qui sont prévus pour étre installés a
I'intérigur de la partie pressurisée du fuselage de I'avion de catégorie transport, a I'ex¢eption
des matériaux utilisés dans des parties réduites, telles que les boutons, poignées,
roulements, attaches, pinces, passe-fily*bandes de caoutchouc, poulies et petites parties
électriques, sont soumis a l'essai déctit en 6.3.4.

6.3.3 | Eprouvette d'essai

La méthode d'essai utilisénles mémes éprouvettes d'essai du point de vue des dimgnsions
que celles qui sont décrites dans la CEI 60695-6-30 [5], c'est-a-dire
76,2 mm x 76,2 mm X I'épaisseur d'installation prévue.

6.3.4 Méthode d'essai

L'essa| estrealisé en le combinant (non simultanément) a I'essai de I'opacité des fumées
dans [g<chambre & fumées du NBS (Bureau National des Normes, National Burpau of
Stand rdc), conformément a I'ASTM E-662 [6]

La procédure d'échantillonnage de gaz débute immédiatement aprés I'essai de
fonctionnement a la fumée de 4 min et aprés 16 min pour les matériaux d'isolation des fils et
cables électriques.

Au moins deux éprouvettes d'essai sont soumises a l'essai pour chaque condition d'essai
(combustion avec flammes et absence de flammes).

Les méthodes utilisées pour I'analyse chimique sont par exemple la chromatographie ionique
ou la chromatographie en phase gazeuse. D'autres méthodes peuvent étre utilisées, mais on
doit démontrer par des essais de comparaison que I'on obtient des résultats équivalents.

Les fractions volumiques observées des gaz suivants sont comparées par rapport aux limites
de spécification. Il convient que la moyenne des fractions volumiques des composants de gaz
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suivants de la fumée ne dépasse pas les limites énumérées dans le Tableau 3 pendant la
durée d'essai applicable (4 min et 16 min, respectivement), dans des conditions de
combustion avec flammes et exemptes de flammes.

Tableau 3 - Limites de fraction volumique pour composants de gaz

Composants de gaz Limite fie fractioﬁn
volumique x 10
Fluorure d'hydrogene 100
Chlorure d'hydrogéne 150
Cyanure d'hydrogéne 150
Dioxyde de soufre 100
Gaz nitreux 100
Monoxyde de carbone 3 500

6.3.5 Répétabilité et reproductibilité

Aucung¢ donnée n'est disponible.

6.3.6 Pertinence des données d'essai et observationsispéciales

Les conditions de feu et de ventilation ne permettentpas une comparaison entre ce fodéle
physiqle de feu et I'un des types de feu décrits dans.le Tableau 1.

Seul up nombre limité de composants de gaz estpris en considération.

6.3.7 Documents de référence
ASTM [E-662 [6]
AITM 2.0007 [7]
AITM 2.0008 [8]
AITM 3.0005 [9]

6.4 [Comité Electrotechnique Italien (CEI)
6.4.1 Résumé
L'essal décritidans la CEl 20-37/7 [10] est utilisé pour la détermination de I'opacité et de la

corrosivité des fumées et pour la détermination d’un indice de toxicité des gaz émis pgndant
la compustion des cables électriques et de leurs composés.

6.4.2 But et principe

Cet essai est utilisé pour mesurer la quantité de divers gaz émis pendant la combustion d'une
petite éprouvette d’essai de matériau dans un four tubulaire a circulation d'air continue.

Un indice de toxicité est calculé en se fondant sur les concentrations de gaz mesurées et une
série de facteurs de pondération.

6.4.3 Eprouvette d'essai

L'éprouvette d'essai, de masse type de 1,0 g, est une piéce de matériau ou une éprouvette
d'essai découpée dans un produit fini.
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6.4.4 Méthode d'essai

L'éprouvette d'essai est introduite a l'intérieur d'un tube de quartz placé dans un four tubulaire
régulé a 800 °C + 10 °C; une circulation d'air de 120 | x =1+ 5| x h=1 passe & travers le tube
et sur I'éprouvette d'essai.

