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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

LIVE WORKING -
PROTECTIVE CLOTHING AGAINST THE THERMAL
HAZARDS OF AN ELECTRIC ARC -

Part 1-1: Test methods -
Method 1: Determination of the arc rating
(ATPV or Egtso) of flame resistant materials for clothing

FOREWORD

1) The |nternational Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organizatio for stan i mprising
all national electrotechnical committees (IEC National Committees). i promote
interhational co-operation on all questions concerning standardization in elds. To
this end and in addition to other activities, IEC publishes Internatio Spemf cations,
Technical Reports, Publicly Available Specmcatlons (PAS) and eferred to ps “IEC
Publ|cation(s)”). Their preparation is entrusted to technical comn ommittee interested
in tHe subject dealt with may participate in this prepara N S , governmental ahd non-
governmental organizations liaising with the IEC also partigipatg i iop. IEC collaborateq closely
with |the International Organization for Standardizatio conditions deternjined by
agrepment between the two organizations.

2) The formal decisions or agreements of IEG.\on te ‘ ) SV i i national
consiensus of opinion on the relevant subje i { from all
interpsted IEC National Committees.

3) IEC |Publications have the form of recomnjendations fox int ¥ National
Compmittees in that sense. While all reaso able t of IEC
Publ|cations is accurate, € for any
misimterpretation by any end

4) In ofder to promote inte E A ications
trangparently to the maxi 3§ i i icati . iergence

between any IEC Publicati cated in
the latter.
5) IEC |provides no mayking

equipment declared
6) All upers should exsure that the

for any

7) No liability a € directors, employees, servants or agents including individual expperts and
mempbers of \i{s techni i and IEC National Committees for any personal injury, property dammage or
othef[ ddmsa 3 tsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal fdes) and
expenses arisj publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any ofher IEC

Publ|catio

8) Attention is_drawn to the Normative references cited in this publication. Use of the referenced publicftions is
indis’{ f érrect application of this publication.

9) Attention is drawn to the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the siybject of
patehirights |EC shall not be held responsible for identifying any or all such patent rights

International Standard IEC 61482-1-1 has been prepared by IEC technical committee 78: Live
working.

This standard cancels and replaces IEC 61482-1:2002. It constitutes a technical revision.

This edition includes the following significant technical changes with respect to IEC 61482-1:

— addition of a detailed analysis of the sensor response.
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The text of this standard is based on the following documents:

FDIS

Report on voting

78/793/FDIS

78/805/RVD

Full information on the voting for the approval of this standard can be found in the report on
voting indicated in the above table.

This publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2.
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LIVE WORKING -
PROTECTIVE CLOTHING AGAINST THE THERMAL
HAZARDS OF AN ELECTRIC ARC -

Part 1-1: Test methods -
Method 1: Determination of the arc rating
(ATPV or Egts0) of flame resistant materials for clothing

1 Sdgope

thermdl effects of electric arcs and the function of garments usihg
methodls measure the arc thermal performance value of i
requirgments: less than 100 mm char length and less tha
flame, [when tested in accordance with ISO 15025, proee
outer material, and the char length measured using

Annex|A.

These|methods are used to measure and d i erties of materials, products,
assemplies or garments, in response\to i jant energy generated|by an
electrig k

The mpterials used in thee f of flat specimens for method |A and
garments for method B.

Method A is used to [detertaih . ing of materials and material assemblieg when
tested|fin a flat c uragion.

Method B is used
all the [garment fi

ésponse, not arc rating, to an arc exposure in¢luding
d, fastenings, fabrics and other accessories when|tested
is also used for accident replication.

It is the
health |pra

the uSer of this part of IEC 61482 to establish appropriate safg¢ty and
2. For specific precautions, see Clause 7.

The tept methods his part of IEC 61482 are not directed to classify by protection classes.
MethoTs determining protection classes are prescribed in IEC 61482-1-2.

2 Normative references

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

ISO 3175-2, Textiles — Professional care, drycleaning and wetcleaning of fabrics and
garments — Part 2: Procedure for testing performance when cleaning and finishing using
tetrachloroethene

ISO 6330, Textiles — Domestic washing and drying procedures for textile testing
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ISO 9151, Protective clothing against heat and flame — Determination of heat transmission on
exposure to flame

ISO 15025:2000, Protective clothing — Protection against heat and flame — Method of test for
limited flame spread

3 Terms, definitions and symbols

For the purposes of this document, the following terms, definitions and symbols apply.

1)

NOTE Ol Ulclrilliliullb UI' Ul;IUI lG)\liiG errs lCidlCd [19) I.;IU I.Upib, °>C€C I:\QTI-V.I D"IL\) ET]
3.1 Ferms and definitions

3.1.1
arc du\nation
time duiration of the arc

NOTE [Arc duration is expressed in s.

3.1.2
arc enprgy
Warc i .
electri¢al energy supplied to the arc
voltage values multiplied by the

incremiental time values during the ar

of the instantanequs arc
values multiplied by the

NOTE [Arc energy is expressed jr_kJ or KW-s.

3.1.3
arc gap
distange between the a

NOTE [Arc gap is expréss

314

arc rafing

value attribufed to '\‘ i naterial systems that describes their performance to exposure
to an gle discha

NOTE eésed in kW-s/m2 — or optionally in cal/cm? — and is derived from the defermined

value of|ATPV orEstso (should a material or material system exhibit a breakopen response below the ATPV| value).

3.1.5

arc thermal performance value (ATPV)
in arc testing, the incident energy on a material or a multilayer system of materials that results
in a 50% probability that sufficient heat transfer through the tested specimen is predicted to
cause the onset of a second degree skin burn injury based on the Stoll curve, without
breakopen

NOTE ATPV is expressed in kJ/m?2 or kW-s/m? (cal/cm?).

3.1.6
arc voltage
voltage across the arc

NOTE Arc voltage is expressed in V.

1) Figures in square brackets refer to the bibliography.
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3.1.7

asymmetrical arc current

total arc current produced during closure; it includes a direct component and a symmetrical
component

NOTE Asymmetrical arc current is expressed in A.

3.1.8

breakopen

in electric arc testing, material response evidenced by the formation of one or more openings
in the material which may allow flame to pass through the material

NOTE 1| The specimen is considered to exhibit breakopen when any opening is at leas¥36Q_mm* in-area or at
least 25|mm in any dimension. A single thread across the opening does not reduce the size okthe~holg for the
purposep of this part of IEC 61482.

NOTE 2| A multilayer specimen is considered to exhibit breakopen when all layerg
openings.

or more

3.1.9

breakgpen threshold energy

EgTs0

incident energy on a fabric or material that results j i at sufficient heat
transfdgr through the tested specimen is predicted to [caug gcimen to brealf open

NOTE [The breakopen threshold energy is expressed in

3.1.10
burning time
time fofr which a flame is visible after ekpo

NOTE PBurning time is express®s

3.1.11
calorimeter
device|for meas

3.1.12
charripng
formatfjon of

3.1.13
closure
point on supply~e t waveform where the arc is initiated

3.1.14
clothing
assembly of garments worn by workers

3.1.15

delta peak temperature

AT,

difference between the maximum temperature and the initial temperature of the sensor during
the test exposure time

NOTE Delta peak temperature is expressed in °C.

3.1.16
dripping
material response evidenced by flowing of the fibre polymer
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3.1.17
electric arc

self-maintained gas conduction for which most of the charge carriers are electrons supplied

by primary-electron emission

[IEV 121-13-12]

NOTE During live working, the electric arc is generated by gas ionisation arising from an unintentional electrical
conducting connection or breakdown between live parts or a live part and the earth path of an electrical installation

or an electrical device. During testing, the electric arc is initiated by the blowing of a fuse wire.

3.1.18
embrittlement

formatjon of a brittle residue as the result of pyrolysis or incomplete comby

3.1.19
exposfire time
shortly| before, during and for 30 s after an arc thermal exposuret

3.1.20
garment
single Jtem of clothing which may consists of single of’'multip

3.1.21
heat attenuation factor (HAF)
per cent of the incident energy whic
equal o ATPV

3.1.22
heat flux

q
thermdl intensity of a

surfac¢ area and time

NOTE Heat flux is expr

3.1.23
ignition
initiatign of c© Q

3.1.24
incidept energ
E.

1
heat errergy (total heat) received at a unit surface area as a result of an electric arc

he amount of energy transmitted p

y level

er unit

NOTE 1 The heat energy is measured as a proportional peak temperature rise ATp of a calorimeter sensor.

NOTE 2 Incident energy is expressed in kJ/m2 or kW-s/m2 (cal/cm?2).

NOTE 3 In an arc test, incident energy for a specimen is determined from the average temperature-rise response

of the two monitoring sensors adjacent to the test specimen.

3.1.25
material

fabric or other substances of which the garment is made, this may consist of single or multiple

layers
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3.1.26

material response

subjective observation of the reaction of the material to an electric arc indicated by the
following characteristics: burning time (after flame, ignition), breakopen, melting, dripping,
charring, embrittlement, shrinkage

3.1.27

melting
material response evidenced by softening and deformation of the fibre polymer

3.1.28

mix z
range |of incident energies, which can result in either a positive or nggative outCome for
predicted second-degree burn injury, breakopen or underlayer ignition

NOTE 1| The low value of the range begins with the lowest incident energy indigating & posiiive xesulty|and the
high valtie of the range is the highest incident energy indicating a negative res
NOTE 2| A mix zone is established when the highest incident energy with a negatiwairesult i3 han the

lowest incident energy with a positive result.

3.1.29
monitgring sensor

monitoy sensor

sensorf mounted on each side of the p
by testspecimen and used to measurg

> calorimeters not cpvered

3.1.30
peak arc current
maximpm value of the a.c,4a

NOTE Peak arc current is pxpresse

3.1.31
protective cloth

clothing which cove gsonal clothing, and which is designed to provide

[Definiti

3.1.32
r.m.s.
root m

NOTE RMS arc current is expressed in A.

3.1.33

sensor

assembly with a calorimeter and a non-conductive heat-resistant material in which the
calorimeter is mounted

3.1.34
shrinkage
material response evidenced by reduction in specimen size

3.1.35

Stoll curve

curve of thermal energy and time produced from data on human tissue tolerance to heat and
used to predict the onset of second-degree burn injury

NOTE See Table 1 and Equation (5).


https://iecnorm.com/api/?name=264f4ea91ec9d94da21d47bd883cf920

61482-

3.1.36

1-1 © IEC:2009 -1 -

time to delta peak temperature

tmax

time from beginning of the initiation of the arc to the time the delta peak temperature is

reache

d

NOTE Time to delta peak temperature is expressed in s.

3.1.37

X/R ratio
ratio of system inductive reactance to resistance

NOTE
decay o

3.2
ATPV

o

Egts0

E.