On fait passer l'effluent du feu a travers des flacons de lavage, et I'effluent insoluble est
collecté dans une poche a gaz.

Les gaz analysés sont les suivants: monoxyde de carbone, dioxyde de carbone, dioxyde de
soufre, formaldéhyde, ammoniac, cyanure d'hydrogéne, chlorure d'hydrogéne, bromure
d'hydrage i : i : itri !

Différepntes méthodes sont utilisées pour I'analyse chimique, par _exemple la
photométrie, la chromatographie en phase gazeuse, l'analyse a infrarougg et la
potentiométrie.

6.4.5 Répétabilité et reproductibilité

Aucung¢ donnée n'est disponible.

6.4.6 Pertinence des données d'essai et observations spéeciales

Les conditions de température d'essai et de ventilation dans cette méthode sont telles|que le
modeélg physique de feu ne correspond a aucun des types de feu décrits dans le Tableau 1.
Cepenfant, avec des modifications apportées soit a.la.température d'essai soit au déb|t d'air,
le mojéle physique de feu pourrait étre réalisé pour reproduire les types de feu 2 ou 3b (voir
Tabledu 1).

La perte de masse de I'éprouvette d'essai-n‘est pas consignée pendant et aprés l'essal et, de
ce fait|les résultats ne peuvent pas étre.eXprimés en tant que potentiel toxique.

Commg pour de nombreux modéles physiques de feu, aucune indication n’est donnée
concernant la vitesse de combustion, et donc les matériaux retardateurs de flamme pgeuvent
subir yne combustion forcéel a'la méme vitesse que les matériaux sans aucun cafactéere
ignifugeant. Par conséquent, des données d’entrée supplémentaires sur les vitesgses de
combuption dans différénts types de feu sont exigées pour [I'évaluation des dpngers
d’incerdie.

Un esdai similaire,,AFAP-3[11], a été mis au point par TOTAN (NATO), dans lequel les|essais
sont r¢alisés. & B850 °C ou 800 °C, avec une circulation d’air de 2 | x min-!'. En plug de la
déterminatiei.du monoxyde de carbone, du dioxyde de carbone, du cyanure d'hydroggne, du
fluorurg d’hydrogene, du chlorure d’hydrogéne, du bromure d'hydrogéne, des oxydes d'azote
et du dioxyde de soufre, cette variante exige la détermination de I'acrylonitrile, de 'amnyoniac,
du phénol, du benzéne, du styréne et du toluéne dans les deux conditions, et également la
détermination du sulfure d’hydrogéne, de l'acide formique, du disulfure de carbone et de
I'acétaldéhyde a 350 °C [12].

6.4.7 Documents de référence

CEI 20-37/7 [10]
NATO AFAP-3 [11]
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6.5 Norme Francaise (NF)
6.5.1 Résumé

Les essais décrits dans la NF C20-454 [13] et la NF X70-100 [14], [15] sont utilisés pour la
détermination d’un indice de toxicité des gaz émis pendant la combustion des éprouvettes
d’essai dans un four tubulaire. La NF C20-454 est destinée aux matériaux utilisés dans les
applications électrotechniques, et la NF X70-100 a été élaborée pour les essais des produits
et des matériaux utilisés dans I'industrie ferroviaire.

6.5.2 But et principe

Ces esgsais—mesurent et quantifient—tesdifférents—gazemis—pemndantta—combustion ou la
pyrolyge des éprouvettes d'essai.

Les g3z analysés sont les suivants: monoxyde de carbone, dioxyde de carbone, chlorure
d'hydrgogéne, bromure d'hydrogéne, fluorure d'hydrogéne, cyanure d'hydrogéne, pxydes
d'azotg (NO et NO,), dioxyde de soufre, formaldéhyde et acroléine.

6.5.3 | Eprouvette d'essai

L'éprodivette d'essai, de masse type de 1,0 g, est une piéce dé matériau ou une éprguvette
d'essal découpée dans un produit fini.