Etransm

HAF

haf

0

w.

arc

NOTE

1J/g °K
1 kJ/m?
1 cal/cm|

4 Pr

The X/R ratio is proportional to the L/R ratio of time constant, and is, therefore, 4
any d.c. offset. A large X/R ratio corresponds to a large time constant and a slow

teative of thq
decay-

Symbols and units

arc thermal performance value
heat capacity
breakopen threshold energy
incident energy

itted transmitted energy or kW-s/m?2
heat attenuation factor

HAF data point

Heat energy Jliecm?2
heat flux kW/m?2
°C
s
kJ, kW-s

inciple of the test methods

4.1

est method A

rate of

ergy)

ergy)

The test method A specified in this standard determines the incident energy which would
predict a second-degree burn injury when the material(s) is (are) exposed to heat energy from
an electric arc.

During the tests, the amount of heat energy transferred by the material(s) is measured during
and after exposure to an electric arc.

The heat flux of the exposure and that transferred by the test specimen(s) are both measured
with copper slug calorimeter sensors. The change in temperature versus time is used, along
with the known thermo-physical properties of copper, to determine the respective heat
energies delivered to and through the specimens.
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Material performance for this procedure is determined from the amount of heat transferred by
the specimen(s).

Heat transfer data is used to predict the onset of a second-degree burn using the Stoll curve.

The pr

ocedures incorporate incident-energy monitoring sensors.

Material response shall be further described by recording the observed effects of the electric
arc exposure on the specimens and using the terms given in 3.1.26.

4.2 Test method B

The test method B specified in this standard is used for evaluation of protegtive“dlothing
design inding fs and
closuré bact of
garme nsors.
5 Si

The tep or use
in flam infended
for the arison
with ot

Becaus oY ransmission values may result
for individual sensors. The results of ea g Il be evaluated in accordande with
Clausd 12.

The tgst method B sp sed for evaluation of protective dothing
design} Garments mae ok N ial systems previously tested according to
method A, shall cd_asxparels Mollowing method A. Then the garmenf using
materials previo 4 S Vi

The te nvolve
moven

The te ditions
may p other
conditi

6 Testapparatus

6.1

The te

General

st apparatus shall consist of the following elements:

— supply bus;

— arc controller;

— recorder or data acquisition system;

— arc electrodes;

— three two-sensor panels (method A) or one to three four-sensor mannequins (method B);

— monitoring sensors for each panel or mannequin.
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6.2 Method A - Arrangement of the two-sensor panels
Three two-sensor panels shall be used for each test and spaced at 120° as shown in Figure 1.

In addition, each two-sensor panel shall have two monitoring sensors. One monitoring sensor
shall be positioned on each side of the two-sensor panel as shown in Figure 2.

Dimensions in millimetres

200to 600 <

IEC 801/09
Key

1 Monitoring se r
Figi

angement of three two-sensor panels
ponitoring sensors (plan view)
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Dimensions in millimetres

200

oF
\

Key
IEC 802/09

1 Monitoring sensor
2 Slensor

Fi ace view) with monitoring sensors
6.3 Method
Each fwo-senso ioring sensor holder shall be constructed fromp non-
condugtive, heat-res 3 a gxample, Marinite A, asbestos-free “Transite” [Board,
oven ins ion). sensor panel shall be 200 mm by a minimum of 550 mm as|shown
in Figi vel and the monitoring sensors shall be adjustablg from
200 m entre line of the arc electrodes as shown in Figures 1|and 3.

Two sen o Pl ed in the panel as shown in Figure 2. Each sensor shall be
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Dimensions in millimetres

S\,

(=

N"—

\@

Key

[,
n

6.4

Up to
of 120

One mpni
the er)1

NOTE
two ma
should 4

onitoring sensor

ensor

The spacée

nequinsproyide th

e maintained.

IEC |803/09

shall be used for each test and spaced at a mlnimum
ach mannequin shall have two monitoring sensors.
positioned on each side of the mannequin (and not fiked on

around\the™arc electrodes may dictate the number of mannequins used. It has been found that

e best working space when dressing the mannequins. The minimum 120°|spacing
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A

EC 804/09

Top view

Eigtire 4 - Supply bus and arc electrodes showing the position of
mannequin(s) and monitoring sensors

1200

IEC 805/09
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Dimensions in millimetres

|
|
=
|

D

D

806/09

1 Moitoring sensor

2 Elgctrode

6.5 Method B — Mareq

A malg mannequi st wi made
from rjon-condu in uctioh with a high temperature resin or othgr non-
condugtive, non-flam W

NOTE For clothing size

The mannequi Fra bvable;
the arm Pra Q he test
specinen » € hay be
shortened to 00 mm_to permit ease of specimen mounting. The mannequin shall Use the
sensors deseribet\n Pigures 7a and 7b and mounted as shown in Figure 6.
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Dimensions in millimetres

IEC 807/09

6.6 Pensor response

Sensor response shall bex i ' . itori nse is
converted to incident € i i s$e (A7)
by a fgctor based.op’'t brature
correcied heat capag

6.7 Calori

The cglorin ! i i le wire
installgd{in th installed
in the [calow copper

sensor mount in th panel and the calorlmeter mounted in the monitoring sensor. Hor test
exposyres above 2512 kW-s/m2 only, alternate calorimeters for the monitoring sensofs may
be useld,«provided they are calibrated and have an appropriate response.

The exposed surface of the copper calorimeters shall be painted with a thin coating of a flat
black high temperature spray paint with an emissivity of >0,9. The painted sensor shall be
dried before use and present a uniformly applied coating (no visual thick spots or surface
irregularities).

NOTE An external heat source, for example an external heat lamp, may be required to completely drive off any
remaining organic carriers in a freshly painted surface.

For all parameters not defined in this standard, refer to ISO 9151 for a description of
calorimeter construction.
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Key

IEC 808/09

Sensor of electrical grade copper, of 40 mm diameter

Thermocouple location
The central hole shall have a diameter of 1,2 mm and a depth 6

Figure 7a — Installation of the thermocguple i

Q &> 1,6+mm

IEC 809/09

Position—a the gouple with total outer diameter of 0,254 mm. The plug shall be pressed into the
sueh.as to fill it Up completely. The separation point of the thermocouple wires shall be at the surfg

hole
ce of

the  copper disk, as shown in the drawing.

Figure 7b — Thermocouple wire installation — Hole detail and method of securing thermocoupl

Figure 7 — Calorimeter and thermocouple details

e
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Key

1 Eldctrical grade copper disk of 18 g , & 40 mm, 1,6 mm
thigk, (pinned in place)

2 Insjulation board, minimum thickness ~1,3 cm

3 Type K (NiCr - NiAl) or
Type J (Fe - CuNi) thermocouple

he

-
7Y
c
=
(1]
=]

|
—
<

T
o
=
5
(7]
-
2
o
=
o
=
o

6.8 Supply bus and eleg
6.8.1 General

The arfangement of t ) electrodes is shown in Figure 9. This figur¢ gives
an exgmple of @ p ce the
electromagnetic re line

betweegn the electr
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]

IEC 811/09
Key

1 ua)\;ai buo auppiy \,.-) PGIIU=

2 Bus 6 Insulating stand

3 Electrode 7 Insulator

4 Sensor

Figure 9 — Example of supply bus and arc electrodes for panels

6.8.2 Electrodes

The electrodes are made from a stainless steel rod (alloy type UNS-S30300 or type UNS-
S30400) of a suitable diameter and length which are practical for the test energies being
utilized.
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6.8.3 Fuse wire

A fuse wire, connecting the ends of opposing electrodes tips, is used to initiate the arc. This
wire is consumed during the test; therefore, its mass shall be very small to reduce the chance
of molten metal burns. The fuse wire shall be a copper wire with a nominal diameter of
0,5 mm.

6.9 Electric supply

The electric supply shall be sufficient to allow for the discharge of an electric arc initiated with
a fuse wire, across a gap of up to 305 mm, with alternating arc current of 8 kA +1 kA and with
arc duration from 0,05 s up to 1,5 s from a power-frequency supply, and a voItage sufficient to

maintajn the arc for the whole duraiion of the tesi. Voltage of 2 000 to be
sufficignt. The source impedance shall be much higher than the arc i pat the
r.m.s. gurrent does not vary during the test. The X/R ratio of the test qj ch that

the tegt current contains a d.c. component resulting in the first peak’o having
a magnitude of 2,3 times the symmetrical r.m.s. value.

6.10 [Fest-circuit control

Repeajed exposures of the arc currents shall not deyviate_m bm the
selectgd test level. ' within
0,2 cygles from test to test such that the closing angl€ wi i etrical
current with an X/R ratio of the test circuit as §ta » qn, and
voltage shall be measured. The arc c layed in

graph form and stored in digital format

6.11 Pata acquisition system

The sy
as reqpired by the test.
at a minimum sampling

shall He able to !
have aft least a r i
cold jynction corretti

utputs
quired
e nd per calorimeter. The acquisition gystem
°C. The temperature acquisition system shall
making
I or K

therma de data
shall be acquire at\a\mi \ . oltage
acquisiti urrent.
Use is

7 Pr

The tept apparatus discharges large amounts of energy. In addition, the electric arc prpduces

very infense light. Care shall be taken to protect personnel working in the area.

Workers shall be behind protective barriers or at a safe distance to prevent electrocution and
contact with molten metal. Workers wishing to view the test shall use very heavy tinted
glasses.

If the test is conducted indoors, there shall be a method to ventilate the area in order to carry
away combustion products, smoke and fumes. This ventilation shall not be turned on before
the test is completed. Air currents can disturb the arc, reducing the heat flux at the surface of
the sensor boards.

The test apparatus shall be shielded by non-combustible materials suitable for the test area.
The test apparatus shall be insulated from ground for the appropriate test voltage.

If outdoor tests are conducted, appropriate means shall be used to prevent the effect of
weather conditions (for example, wind, rain, etc.).
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The electrodes and calorimeter assembly become hot during testing. Use protective gloves
when handling these hot objects.

Use care when the specimen ignites or releases combustible gases. A fire extinguisher shall
be readily available. Ensure that the materials are fully extinguished.

Immediately after each test, the electric supply shall be shut off from the test apparatus and
all other laboratory equipment used to generate the arc, and the apparatus and other
laboratory equipment shall be isolated and grounded. After data acquisition has been
completed, appropriate methods shall be used to ventilate the test area before it is entered by
personnel. No one should enter the test area prior to exhausting all smoke and fumes.

8 Specimen preparation

8.1 Test specimens

8.1.1 Test specimens for method A: two-sensor panel te§t

From ; t least
600 m . X 2to determine the
numbe

The sp

8.1.2

Garments may be evaluated with findipgs, ctured
but no hg and

multila

8.2

The repuired am g, the

test materials or cloy od 2A,
and d% elling.
Materi times
in accg ng.

If washifg ell as dry cleaning, then the test material or clothing shall ¢nly be

washe(.

For those (materials™¥that require special cleaning other than the above, the manufagturer’s
recomllnended practice shall be followed and the procedure used shall be noted in the test
reports.

9 Calibration

9.1 Data acquisition system precalibration
The complete data acquisition system shall be calibrated. Its temperature system shall be
calibrated by using a thermocouple calibrator/simulator. This will allow calibrations to be

made at multiple points and at levels above 100 °C. Due to the nature of the tests, frequent
calibration checks are recommended.

9.2 Calorimeter calibration check

Calorimeters shall be checked to verify their operation.
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After final placing within the test cell of all test panels/mannequins and monitoring sensors,
expose each calorimeter to a fixed radiant energy source for 30 s. Place a calibrated 500 W
spotlight 267 mm + 5 mm from the calorimeter. The spot shall be centred on, and
perpendicular to, the calorimeter. Measure and graph the temperature rise of each calorimeter
and system response. At 30 s, no one calorimeter response shall vary by more than 4 °C from
the average of all 12 calorimeters. Any calorimeter not meeting this requirement shall be
replaced or repaired.

9.3 Arc exposure and apparatus calibration for the two-sensor panels and the
monitoring sensors

9.3.1 Test apparatus

Prior fo each calibration, position the electrodes of the test app uce a
300 mm + 5 mm gap. The face of the monitoring sensors shall be pagall to the
centre|line of the electrodes. The mid-point of the electrode g&p\shall \be\at same

elevatipn as the centre point of the monitoring sensors (see Figure\3). J3e wire
to the [end of one electrode by making several wraps and twig of the
other g¢lectrode by the same method. The fuse wire shal BXCEeSS
trimmegd. The test apparatus shall be adjusted to producexthe i nt and
duratign.

9.3.2 Positioning of the two-sensor panels, mannequins & oriitoring sensors

Each {wo-sensor panel or mannequi ach is

300 min £+ 5 mm from parallel and nor

9.3.3

Calibrgtion parameters shal i ; + , 5 mm
electrode gap, stainle S centre
line and the test speci

Dischdrge the a s, and
multiply by the sen : 2. i inci pat) in
kW-s/m2 measuree .

Comp3 rs; for

examp above.
Comp3 erage
total . imed by
calculgtion or within
10 % lp and
correci the problems An arc exposure calibration test should be conducted at the desired test
level a er any

equipment adjustment or failure.

Because the arc does not follow a path that is equidistant from each sensor, the results vary.
At 8 kA, the highest total heat measured with any sensor shall be between 377 kW-s/m2 and
461 kW-s/m2 and the average total heat for all sensors shall be at least 251 kW-s/m2. If these
values are not achieved, check the calibration of the sensor system, electrical conditions, and
the physical set-up of the apparatus and repeat the calibration exposure until the required
results are obtained.

9.4 Confirmation of test apparatus setting

Confirm the test apparatus setting for each test. Values reported shall be peak arc current,
r.m.s. arc current, arc duration, arc energy, and arc voltage. A graph of the arc current shall
be plotted to ensure proper waveform. In addition, the ambient temperature and relative
humidity shall be recorded.
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10 Test apparatus care and maintenance

10.1 Surface reconditioning

Wipe each sensor face immediately after each test, while hot, to remove any decomposition
products which condense and could be a source of future error. If a deposit collects and
appears to be thicker than a thin layer of paint, or is irregular, the sensor surface requires
reconditioning. Carefully clean the cooled sensor with acetone or petroleum solvent, making
certain to follow safe handling practices. Repaint the surface with a thin layer of the same
paint as in 6.7. Use the same paint on all sensors and ensure that the paint is dry before
running the next test. After each reconditioning of the sensors, calibration shall be done.

10.2 are of sensor panels and mannequins

Sensof panels and mannequins shall be kept dry. For outdoo
mannequins and monitoring sensors shall be covered during long
prevent excess temperature rise resulting from exposure to th
nature|of the electric arc, they shall be covered with the sa
shall be re-coated periodically to reduce deterioration.

oards,
psts to
gfructive
. They

10.3 [are of electrodes

The electrode gap shall be maintained to the requi [ t. The
electrodes shall be changed when the ¢ {ists es too
short).

11 Test procedures

11.1 [fest parameters

For the determination o i al or material system, be it its ATPV [or EgrT,
the tedt paramet 8 kA £ 1 kA, a 300 mm £ 5 mm electrode gap,
stainleps steel eé:}y S 5mm distance between the arc centre line gnd the
test specimen sur e arc shall be varied to produce a range of incident
energi¢s, which s 11.2.3.

11.2 PBeque

11.2.1

Each tgst sha t of“a minimum of three specimens of the same material, one for ¢ach of
the three twosse panels. To evaluate a single specimen of material, a series [of the

minimym _ number ofviests necessary to produce 20 specimen exposures shall be run |over a
range pf.ibcident energies.

11.2.2 Mannequins

Each test shall consist of a minimum of one to three specimens of the same garment or
clothing for each of the three mannequins. To evaluate a single specimen of garment or
clothing, tests shall be run at the arc rating of the material or material system used in the
garment or clothing.

11.2.3 Test criteria

The measured incident energy (average value of the two respective monitoring sensors) on at
least 15 % of the two-sensor panels exposed shall result in values that always exceed the
Stoll curve predicted second-degree burn injury criteria (as determined by 12.1.3). In other
words, values in this energy range always exceed the Stoll criteria.
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The measured incident energy (average value of the two respective monitoring sensors) on at
least 15 % of the two-sensor panels exposed shall result in values that never exceed the Stoll
curve predicted second-degree burn injury criteria (as determined by 12.1.3). In other words,
values in this energy range never exceed the Stoll criteria.

The measured incident energy (average value of the two respective monitoring sensors) on at
least 50 % of the two-sensor panels exposed shall result in values that are approximately
equally populated within + 20 % of the final ATPV (as determined by 12.1.3.4 - see note
below). Values in this energy range typically are in the mix zone — some values exceed and
some values do not exceed the Stoll criteria.

All datg i idunless—a—coppe i . for the
monitoring sensor descrlbed in 6 3, there is a malfunctlon of the test a Lisition
equipnment, or the specimen mounting fails.

If morg than the minimum number of tests are performed, for wha Hd data

points ghall be used (see note below).

Specimens that exhibit breakopen or underlayer ignition 4 d data

points for ATPV determination.

If two r - ¢ elow a
value ¢f 20 % above the ATPV determ'at|on ¢ ) A ined. In
this cqse, more than seven tests ma ; can be
evaluated (above or below the Stoll cur i

NOTE An iterative process will be needed to i QU that 50 % of the data points are within 20 %

of the njaterial systems ATPV. panels) are completed, assuming response
above gnd below the Stoll ¢ i ) asti can be determined. Using this estimafion, the
remainir _ he.sensor \griel data fall within 20 % of the ATPV, elg. if the

approxin est g)ar eters are selected so that the incident endrgies on
the thre e\ ofN\21y8\l/c! ¢ 32,7 Jlcm? (5,2 callcm? to 7,8 caI/cmz). \s each
success| S estlmatlon will improve so that the incident energy target
range o 4 established. The goal is to achieve the required 50 Yo of the
data withi i qui 207data points are complete. Generally, assuming all daja points
are valig, thi at ™ S qta points would need to have incident energy values within[20 % of
the ATP). e oints would need to have incident energy values within the range
of 21,8 2 5 ?) for a material with an ATPV of 27,2 J/cm? (6,5 cal/cm?). If

less tha ges—additional tests will be needed until 50 % of the total data poipts have
incident the ATPV. A least-squares fit of the maximum difference between the
average mal energy response and the corresponding Stoll response (indgpendent
value) & asuxed incident energy for each panel (dependent variable) can be used to guide the
selectio { i xposure energies. The y-intercept value is the approximate ATPV result.

11.3 |nitial temperature

Adjust|thé temperature of the sensors to between 25 °C and 35 °C.

Cool the sensors after exposure with a jet of air or by contact with a cold surface. Confirm that
the sensors are at a temperature between 25 °C and 35 °C.

11.4 Specimen mounting
11.4.1 Method A panels

The specimen shall be fixed to the sensor panel without stretching the material and in
a manner that permits the specimen to shrink during arc exposure. This has been achieved
with a material clamping system (see Figure 10). The clamping system, consisting of four
clamps, holds the specimen to the sensor board and allows the specimen to shrink during arc
exposure. Each clamp within the clamping system applies between 4,4 N and 6,7 N to secure
the material to the panel. Other means of mounting, which meet the above objectives, may
also be employed. If multiple-layer specimens are used, they shall be mounted in a manner
that represents normal layering of clothing.
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Dimensions in millimetres

~4h )\/ T
Qw I

1 Planel 3 Calorimeter

2 Jdlampi 4 to 6, per clamp 4 Typical spring clamp assembly

igure 10 — Typical material clamping assembly

11.4.2| “Meéethod B mannequins

The specimens shall be mounted in a manner that represents normal layering of clothing. The
mannequin shall be dressed in a test specimen with all the closures fastened. A 1 500 g mass
in the shape of a semicircle shall be attached to the folded bottom edge of the specimen with
five clips on the semicircle mass. The test specimen shall be smoothed over the front of the
mannequin and excess material gathered behind the mannequin. The arms shall hang at the
side of the mannequin and shall not protrude closer to the arc than the chest area.

11.5 Specimen characteristics
Record specimen data including

— identification number;
— order of layering with outer layer listed first;

— weight at the time of testing;
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nufacturer’s specified weight;
terial type (manufacturer information);

— weave/knit type;

— colour;

number of specimens tested.

11.6 Test protocol

Mount

Exerci

Expos¢ test specimens to the electric arc.

Shut 9
period

After ¢
specin

Record

Inspec
positio

12 Interpretation of r

12.1
12.1.1
Due to

to get
reliably

NOTE
user as

12.1.2
12.1.2

the fuse wire on electrodes.

be all safety precautions and ensure all persons are in a safe area.

and apply the protective grounds (see Clause 7).

ata acquisition, extinguish any flames or fire,
en(s) burn until the specimen self-extinguishe

I and recondition the sensors,
n and gap.

Heat transfer

Determ

2] rellable i S initiation of the arc. The starting time of the arc
) the signal response from the monitor sensors.