6.5.4 Méthode d'essai

L'éprolivette d'essai est placée dans une nacellexeh porcelaine a l'intérieur d'un fube a
combuption en quartz placé dans un ensemble de four tubulaire régulé a 800 °C ou, dans le
cas de la NF X70-100, 400°C ou 600€°C. On fait passer un débit d'air de
120 | x{h="1 & travers le tube, sur I'éprouvette d'essai.

Une variété de méthodes analytiques~peut étre utilisée, y compris la chromatographie, la
potentiométrie, la chimie par voie humide classique, I'IR et la FTIR.

6.5.5 Répétabilité et reproductibilité

Les données des essais inter laboratoires sont consignées danls la
NF X70-100-1 [14].

6.5.6 Pertinence.des données d'essai et observations spéciales

Les conditions.de température d'essai et de ventilation dans cette méthode signifient|que le
modeélg physique de feu ne correspond a aucun des types de feu décrits dans le Tableau 1.
Cepenpant,~avec des modifications apportées soit a la température d'essai soit au débj|t d'air,
le modele physigue de feu pourrait étre réalisé pour reproduire les types de feu 2 ou 3b (voir
Tableau 1).

La perte de masse de I'éprouvette d'essai n'est pas consignée pendant et aprés l'essai et, de
ce fait, les résultats ne peuvent pas étre exprimés en tant que potentiel toxique.

Comme pour de nombreux modéles physiques de feu, aucune indication n’est donnée
concernant la vitesse de combustion, et donc les matériaux retardateurs de flamme peuvent
subir une combustion forcée a la méme vitesse que les matériaux sans aucun caractére
ignifugeant. Par conséquent, des données d’entrée supplémentaires sur les vitesses de
combustion dans différents types de feu sont exigées pour [I'évaluation des dangers
d’incendie.
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Les résultats des essais de la NF X70-100 ont été comparés aux rendements en gaz a partir
d’essais au feu en grandeur réelle de matériaux utilisés dans les trains [16]. Certaines
corrélations raisonnables ont été trouvées pour la toxicité des matériaux structurels.

La NF X70-100 est lP'une des méthodes d’essai de toxicité spécifiées dans Ia

CENT

La NF

6.5.7

S 45545-2 [17].
X70-100 est traitée dans I'|SO 16312-2.

Documents de référence

NF C2
NF X7
NF X7
CENT

6.6
6.6.1
La CE

de leu
d'essa

Commission Electrotechnique Internationale (CEIl)
Résumé

60695-7-50 [18] décrit la production d'effluents du feu, et Iidentification et la n
rs produits de combustion constitutifs. Cette méthode‘d'essai utilise une éprd
mobile et un four tubulaire a différentes températures_et différents débits d'air

méthoIe est congue pour reproduire certaines conditionsrde-décomposition dans une (¢

de typ

Cette
(voir T

s de feu telle que caractérisée dans le Tableau 4~

méthode d'essai est congue pour modéliser\etroitement les types de feu 1b, 2
hbleau 1), et a aussi le potentiel d'en modéliser d'autres si nécessaire. Dans cet

hesure
uvette
Cette
amme

et 3b
essai,

la meiure de l'effluent du feu est réalisée au’moyen d'éprouvettes d'essai qui peuvent étre

prélev
fini lui-

6.6.2

es a partir de produits finis, ou, si I'appareillage et la méthode le permettent, le
méme.

But et principe

La méfhode d'essai décrite est-fondée sur le méme concept que la méthode de la DIN

1119].

Le four tubulaire et te type de tube en quartz sélectionnés sont ceux qu

couramment spécifiés par'la CEI 60754-2 [20], qui donne une performance connue da

conditi

Dans ¢
coupés

bns d'essai, et qui‘est largement disponible.

ette méthode 'd'essai, une éprouvette d’'essai de matériau sous la forme d'une
en petits{morceaux, est introduite dans un tube en quartz a vitesse constante

coura

d'air_‘primaire est envoyé a travers le tube en quartz sur I'éprouvette d'essa

supporter, {a;combustion. L'effluent est expulsé du tube en quartz dans une cham
meélange‘el de mesure, ou il est dilué a de I'air secondaire. L'effluent est ensuite ana

broduit

53436-
i sont

hs des

bande
| et un
i, pour
bre de

ysé et

évacué-

Les conditions de décomposition dans le tube en quartz sont réglées en utilisant différentes
combinaisons de températures et de débits d'air primaire en passages séparés, pour
modéliser la condition de décomposition dans une gamme de types de feu, ainsi que le
caractérise le Tableau 1, ou comme prescrit.