Plotting~sensor response

1. General

lisition

let the

correct

Hifficult
can be

d by the

Once the initiation point is determined, the data collected up to the initiation point can be
averaged to obtain a baseline for each sensor curve. The baseline of each individual curve is
then subtracted from each of the data points to yield a zero-based temperature-rise curve.
With the initiation point determined, and the sampling time known, the temperature-rise curve
can be plotted with the correct time scale (see Equations (1) through (4) and Figure 11).

These

procedures can easily be automated in a spreadsheet.
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167

°C

—_

B
1

Temperature rise
co
1

e,

Tme s

IEC 813/09

-n

gure 11 — Typical sensor temperature-rise cu

12.1.2]2 Temperature correction for heat capaki

The hgat capacity in J/g °C (or callg
calculgted using

ture is

(1)

Tis (measurp

17,728 91,

and 63 cutar weight for copper, in g.

NOTE [The heat capacity of copper in J/g °C at any temperature between 289 K and 1 358 K is determined via
Equation (19(Shomate equation with coefficients from NIST). The value in cal/g °C can be obtained by dividing the
result in Equatiom () by 4, 1868 J7Tat:

12.1.2.3 Copper heat capacity

The copper heat capacity is determined at each time step for all the copper calorimeters
(monitoring and panel or mannequin sensors). This is done by calculating an average heat
capacity for each sensor from the initial heat capacity, determined in 12.1.2.2, and the time
step measured temperature.

C = Cp (Tinitial) + Cpp (Tfinal)

; . (2)

12.1.2.4 Total incident energy

The total incident energy at each time step is determined in Jiem? (cal/cmz) by using the
relationship
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mass % Cp, X (Tinal = Tinitial)

area

is heat energy in Jiem? (cal/lcm?);

is mass of the copper disk in g;

is average heat capacity of copper during the temperature rise in J/g °C (cal/g
oc);

is final temperature of copper disk at timeg,, in °C;

Tinitial

area

12.1.2]5

For a| copper disk that has a mass of 18,0g and exp
deternfination of heat energy reduces to:

If a co
consta

12.1.3

12.1.3

The Stoll curve is defined i : . Qverlay the Stoll curve on the plot
sensor| responses, e scale units. Create a data file
interpdlates between the ¢ da in“Table 1 so that Stoll curve data is av

at each time interﬁl at

H HP-SE T~ I + £ dial 4 H o .
o Tmrar teimmpolatul T Ul CUPYPYTT UTonN dt I.IIIIUInItIaI LLIL 7,

is area of the exposed copper disk in cm?.

Example calculation total heat energy

7 cm

0 =1432%Cy X (Tyjnal — T

(3)

2 the

(4)

of the
which
ailable
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Table 1 — Human tissue tolerance to heat, second-degree burn [1]

Time to delta Calorimeter equivalent
peak Heat flux Incident iron/constantan
temperature energy thermocouple
s kW/m?2 kJ/m2 AT °C AmV

1 50 50 8,9 0,46

2 31 61 10,8 0,57

3 23 69 12,2 0,63

4 19 75 13,3 0,69

5 16 80 1 07—

14 85 15,1 /o\ﬁs
13 88 15,5 AN0.80 (N

6
7
8 11,5 92 16,2 \ \Q\s{
9
0

10,6 95 16,8 ( \0}8\6

9,8 98 y"s\\ \\\o,ssx
11 9,2 101 ﬁ\s\ \ \0\%)

12 8,6 103 JRD 5,94
13 8,1 106~ \| b /18,7 0,97
14 77 N 0 N [agd) P 099
15 7.4 P 197 ) 1,02
16 70 T 19,8 1,03
17 67 \| Cwa 20,2 1,04

30 O 134 23,8 1,23

12.1.3{2 atiens

The Stpll 0\be generated by Equation (5) which is based on the data in Tgble 1,
where ;4 } seconds of the heat energy determination and elapsed tim¢ since
the initiationof posure. A second-degree skin burn injury is predicted if a |sensor

heat energy reSponseexceeds the Stoll Response value (at time ¢).

The Stpil'tesponse can be expressed in J/cm? via:

Stoll response, Jilcm2 = 5,020 4 x {0,290 1 (5)

NOTE  Stoll response, callcm® = 1,199 1 x 0,290 1

From the temperature rise data for the two sensors on each panel or the four sensors on each
mannequin, create an average temperature-rise curve (r7Tayg). Compare this curve, rTyyg for
each panel or mannequin with the Stoll curve.

For the rT,yg curves which are above the Stoll curve, record a value of 1. For the rT5,g curves
which are below the Stoll curve, record a value of 0.
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12.1.3.3 Incident energy (E;) monitoring sensor responses

Calculate the average value of the monitor sensors for each panel or each mannequin to
determine the average incident energy for each respective panel or mannequin. Record the
maximum heat energy value from the averaged monitoring sensor pair for each panel or
mannequin during the data collection period. The resulting maximum values are the incident
heat energies, E;, delivered to each respective panel or mannequin.

12.1.3.4 Arc thermal performance values (ATPV)

Determining arc thermal performance values (ATPV) — Utilize a minimum of 20 measured
panel responses (see 11.2) to calculate an ATPV value. If more than 20 points are coIIected
during

Perforin a nominal logistic regression on the resulting test data.
incident energy monitoring sensor response is used as the contin
panel.|The corresponding nominal binary Y value response i
respon ‘
discussi

Use th

result,
is detefmined as:

(6)

12.1.4| Determination of hea

12.1.411 General

Deternjine the n@
generdted in 12.%

incident energy

e plots
Verage
ues as
en) for

Etransm'
each p|

12.1.4
A HAF

haf'= 100 x (1 - Eqransmitted) (7)

12.1.4.3 HAF factor calculation

The HAF factor is then determined by calculating the average of all the haf values. At least 20
data points representing 20 panels shall be used.

Calculate the standard deviation of the points (Std), the standard error of the average (given
by the ratio of the standard deviation to the square root of the number of panels used), and
the 95 % confidence interval using:

tgs o X Std
Upper confidence limit = HAF value + ——— (8)

N

tg5 o X Std

9
N (9)

Lower confidence limit = HAF value —
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where tg5 ois the Student’'s t 95 % confidence interval value for N-1 degrees of freedom and N
is the number of panel values used (for N = 20, 795 ¢, = 2,093).

Refer to Annex C for a review and explanation of the methods and formulas for determining
HAF.

12.2 Determination of breakopen threshold energy, Egysg

Breakopen energy response is evaluated in a similar manner to an ATPV determination. This
is done using the material breakopen information (see 3.1.8) coupled with the incident energy,
E;, determined in 12.1.3.3. The material breakopen responses shall be distributed such that
about 15 % of the panels seeing lower incident energy values show no breakopen, about

15 % qf the panels seeing higher incident energy values always show bréakopen, and about
50 % { 70 % of the panels have incident energy values that result in mance
(somefimes breakopen occurs, sometimes it does not). If there is these
ranges, perform additional tests at the respective incident enex rd the
material response.
The fojlowing technique can be used to determine a majgrial syste Eponse
irrespgctive of the resulting incident energy and its relationshipJ : ATPV
determlination. This can be useful in determining a materi s p i Itilayer
systenis.
Record a value of 1 for each panel tha hat do
not.
Perforin a nominal logistic regressio ajerage
incident energy monitoring sensor r , E The
corresponding nominal ) onse,
breakaopen = 1/no breakops
Use the logistic pegressi inverse
predicfion) the or the
incident energy va voulchjust\eredict breakopen. The value is determined as
intercept
Egrso = [Pl (10)
slope

12.3 Arc
If an Hgrsp-vatue etermined and it is found to be above a determined ATPV (asguming
ATPV [an'be determined), then the ATPV result shall be reported as the arc rating|of the
tested [system.

If an Egrgq value is determined and it is found to be equal to or below a determined ATPV
(assuming ATPV can be determined), then the Egy5y value shall be reported as the arc rating
value of the tested system and noted in the test report.

If the ATPV value cannot be determined due to breakopen, perform sufficient additional tests,
as identified in 12.2 to allow determination of the Egy5y value. Report the resultant Egqgg
value as the arc rating and note this in the test report.

12.4 Visual inspection

Observe the effect of the exposure on the fabric or clothing specimens and, after the exposed
specimens have cooled, carefully remove the fabric and other layers from the panel or
clothing from the mannequins, noting any additional effects from the exposure. This may be
described by one or more of the following terms which are defined in Clause 3:
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akopen;

— melting;

— dripping;
— charring;

— embrittlement;

— shr

inkage;

— burning time;

— ignition;
— functi
13 Test report
State fhat the test has been performed in accordance with this_tes
method used (method A for material or material system and
clothinp) in addition to the following information:
a) nare of the test institute;
b) date of test;
c) narpe of the manufacturer;
d) matgerial and/or garment code;
e) number of the test standard used;
f) method used (method A or method
g) spgcimen mounting as i
h) spgcimen data as indica
i) corjditions of each
1) | testnu ,
2 r.m.s. %

test number,

ort the
ent or

D 0o A W

specimen(s),
order of layers,
distance from the arc centre line to the panel surface or mannequin surface,

visual inspection as outlined in 12.4,

plot of the response of the two monitoring sensors and the two panel sensors for

each panel test, or the four mannequin sensors for each mannequin test,

plot of the average response from the two panel sensors and from the two monitoring
sensors for each panel test (method A), or the average response of the four
mannequin sensors and the two monitoring sensors for each mannequin test (method

B).

plot of the incident energy distribution Ej (bare) from the bare shot analysis (without

test specimen),
photograph of test specimen before and after testing,
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and in case of panel test (method A),

10) ATPV and ATPV 95 % confidence intervals, and, if determined, Egrsq and Egrsg
confidence intervals,

11) plot of rgigii avg ON Ejs
12) HAF and HAF 95 % confidence intervals,
13) plot of HAF on E;.

Report any abnormalities relating to the test apparatus.

If alternate electrodes are used, report size and type.

Return| the exposed specimens, plots, test data, and unused spec'
reques]}ing the test, in accordance with any prior arrangement. All t€
marked with a reference to the test number, date, etc.

the-person
as shall be

&
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Annex A
(normative)

Measurement of char length

This test is based on Annex C of ISO 15025.

Hemmed specimen of the material or material system to be tested according to procedure B
of ISO 15025 shall be prepared in the same manner as used in the construction of the

clothing

The chlar length shall be measured as follows.

the charred area.