6.6.3

Eprouvette d'essai

L'éprouvette d'essai est répartie uniformément le long de la nacelle, de sorte qu'un flux
constant de produits de décomposition soit produit, tandis que I'échantillon passe a travers le
tube en quartz. Il convient que la charge de combustible soit approximativement de 10 g,
répartie sur 400 mm (25 g x m=1).
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Cependant, dans tous les cas, il est essentiel que la répartition uniforme de I'éprouvette
d'essai soit maintenue et que la charge de combustible par unité de longueur soit connue, de
sorte que la vitesse de décomposition puisse étre déterminée.

6.6.4 Méthode d'essai

Il convient de soumettre a I'essai chaque matériau selon une ou plusieurs des conditions de
décomposition exposées dans le Tableau 4:

Tableau 4 — Conditions de décomposition

y — Débit d’air
Type de feu primaire
°C I x min~!
1b | Décomposition sans flammes (par 350 1,1
oxydation)
2 Feu en cours de développement (avec 650 22,6
flammes)
3b | Feu pleinement développé (avec 825 27
flammes), ventilation relativement
faible

La température du four est élevée a la température désirée, avec le débit d'air pfimaire
désiré| Il convient que I'air primaire soit propre et sec~(humidité relative inférieure a[1 % a
25 °C)| L'éprouvette d’essai est répartie uniformément’ [e long de la nacelle, et la nacglle est
introdllite dans le tube en quartz, de sorte que I'extrémité avant soit a 50 mm de l'exjrémité
d'arrivge d'air a I'entrée du four. Le débit secondaire prescrit est réglé pour donner up débit
total altravers la chambre de mélange de 50.l<%min~'. Les équipements d'échantillonrjage et
de megure sont étalonnés, et I’expérience commence. On déplace I'éprouvette d'essai dans le
tube ef quartz a une vitesse de 40 mm x min—"1.

6.6.5 Préléevements d'effluent

Les éghantillons pour I'analysesxsont prélevés en continu dans la chambre, a un debit de
2 1xmjn~1+ 0,051 x min~1, et'sont dirigés sur un agent de séchage et un systéme de [filtre &
fumée] a travers les analyseurs appropriés, et les résultats sont enregistrés en continu ainsi
que laldensité optique de-fumée qui reste une option. Pour les expériences de combustion
avec flammes, des oliservations sont effectuées au niveau du tube en quartz pour détgdrminer
le moment ou survient l'allumage, ou pour s'assurer que la combustion avec flammnjes est
absente pendant’les expériences réalisées en I'absence de flammes. La condition du fgu peut
étre également vérifiée a partir des mesures de gaz et de fumée. Les sorties des mopiteurs
de gaz et desfumée sont observées au cours des premiéres phases de 'essai.

Lorsqule—ces sorties ont atteint des niveaux constants les conditions de régime permanent
dynamique ont été atteintes. Il convient que les conditions de décomposition restent
permanentes pendant un minimum de 10 min, pour permettre de caractériser le
comportement de décomposition de I'éprouvette d'essai et les rendements de produit toxique.

6.6.6 Répétabilité et reproductibilité

Aucune donnée n'est disponible.

6.6.7 Pertinence des données d'essai et observations spéciales

Les résultats de cette méthode d'essai peuvent étre utilisés pour estimer le potentiel toxique,
d’apres le principe de dose effective fractionnelle (FED) décrit dans la CElI 60695-7-51 [21].

Comme pour de nombreux modéles physiques de feu, aucune indication n’est donnée
concernant la vitesse de combustion, et donc les matériaux retardateurs de flamme peuvent
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