Th
hig
AR

pin
edd
AW
shd
def]
def

At
Spe
we

forfn a 45° hook, shall be inserted into the specime

specimen shall be folded lengthwise and creased
hest peak of the charred area.

ook, made of steel wire, using a 76 mm length of

eight of sufficient mass is require
Il equal the total tearing load

ermining char length shall be hased~aqn tt
ermined from Table .
n

ble A.
. Total tearing load for determining
s oftest specime texial
the char length
/\ g/m kg

0,1
0,2
0,3
0,45

>Jotal tearing load

paring-force_shgall be applied gently to the test specimen by grasping the corner
cimen ‘at the™opposite edge of the char from the load, and raising the specim
ght.clear of the supporting surface. The end of the tear shall be marked on th

ntre of

gh the

end to
pr less
putside

gether
ad for
hall be

of the
bn and

b edge

an

the Char length measurement made along the undamaged edge.
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Annex B
(informative)

Logistic regression technique

Binomial logistic regression is a form of regression used when the dependent variable is
limited to two states (dichotomy) and the independent variable is continuous (it can also be
applied to multiple continuous independent variables). The logistic regression technique
applies maximum likelihood estimation after transforming the dependent variable into a
probability variable, the natural log of the odds of the dependent occurring or not. It thus
generdtes an estimate of the probability of a certain event occurring by so the foloving:

In P =a+bx+error
l-p

or
|: )4 :|: ea Xebv /
lI-p
where
In is natural logarithm;
p is probability that event Y qceurs, ¥
pl(1-p) is odds rati e pIity that’ event Y does not occur and,

In [p/(1 - p)] is log odds

NOTE estandard linear regression form.

The lopi
model.
the st3
and 1.

a non-linear transformation of the linear regfession
3-shaped distribution function that is somewhat sirilar to
e logit distribution estimated probabilities lie between 0
anging the equation above and solving for p:

B e(a+bx)
p= 1+e(a+bx)

or

1

If (a+bx) becomes large, p tends to 1, when (a+bx) becomes small, p tends to 0, and when
(a+bx) = 0, p = 0,5 (the value used for ATPV and Egtsq in this method). The 50 % probability
value is the point where the probability of occurring/not occurring is identical and would
represent, in the case of the ATPV measurement, the point at which you just crossed the Stoll
curve.

The analysis technique makes no assumptions about linearity of the relationship between the
independent variable and the dependent, does not require normally distributed variables,
does not assume the error terms are homoskedastic (the variance of the dependent variable
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is the same with different values of the independent variable—a criterion for ordinary least
squares regression), and in general has less stringent requirements.

Operationally, a dummy variable of 1 or 0 is utilized to represent the particular state of the
dependent item measured. In the ATPV example above, the coding of the dependent variable
corresponds to:

Y =1 if the heat response of the calorimeter exceeded the Stoll curve,

Y = 0 if the heat response of the calorimeter did not exceed the Stoll curve.

The inflependent, continuous variable in this case is the incident energy nal arc

exposyre.

There fare several commercial and free software packages that cd yfm  this
analys|s.

A logidtic regression is performed from a series of measuy and b
are defermined (plus a host of other descriptive feature tliculg htation
for the¢ software package used). The Stoll critepion (Ox E S is then
determined by calculating x at the p = 0,5 or 50 i > ove is
simply|where (a+bx) = 0 or:

The abisolute value is used™\ere si SOM in the
revers@ manner (p = probabili i h. This
can introduce a negatiye si bability
point ig the same.
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Annex C
(informative)

Heat attenuation factor

The heat attenuation factor (HAF) is a measure of the amount of heat not transmitted through
a piece of material. If the material does not change its physical state for any incident energy
in the data set, then the heat attenuation factor should be a constant. If the HAF is a constant
then a graph of HAF as a function of incident energy will be a straight line of zero slope.
The following discussion assumes that the HAF values are a sample of a normal distribution.

The trde value of HAF is unknown. The best estimate of HAF is the alues,
indepe| can be
characterized by calculating the standard deviation from the data . c F 95 %
confidgnce interval can be determined using the ¢-distribution. In ' juations x is
the mdgan of the n sample values of E;, s is the sample standard dew i sample
statistic for the true mean g, and a is the value from thé ik 1 degfees of
freedom.

(C.1)

(C.2)

(C.3)

(C.4)

Equatipn (C.4) i of the
samplg mean ang” 3 re are
19 dedrees of freede » . (Note that as the number of degrees of freedom
increages, the lind 3V ¥ 6, the same as when the population standard dgviation
is known. No probability used for HAF 95 % is two-sided, whereps the
probaHility fd > i iy only one-sided.) [3]
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

A TRAVAUX SOUS TENSION -
VETEMENTS DE PROTECTION CONTRE LES DANGERS
THERMIQUES D’UN ARC ELECTRIQUE -

Partie 1-1: Méthodes d’essai —
Méthode 1: Détermination de la caractéristique
d’arc (ATPV ou Egt50) de matériaux résistant

a la flamme pour vetements

AVANT-PROPOS

plisation
A CEl a
ans les
Normes

1) La Commission Electrotechnique Internationale (CEIl) est une orgdpisation
composée de l'ensemble des comités électrotechniques nationaux
pour| objet de favoriser la coopération internationale pour toute
domaines de I'électricité et de I'électronique. A cet effet, la CEIl —

€ a \

interhationales, des Spécifications techniques, des Rapport ) deS Spégcifieations accessjbles au
public (PAS) et des Guides (ci-aprés dénommés «Publicatior(s) de El»). Keur el boration est confige a des
comités d'études, aux travaux desquels tout Comité nationil intéressé ps ! traité peut participer. Les
orgapisations internationales, gouvernementales et no y ,en liaison avec la CEl, pdrticipent
également aux travaux. La CEI collabore éty6itement av isaf Interpationale de Normalisatidn (1SO),

selon des conditions fixées par accord entfe

2) Les flécisions ou accords officiels de la CEl mesure

du possmle un accord |nternat|ona| sur les b la CEI
intérp

3) Les agréées
com e la CEI
s'asy onsable
de I'

4) Dan{ toute la
mes ications
natid ications
natid

5) La pas sa
resp

6) Tous ibn.

7) Aucl igires ou
man Comités
natig ut autre
dom les frais
de ju Fl ou de
toutdq autre-Publication/de la CEl, ou au crédit qui lui est accordé.

8) L'attention est attirée sur les références normatives citées dans cette publication. L'utilisation de pubjications
réfénencees est obligatoire pour une application correcte de la présente publication

9) L’attention est attirée sur le fait que certains des éléments de la présente Publication de la CEIl peuvent faire
I'objet de droits de propriété intellectuelle ou de droits analogues. La CEIl ne saurait étre tenue pour
responsable de ne pas avoir identifié de tels droits de propriété et de ne pas avoir signalé leur existence.

La Norme internationale CEl 61482-1-1 a été établie par le comité d'études 78 de la CEl:
Travaux sous tension.

La présente norme annule et remplace la CEI 61482-1:2002. Cette premiére édition constitue
une révision technique.

Cette édition inclut les modifications techniques majeures suivantes par rapport a la
CEIl 61482-1:

— analyse détaillée de la réponse du capteur.
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Le texte de la présente norme est issu des documents suivants:

FDIS Rapport de vote
78/793/FDIS 78/805/RVD

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote ayant
abouti a 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 serie CEl 61482, presentees sous le titre~general- [fravaux
sous ;}nsion — Vétements de protection contre les dangers thermique trique,
peut é{re consultée sur le site web de la CEI.

Le comité a décidé que le contenu de cette publication ne serapas\modifie ava ate de
maint;Iwance indiquée sur le site web de la CEIl sous «h 18 » ddns les
donnégs relatives a la publication recherchée. A cette date

* recpnduite;
* sugprimée;
* renpplacée par une édition révisée; ou

)
3
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A TRAVAUX SOUS TENSION -
VETEMENTS DE PROTECTION CONTRE LES DANGERS
THERMIQUES D’UN ARC ELECTRIQUE -

Partie 1-1: Méthodes d’essai —
Méthode 1: Détermination de la caractéristique
d’arc (ATPV ou Egrs50) de matériaux résistant
a la flamme pour vétements

1 Dgmaine d'application

La prépente partie de la CEl 61482 spécifie les méthodes d'essai pQuUAmMe aleur de
performance thermique d'arc des matériaux destinés a étre & vétgéments

résistant a la chaleur et a la flamme, pour les travailleurs exposé arcs élecfriques, ainsi
que le|role des vétements utilisant ces matériaux. Ces nfée S i mesurent lajvaleur
de performance thermique d'arc des matériaux quj oQNd igénces suiyantes:
longue| ' g aprés

le retrdi
le bord i
ISOm

laméthode B (allumgge par
nesurée selon une mgthode

Ces né ilisé ; S e les propriétés des matériaux, des
produit 1 c , en réponse a l'énergie de
convedgti a 1'é ie ya genarées n/arc électrique a l'air libre daps des
conditi

Les matériaux utilisés |dansgx Ethode
Aetd 3

La mg Sét u\detérminer la caractéristique d’arc de matériqux et
d’asse %

La mé non la
caracttri Pe alc, & une exposition a l'arc, y compris toutes les fournitures de confection,
le fil d RS S i [sur un
torse ¢ \ i . La méthode B est aussi utilisée a des fins de reconstitutign d’un

accidept.

Il incombe“a I'utilisateur de cette partie de la CEl 61482 d'établir des pratiques sanitgires et
de sécurité appropriées avant utilisation. Pour des précautions spécifiques, voir I'Article 7.

Les méthodes d’essai dans cette partie de la CEl 61482 ne sont pas destinées a classer par
classes de protection. Les méthodes déterminant la classe de protection sont prescrites dans
la CEI 61482-1-2.

2 Reéférences normatives

Les documents de référence suivants sont indispensables pour l'application du présent
document. Pour les références datées, seule I'édition citée s'applique. Pour les références
non datées, la derniere édition du document de référence s'applique (y compris les éventuels
amendements).
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ISO 3175-2, Textiles — Entretien professionnel, nettoyage a sec et nettoyage a l'eau des
étoffes et des vétements — Partie 2: Mode opératoire pour évaluer la résistance au nettoyage
et a la finition lors du traitement au tétrachloroéthylene

ISO 6330, Textiles — Méthodes de lavage et de séchage domestiques en vue des essais des
textiles

ISO 9151, Vétements de protection contre la chaleur et les flammes — Détermination de la
transmission de chaleur a I'exposition d'une flamme

ISO 15025:2000, Vétements de protection — Protection contre la chaleur et les flammes —
Métho f i frrite

3 Termes, définitions et symboles

Pour les besoins du présent document, les termes, es”’ sliivants

s'appliguent.

NOTE Noir 'ASTM D-123 [7]1) pour la définition d’autres termes ge tite qui onfrapport avec e sujet.

3.1 Termes et définitions

3.1.1
durée d'arc
durée ¢e temps de l'arc

NOTE |a durée d’arc est exprimée en s.

3.1.2

énergie d’arc

Warc X ; . ,
énergi electr|q 9 L d’arc
instantgnées multigligt s de courant d'arc instantanées multipliées par les

valeurg de temps ip

NOTE | ’énergigrkarc\e

3.1.3
intervald
distange en

NOTE [|’intérvalle d’arcést exprimé en mm.

3.14
caractéristique d’arc

valeur attribuée a des matériaux ou a des systémes de matériaux qui décrit leur performance
a I’exposition a une décharge d’arc électrique

NOTE La caractéristique d’arc est exprimée en kW-s/m2 — ou de fagon facultative en cal/cm? — et s’obtient de la
valeur d’ATPV déterminée, ou de Egtso (Si le matériau ou le systéme de matériaux présente une éventration au-
dessous de la valeur d’ATPV).

3.1.5

valeur de performance thermique de I'arc (ATPV)

dans les essais d'arc, énergie incidente sur un matériau ou un systéme multicouche de
matériaux qui aboutit a prédire avec une probabilité de 50 % a un transfert de chaleur

1) Les chiffres entre crochets se réferent a la bibliographie.
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suffisant a travers I'éprouvette en essai pour provoquer le déclenchement d'une brdlure du

second degré de la peau sur la base de la courbe de Stoll, sans éventration

NOTE L’ATPV est exprimée en kJ/m2 ou kW-s/m?2 (cal/cm?).

3.1.6
tension d’arc
tension aux bornes de l'arc

NOTE La tension d’arc est exprimée en V.

3.1.7

courarm't?sy'rrré'rri'qve-d‘arc
courant d'arc total produit pendant la fermeture; il comprend une composa

compopante symétrique

NOTE |e courant asymétrique d’arc est exprimé en A.

3.1.8
éventration

dans lg¢s essais d'arc électrique, réponse du matériau
ou de plusieurs trous dans le matériau qui peuvent pg
le matgriau

NOTE 1| On considére que l'éprouvette présefite une Ve
moins 3P0 mm?2 ou qu’une de ses dimensions 3
la taille flu trou pour les besoins de la présente partie de

NOTE 2| On considere qu'une éprouvette mflticouche pgése une éventration lorsque toutes les

montrent la formation d’un ou de plusieurs trous.
3.1.9
énergie de seuil al'é
EgT150

énergi¢ incident r
50 % 3 un trans

éventration

NOTE

3.1.10
temps
durée

NOTE |e temps de combdstion est exprimé en s.

3.1.11

troy’quelconque a une surf

mnd.\Un ;ul iMa travers l'ouverture ne rg

et une

n d'un
ravers

ce d'au
duit pas

couches

lite¢ de
er son

calorimétre
dispositif pour mesurer le flux thermique et I’énergie incidente

3.1.12
carbonisation

formation d'un résidu charbonneux résultant d’une pyrolyse ou d'une combustion incompléte

3.1.13
fermeture
point sur la forme d'onde du courant d'alimentation ou I'arc est amorcé

3.1.14
vétement
assemblage d’articles d’habillement porté par les travailleurs
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3.1.15

température de créte delta

AT

dift%rence entre la température maximale et la température initiale du capteur au cours de la
durée d'exposition de I'essai

NOTE La température de créte delta est exprimée en °C.

3.1.16
égouttement
réponse du matériau mise en évidence par I'écoulement du polymére de la fibre

3.1.17

arc élgctrique

condugtion gazeuse autonome dans laquelle la plupart des porteugs sont des
électrons produits par émission électronique primaire

[VEI 121-13-12]

NOTE [Au cours des travaux sous tension, I'arc électrique est générg pa {onisati ite a une
connexipn ou un claquage accidentel(le) entre des parties actives ou énfre un € de terre
d'une initallation électrique ou d'un dispositif électrique. Au cougs—d S B par le
soufflement d’un fil fusible.

3.1.18

fragiligation

formatfon d'un résidu cassant résulta

3.1.19

durée d’exposition

peu dg temps avant, pend E W 'Uhe exposition thermique a l'ar¢ a été
initiee

3.1.20

article d’habillc’@,

élément du vétemerit, p

3.1.21

facteur d bi aleur (HAF)

pourcentage\de I"&nergie’ i te qui est bloquée par un matériau a un niveau d'¢nergie
incident 2

3.1.22

flux thermique

a |, . . o R . o
intensiféxthermique d’un arc électrique, indiquée par la quantité d'énergie transmise pgr unité

de surface et de temps

NOTE Le flux thermique est exprimé en kW/m?2.

3.1.23
inflammation
début de la combustion

3.1.24

énergie incidente
E;
énergie thermique (chaleur totale) recue par unité de surface par suite d’'un arc électrique

NOTE 1 L’énergie thermique est mesurée comme une augmentation de la température de créte proportionnelle

ATp d’un capteur de calorimeétre.
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NOTE 2 L’énergie incidente est exprimée en kJ/m?2 ou kW-s/m? (cal/cm?).

NOTE 3 Dans un essai d'arc, I'énergie incidente pour une éprouvette est déterminée a partir de la réponse
d'augmentation de la température moyenne des deux capteurs de surveillance adjacents a I'éprouvette en essai.

3.1.25
matériau

tissu ou autres substances dans lequel (lesquelles) est fait 'article d’habillement, pouvant se

composer d'une seule ou de plusieurs couches

3.1.26
réponse du materlau
observati

caractg¢ristiques suivantes

eventr

3.1.27

fusion

réponsge du matériau mise en évidence par le ramollissementie
de la fipre

3.1.28

zone mixte

plage ¢’énergies incidentes qui peuvent avoir u
de blegsures prédites liées a une brdl
sous cpuche

NOTE 1| Le bas de la plage commence a la vafeur la plus\aib

A oinCi
NOTE 2| Une zone mixte est &tablie Ig

le haut de la plage est la valeur la plus élevée d’éne

supériedre a I’énergie incid

que négatif en
tion ou d’inflamma

¢idente>la plus élevée indiquant un résultat né|

fermes
tion en

bositif et

patif est

S nNon

3.1.29

capteyr de sur :

capteur monté d S au ou du mannequin, utilisant les calorimétr
recouvierts d’'une ép rebtutilisé pour mesurer I'énergie incidente

3.1.30

courant d' a

valeur rnatif d'arc

NOTE 2 étfe est exprimé en A.

3.1.31

vétement/de protection

vétementrecowvrant-ou—rempltacantte—vetemen cH—pourproteger—<contr

plusieurs dangers

[Définition 3.4 de I''SO 13688 [6]]

3.1.32
courant d'arc efficace
valeur efficace du courant alternatif d'arc

NOTE Le courant d’arc efficace est exprimé en A.

3.1.33
capteur

un ou

ensemble constitué d’un calorimétre et d’'un matériau non conducteur et résistant a la chaleur,

dans lequel le calorimétre est encastré
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rétrécissement
réponse du matériau mise en évidence par la réduction de la taille de I’éprouvette

3.1.35

courbe de Stoll
courbe d’énergie thermique et de temps produite a partir de données sur la tolérance des
tissus humains a la chaleur et utilisée pour prédire le déclenchement de blessures liées a une
brilure du second degré

inte la

t le taux
e temps

ente)

NOTE Voir le Tableau 1 et I'Equation (5).

3.1.36

durée jjusqu’a la température de créte delta

tma)g . ) .

durée p partir du commencement de I'amorgage de l'arc jusqu'au
température de créte delta

NOTE | a durée jusqu’a la température de créte delta est exprimée en s

3.1.37

rappoit X/R

rapporf de la réactance inductive du systéme a la ré

NOTE |e rapport X/R est proportionnel au ragpor

de décrgissance de tout décalage en courant

élevée dt a un taux lent de décroissance.

3.2 Bymboles et unités

ATPV kW-s/m2 (voir énergie incids
Cp Jig °C

EgTs0 kW-s/m?2 (voir énergie incidgnte)
E; kJ/m2 ou kW-s/m?
Etransmise  €nergi ‘ kJ/m2 ou kW-s/m?
HAF

haf

0 énstgie thermique Jliecm?2

q flux thermique kW/m?2

T température mesurée °C

t temps s

Ware énergie d’arc kJ, kW-s

NOTE

1J/g °K = 4,186 8 call/g °K

1 kd/m? =1 kW.s/m? = 0,1 J/lcm? = 0,023 885 cal/cm?

1 cal/cm? = 41,868 kJ/m? = 41,868 kW.s/m? = 4,1868 J/cm?
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4 Principe des méthodes d’essai

4.1 Méthode d’essai A

La méthode d’essai A spécifiée dans la présente norme détermine I'énergie incidente qui
prédirait une blessure liée a une brllure du second degré lorsque le ou les matériaux sont
exposés a I'énergie thermique d'un arc électrique.

Au cours des essais, la quantité d'énergie thermique transférée par le ou les matériaux est
mesurée pendant et aprés I'exposition a un arc électrique.

3s avec
tilisée,
rminer

Le flu
des c

ue les propriétés phy3|co thermiques connues pour le cu
ivement les énergies regue et transmise a travers les éprouvet

La performance du matériau concernant cette procédure est dé NN uantité
de cha

Les d¢nnées de transfert de chaleur sont utilisées pou 3 & d'une
brilurg du second degré en utilisant la courbe de Stall.

Les propcédures incorporent des capteyr

La réppnse du matériau doit faire I'objet\d'une © 1t supplémentaire en enregistrant les

effets pbservés de I'exposition a l'arc éprouvettes et en utilisant les [termes
donnég au 3.1.26.

4.2

La m§ uer la
concepti nt. Les
articles hes et
les art ble de
faire 1

d’habil uches,

5 Si

La mé
desting
eXpOosé
de performance thermique d'un matériau en |UI -méme ou par comparalson avec dautres
matériaux.

Du fait de la variabilité de I'exposition a I'arc, il peut en résulter des valeurs de transmission
de chaleur différentes pour les capteurs individuels. Les résultats de chaque capteur doivent
étre évalués conformément a I'Article 12.

La méthode d'essai B spécifiée dans la présente norme est utilisée pour évaluer la
conception des vétements de protection. Les articles d’habillement qui utilisent les matériaux
ou les systémes de matériaux qui ont été soumis au préalable a I'essai selon la méthode A,
doivent d’abord avoir une éprouvette plane soumise a I'essai selon la méthode A. Ensuite, les
articles d’habillement utilisant les matériaux déja soumis a I'essai sont soumis a I’essai selon
la méthode d’essai B.
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Les méthodes d'essai maintiennent I'éprouvette dans une position statique verticale, et
n'impliquent aucun mouvement, excepté ceux résultant de I'exposition.

Les méthodes d'essai spécifient un jeu normalisé de conditions d'exposition. Des conditions
d'exposition différentes peuvent produire des résultats différents. Outre le jeu normalisé de
conditions d'exposition, d'autres conditions représentatives du danger anticipé peuvent étre

utilisée

S.

6 Appareillage d'essai

6.1 f_emLm_e_%
L'appareillage d'essai doit étre constitué des éléments suivants:

—  bai

— comntréleur de l'arc;

- eni

— élelctrodes d'arc;

- tro

(methode B);
— capteurs de surveillance pour chaqu

6.2

Trois f
commse
capteu

re d'alimentation;

egistreur ou systéme d’acquisition de données;

s panneaux a deux capteurs (méthode A) ou dn a troi Mins a quatre ca3

&tre_utiNses pgur chaque essai et répartis §
ce pagn€au a deux capteurs doit avoi
sutveilante doit étre placé de chaque c

pteurs

120°,
I deux
bté du
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Dimensions en millimetres

200 a4 600 ( -

IEC 801/09
Légenge

jon de frois panneaux a deux capteurs

iHance (vue en plan)
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Dimensions en millimetres

Légend

6.3

Chaqu

montre la Figure 2. Chaque capteur doit étre encastré avec la surface du panneau.

constitpé

Capteur de surv,

Capteur

illane

IEC 802/09

captéurs et le support de capteur de surveillance doive
on- conducteur et résistant a la chaleur (par exemple, le Mar

Nt étre
nite A,
A deux
igure 2.
dbles a
comme

hme le
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Dimensions en millimetres

7

@

C 803/09

Légend

1 Japteur de surveilla
2 Japteur Q pport
5 L ainsi
q
6.4
Jusqu' et ils
doivent étre_espacés d’'un minimum de 120° comme l'illustre la Figure 4. Chaque manhequin
doit pgsséder deux capteurs de surveillance. Un capteur de surveillance doit étre pllacé de

chaque c6té du mannequin (et non fixé sur le mannequin) comme l'illustrent les Figures 4
et 5.

NOTE L'espace autour des électrodes d'arc peut dicter le nombre de mannequins utilisés. Il s'avére que deux
mannequins fournissent le meilleur espace de travail lorsque I'on habille les mannequins. Il convient de maintenir
I'espacement minimal de 120°.
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J

1200

IEC 804/09 IEC 805/09

Vue en plan

Légende
1 Cagte
2

Figd e’d'alimentation et électrodes d'arc présentant ’emplacement des

capteurs de surveillance et du ou des mannequin(s)
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Dimensions en millimetres

|
|
=
|

D

D

6.5

Le tors
constit

matériaux haute températs onqducteurs et ininflammables doit étre utilisé.

NOTE Noir au la mesure de la taille des vétements.

Le map 1 i une position verticale. La téte peut étre amovible; le
doiven 5% groits et montés en position verticale pour permettre a I'éprg
au nivpau duthorax devconstituer le point le plus proche de la ligne de centre d

Les bras peuve

Le ma

806/09

bteur de surveillance

ctrode
Figure 5 — Dis des capteurs de surveillance
Méthode B - C

dille (largeur de la poitrine: 1 067 mm + 2
e avec une résine haute température, ou d

e d'un m@q i
Lé de fibre e Ve

étredraccourcis a 100 mm pour permettre le montage aisé de I'épro
nnequin doit wtiliser les capteurs décrits aux Figures 7a et 7b et montés de la

fagon que dans la Figure 6.

b mm),
autres

s bras
uvette
b |'arc.
uvette.
méme
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Dimensions en millimetres

6.6

La rép eur de
surveil en unités de kW-s/m2 en multipliant
I'accrojssement de temp 3 basé sur la masse du capteur de cujvre, la
surface exposée c sité thermique du cuivre corrigée en température, tel
que décrit de 12X 3

6.7 [Lonstitutio

Le cal C itué de cuivre de qualité électrique en installant un| fil de
therma i sition illustrée a la Figure 7a. Le fil de thermocouple d¢it étre
installg 8 calorimefxe comme l'indique la Figure 7b. La Figure 8 présente l'installation
type dli capte re pnonté dans le panneau et du calorimétre monté dans le capfeur de
surveil antuniquement les expositions d'essai supérieures a 2 512 kW-sfm2, on
peut ufilisersd*autres calorimetres pour les capteurs de surveillance, a condition qu'ils| soient

étalonTés et)présentent une réponse appropriée.

La surface exposée des calorimétres de cuivre doit étre peinte d’'une couche mince de
peinture noire d'apprét a haute température en atomiseur ayant une émissivité >0,9. Une fois
peint, le capteur doit étre séché avant utilisation et doit présenter un revétement uniforme
(aucune zone plus épaisse ou irrégularité de surface visible).

NOTE Une source externe de chaleur, par exemple une lampe chauffante externe, peut étre requise pour éliminer
completement tout porteur organique d’une surface fraichement peinte.

Pour tous les parameétres qui ne sont pas définis dans la présente norme, voir I'I|SO 9151 pour
une description de la constitution d’'un calorimetre.
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Légende

1 Japteur de cuivre de qualité électrique, de 40 mm de diamétre

2 Elmplacement du thermocouple
Le trou central doit avoir un diamétre de 1,2 mm et une profo

Figure 7a — Installation du thermoco

IEC 808/09

1,6 mm

Légenfde

1 Fils de"thermoc

e séparés

1,2 mm

IEC 809/09

Placer un thermocouple ayant un diamétre extérieur total de 0,254 mm. Le bouchon doit étre enfon

é dans le

trou de facon a le remplir completement. Le point de séparation des fils de thermocouple doit effleurer la

surface du disque de cuivre, tel que montré dans le dessin.

Figure 7b — Installation du fil du thermocouple —
Détail du trou et méthode de fixation du thermocouple

Figure 7 — Détails de thermocouple et de calorimétre
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Légend

1

L4

Didque de cuivre de qualité électrique de 18 g , & 40 mm,

1, mm d’épaisseur, (assujetti)
2 Papneau isolant, épaisseur minimale ~1,3 cm
3 Thérmocouple de Type K (NiCr - NiAl) ou de
Type J (Fe - CuNi)
Fiqure 8 — Installation type d’un
6.8 PBarre d'alimentatiopn
6.8.1 Généralités
La Figure 9 fo

figure [donne u

réduir

le long| de I'axe ce

la figu

urnit
les forces‘g (Y

.

issant sur I’arc pour ainsi centrer la rotation ¢

barte d'alimentation et des électrodes d'arc
ucturelle de barres d’aluminium congu

arc doit étre dans une position verticale conf

hées

un

Cette
pour
e l'arc
brme a

a)

C
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]

IEC 811/09
Légende
1 Barre d’alimentation coaxiale 5 Panneau
2 Barre 6 Support isolant
3 Electrode 7 Isolateur
4 Capteur

Figure 9 — Exemple de barre d’alimentation et d’électrodes d’arc pour panneaux

6.8.2 Electrodes

Les électrodes sont constituées d’une tige en acier inoxydable (alliage de type UNS-S30300
ou de type UNS-S30400) d'un diametre et d'une longueur adaptés qui soient pratiques pour
les énergies d'essai utilisées.
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6.8.3 Fil fusible

Un fil fusible, raccordant les extrémités des pointes d'électrodes opposées, est utilisé pour
amorcer l'arc. Ce fil est consumé pendant l'essai; par conséquent, sa masse doit étre trés
réduite pour diminuer le risque de brilures avec du métal fondu. Le fil fusible doit étre un fil
de cuivre d'un diamétre nominal de 0,5 mm.

6.9 Alimentation électrique

L'alimentation électrique doit étre suffisante pour permettre la décharge d'un arc électrique
initié avec un fil fusible, aux bornes d’'un intervalle jusqu’a 305 mm, avec un courant d'arc
alternatif de 8 kA £ 1 kA et une durée d'arc comprise entre 0,05s et 1,5s a partir d'une
alimenfation a fréquence industrielle, et une tension suffisante pour maiptenir arc_pgpndant
toute | durée de I'essai. Une tenS|on de 2 000 V s’est averee suffisa te L'ix peda1ce de

¢ ourant
que le
ourant

efficace ne varie pas durant I'essai. Le rapport X/R du circuit dg
courant d’essai contienne une composante continue générant une
d’essa| ayant une amplitude 2,3 fois la valeur efficace symétrigu

6.10 LCommande du circuit d'essai

Les expositions répétées aux courants d'arc ne doiyent pas ] y i a latitre de
plus d c Dit étre
capabl gle de
fermetlire produise un courant asyméfrique ma bsai tel
que dgnné en 6.9. Le courant d'arc, sa i é s, ourant
d'arc, $a durée, sa tension et son énergie 3 € A que et
stockég sous forme numérique.

6.11 Pystéme d'acquisifiond

Le systéme doit étre capabl i fon, [ fimétre
en no atisfai sai. Les données de température (sortigs des
caloruTI:atres de [ i de 20
échantjllons par gistrer
des températures péd i N4 °C. < ' isiti S s doit
posséder une ré i ouvoir
corrigegr pour DIt des

thermdcouples de\ty (se conforme a la CEIl 60584). Les données de coufant et
de tengiop e i dai e acquises a un taux d'échantillonnage minimal de| 2 000
echantjl 3 e systéme d’acquisition du courant et de la tension doit pojsséder
une rég Timale~dé 1 % du courant et de la tension appliqués. Utiliser des dispositifs

d’isolement surdes sokfies de calorimétres en vue de protéger le systeme d'acquisition.

7 Précautions

L'appareillage d'essai décharge de grandes quantités d'énergie. De plus, l'arc électrique
produit une lumiére trés intense. Des précautions doivent étre prises pour protéger le
personnel qui travaille dans la zone.

Les travailleurs doivent se placer derriére des barrieres de protection ou a une distance de
sécurité pour prévenir I'électrocution et le contact avec le métal fondu. Les travailleurs
souhaitant voir I'essai doivent porter des verres trés teintés.

Si l'essai est exécuté a l'intérieur, il doit y avoir une méthode pour ventiler la zone afin
d'évacuer les produits de combustion, la fumée et les vapeurs. Cette ventilation ne doit pas
étre mise en marche avant la fin de I'essai. Les courants d'air peuvent perturber I'arc,
réduisant le flux thermique a la surface des panneaux de capteurs.
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L'appareillage d'essai doit étre blindé par des matériaux non combustibles adaptés a la zone
d'essai. L'appareillage d'essai doit étre isolé de la terre pour la tension d'essai appropriée.

Dans le cas d’essais extérieurs, des mesures appropriées doivent permettre d'éviter les effets
des conditions météorologiques (par exemple, le vent, la pluie, etc.).

Les électrodes et I'ensemble calorimétre deviennent chauds au cours de I'essai. Utiliser des
gants de protection lors de la manipulation de ces objets chauds.

Faire preuve de prudence lorsque I'éprouvette s'enflamme ou dégage des gaz combustibles.
Un extincteur doit étre aisément prét a étre utilisé. S'assurer que le feu subi par les matériaux
est totgtememntetemt:

Immédjatement aprés chaque essai, l'alimentation électrique e de
I'appareillage d'essai et de tout autre équipement de laboratoire deé arc, et
I'appareillage et tout autre équipement de laboratoire doivent étre\isolés et xis terre.
A l'issye de l'acquisition de données, des méthodes appropriges™doivent) etre Utiliséds pour
ventilef la zone d'essai avant que n'entre le personnel. Il i S % énétre
dans la zone d'essai avant I'évacuation totale de la fumée

8 Prgparation des éprouvettes

8.1 Fprouvettes d’essai

8.1.1 Eprouvettes d’essai pour la méthod Ssai avec irs

A parti it étre
d'au njoins 600 mm + ur. Se
reportgr a 11.2 pour détern

L'éprodivette doit i{“ re Fiau.
8.1.2 Eprouvettes

Des articles d’hagille blisées
conformémen a < , mais parce que leur conception, comme par exemple la
confec rmique

vers les

8.2

I'essai
2A de
ntraire
figurant sur I'étiquette d'entretien. Les matériaux ou les vétements munis de [I'étiquette
mentionnant le nettoyage a sec uniquement doivent étre nettoyés a sec cing fois selon
I''SO 3175-2. 1l est possible de restaurer I'état plat des éprouvettes par pressage.

Si le lavage est autorisé ainsi que le nettoyage a sec, le matériau en essai ou le vétement
doit alors uniquement étre lavé.

Pour les matériaux qui nécessitent un nettoyage spécial distinct de celui cité plus haut, la
pratique recommandée du fabricant doit étre suivie et la procédure utilisée doit étre notée
dans les rapports d'essai.
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9 Etalonnage

9.1 Préétalonnage du systéme d’acquisition de données

Le systéme d’acquisition de données complet doit étre étalonné. Son systéme d’acquisition
des températures doit étre étalonné en utilisant un appareil d'étalonnage/simulateur de
thermocouple. Les étalonnages pourront ainsi étre effectués en de multiples points et a des
niveaux supérieurs a 100 °C. Etant donné la nature des essais, des vérifications fréquentes
de I'étalonnage sont recommandées.

9.2 Vérification de I'étalonnage du calorimétre

Les calorimétres doivent étre vérifiés en vue du contréle de leur fonctionngmen

Aprés j Ramneaux
d'essa z source
d'énergie rayonnante fixe pendant 30 S. PIacer un prOJecteur été an ¢ de : mm +
5 mm : p laire a
celui-cj. ire de
chaqueg calorimétre et la réponse du systéme. A 30 s, aucte r imé he doit
varier % i ) btre ne
satisfa

9.3 leux
9.3.1

Avant |chaque etalonnage 2 appareillage d'essai de marjiére a
produi i : ) ) . La face des capteurs de survdillance
doit étre paralléle et pe i ire a.taN ediane des électrodes. Le point milieu de
I'espade inter-électrod i 3 me hauteur que le point central des c3gpteurs
de suiveillance ir i 3N der Je fil fusible a l'extrémité d'une électrgde en
effectuant plusi sions, puis a l'extrémité de l'autre électrode|par la
méme [méthode. L >fermement et I'excés doit étre coupé. L’appareillage
d'essal doit étre reglép i ourant d'arc et sa durée désirés.

9.3.2 s : aux a deux capteurs, des mannequins et des capteufs de
Chaqug z apteurs ou chaque mannequin doit étre placé de fagon telle gue sa
surface¢ soit a + 5 mm et soit paralléle et perpendiculaire a la ligne médiape des
électro

9.3.3

de survelllance

Les parametres d’étalonnage doivent consister en un courant d’arc de 8 kA + 1 kA, un espace
inter-électrode de 300 mm + 5 mm, des électrodes en acier inoxydable, une distance de
300 mm £ 5 mm entre la ligne centrale d'arc et la surface de I'éprouvette d’essai et une durée
d’arc de 167 ms + 2 ms.

Décharger Il'arc, déterminer I'augmentation maximale de température mesurée par chaque
capteur et multiplier par la constante du capteur (voir 12.1.2.4 pour obtenir I’énergie incidente
(chaleur totale) en kW-s/m2 mesurée par chaque capteur).

Comparer la lecture du capteur la plus élevée et la valeur moyenne obtenue pour tous
les capteurs, par exemple avec le résultat mesuré de 423 kW-s/m2 pour l'exposition a
I'étalonnage ci-dessus. Comparer la valeur thermique totale déterminée par les capteurs a la
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valeur présentée. La chaleur totale moyenne calculée pour les capteurs doit étre d'au moins
60 % de la valeur déterminée par calcul ou celle qui est présentée. La chaleur totale la plus
élevée mesurée par I'un ou l'autre capteur ne doit pas différer de plus de 10 % de la valeur
calculée. Si ces valeurs ne sont pas obtenues, inspecter le montage d'essai et corriger les
problémes. Il convient qu'un essai d'étalonnage de I'exposition a I'arc soit effectué au niveau
d'essai désiré aprés chaque réglage, et préalablement au commencement et a la fin de
chaque jour d’essai et apres tout réglage d'équipement ou défaillance de celui-ci.

Du fait que l'arc ne suit pas un trajet équidistant de chaque capteur, les résultats varient.
A 8 kKA, la chaleur totale la plus élevée mesurée avec tout capteur doit se situer entre
377 kW-s/m2 et 461 kW-s/m2 et la chaleur totale moyenne pour tous les capteurs doit étre
d'au moins 251 kW-s/m2. Si ces valeurs ne sont pas atteintes, vérifier I'étalonnage du
systeme de capteurs, les conditions électriques et le montage physiqué de l'appaleillage
et renquveler I'exposition d'étalonnage jusqu'a obtention des résultats p

9.4 LConfirmation du réglage de I'appareillage d'essai

Confirmer le réglage de l'appareillage d'essai pour chaque D ongignées

doivent étre la valeur créte du courant d'arc, la valeur e 2 lal durée
d'arc, |'énergie d'arc et la tension d'arc. Un graphique dé&.co Yarc do't étre tra & pour
s'assurer de la forme d'onde appropriée. De plus, S ~ iante et I'hdimidité

relativg doivent étre enregistrées.

Essuygr la face de chaque capteur immeédia , i, i 'i chaud,
pour eplever tous les produits.de/décs i s¢ condensent et sont susceptibleg d'étre

une source d'erreur futureX\Si ug dé S 'il s'avere étre plus épais qu'une ¢gouche
mince |[de peinture, ou est ir i C capteur nécessite un reconditionnement.
Nettoyger soigneusement 6 idi\ avec de l'acétone ou du solvant de pétrole,
en s'agsurant de@ ratige y Aipulation en toute sécurité. Repeindre la surface
avec upe couche y inture qu’en 6.7. Utiliser la méme peinture sur tpus les
capteurs et s'assufe 3 i e est séche avant de passer a l'essai suivant. Un
étalonpage doit &re(esa ite 3 Aque reconditionnement des capteurs.

10.2 Entretien d de capteurs et des mannequins

Les panheau eursyet les mannequins doivent étre maintenus dans un état se¢. Pour
les espais erieunles panneaux de capteurs, les mannequins et les capteprs de
surveillance __doivent Btre couverts au cours de longues périodes entre les essaif pour

prévenlir uneyaugmertation excessive de la température résultant d'une exposition au| soleil.
Etant donhé la nature destructive de I'arc électrique, ils doivent étre recouverts de la|méme
peintu é it—& &—périoch 2duire la
détérioration.

10.3 Entretien des électrodes

Avant chaque tirage d’arc, I'espace inter-électrode doit étre maintenu tel que requis. Les
électrodes doivent étre remplacées lorsqu’il est devenu impossible de maintenir I’espace
requis (électrodes trop courtes).
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11 Procédures d'essai

11.1 Parameétres d'essai

Afin de déterminer la caractéristique d’arc d’'un matériau ou d’'un systéme de matériaux, que
ce soit son ATPV ou son EgT, les paramétres d'essai doivent étre un courant d'arc de 8 kA *
1 kA, un espace inter-électrode de 300 mm = 5 mm, des électrodes en acier inoxydable, et
une distance de 300 mm = 5 mm entre la ligne centrale d'arc et la surface de I'éprouvette
d’essai. La durée de l'arc doit étre variée afin de produite une plage d’énergies incidentes,
laquelle doit répondre aux critéres du 11.2.3.

11.2 Séguence-desessais

11.2.1| Panneaux

Chaquk essai doit étre constitué au minimum de trois éprouvette§ \atérigqu, une
pour chacun des trois panneaux a deux capteurs. Pour évalugrung & \ igye d'un
matériau, une série du nombre minimum d’essais nécessairé v ' sitions
d’éproIvette doit étre réalisée sur une plage d’énergies incidents

11.2.2( Mannequins

Chaqup essai doit étre constitué au minimum dune \a/trgis “@prouvéttes du méme|article
d’habillement ou du méme vétement, \urois mannequins. Pour gvaluer
une éprouvette unique d'un article ddhabilend stement, des essais doive}wt étre
réalisés a la caractéristique d’arc du ari stéme de matériaux utilis¢ dans
I’articlg d’habillement ou dans le vétem

11.2.3| Critéres d’essai

L'énergie incidente m ectifs)
sur aul moins 15 % des™\pa Ers qui
dépassgent toujoyrs | a une
bralurg du seco s dans
cette plage d’énergie

L’énergie incidente \ moyenne des deux capteurs de surveillance respectifs)
sur au|/moin S aUXx a deux capteurs exposés doit produire des valeurs qui ne
dépasgeni jamais lexy itre de pralure

du sedodd d 5 | 5 cette

approxt 2 : G elle que
determlnee par 12.1.3.4 — voir la note ci- dessous) Les valeurs dans cette plage d’énergies
sont typiguement dans la zone mixte — il y a des valeurs qui dépassent et des valeurs qui ne

dépassent pas le critére de Stoll.

Tous les points de données sont bons, a moins que la température d’un calorimétre de cuivre
ne dépasse 400 °C pour le capteur de surveillance décrit en 6.3, qu’il y ait un fonctionnement
incorrect de l'appareillage d’essai ou d’acquisition des données, ou que le montage
d’éprouvette soit en défaut.

Si pour quelques raisons que ce soit, plus d’essais que le nombre minimal sont réalisés, tous
les bons points de données doivent étre utilisés (voir la note ci-dessous).

Les points de données provenant d’éprouvettes montrant une éventration ou une inflammation
en sous-couche (systémes multi couches) sont bons pour la détermination de 'ATPV.
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