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COMMISSION ÉLECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE
____________

ESSAIS RELATIFS AUX RISQUES DU FEU –

Partie 6-1: Opacité des fumées – Guide général

AVANT-PROPOS

1) La CEI (Commission Électrotechnique Internationale) est une organisation mondiale de normalisation composée
de l'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de la CEI). La CEI a pour objet de
favoriser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation dans les domaines de
l'électricité et de l'électronique. A cet effet, la CEI, entre autres activités, publie des Normes internationales.
Leur élaboration est confiée à des comités d'études, aux travaux desquels tout Comité national intéressé par le
sujet traité peut participer. Les organisations internationales, gouvernementales et non gouvernementales, en
liaison avec la CEI, participent également aux travaux. La CEI collabore étroitement avec l'Organisation
Internationale de Normalisation (ISO), selon des conditions fixées par accord entre les deux organisations.

2) Les décisions ou accords officiels de la CEI concernant les questions techniques représentent, dans la mesure
du possible, un accord international sur les sujets étudiés, étant donné que les Comités nationaux intéressés
sont représentés dans chaque comité d’études.

3) Les documents produits se présentent sous la forme de recommandations internationales. Ils sont publiés
comme normes, spécifications techniques, rapports techniques ou guides et agréés comme tels par les Comités
nationaux.

4) Dans le but d'encourager l'unification internationale, les Comités nationaux de la CEI s'engagent à appliquer de
façon transparente, dans toute la mesure possible, les Normes internationales de la CEI dans leurs normes
nationales et régionales. Toute divergence entre la norme de la CEI et la norme nationale ou régionale
correspondante doit être indiquée en termes clairs dans cette dernière.

5) La CEI n’a fixé aucune procédure concernant le marquage comme indication d’approbation et sa responsabilité
n’est pas engagée quand un matériel est déclaré conforme à l’une de ses normes.

6)  L’attention est attirée sur le fait que certains des éléments de la présente Norme internationale peuvent faire
l’objet de droits de propriété intellectuelle ou de droits analogues. La CEI ne saurait être tenue pour
responsable de ne pas avoir identifié de tels droits de propriété et de ne pas avoir signalé leur existence.

La Norme internationale CEI 60695-6-1 a été établie par le comité d'études 89 de la CEI:
Essais relatifs aux risques du feu.

Cette norme constitue la partie 6-1 de la CEI 60695. La CEI 60695-6-21) est un résumé des
méthodes d’essais. La CEI 60695-6-30 et la CEI 60695-6-31 décrivent une méthode d’essai
statique à petite échelle.

Cette norme a le statut de publication fondamentale de sécurité conformément au Guide 104
de la CEI.

Le texte de cette norme est issu des documents suivants:

FDIS Rapport de vote

89/447/FDIS 89/455/RVD

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote ayant
abouti à l'approbation de cette norme.

Cette publication a été rédigée selon les Directives ISO/CEI, Partie 3.

La présente norme doit être utilisée conjointement avec la CEI 60695-6-2.

———————
1)  A publier.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION
____________

FIRE HAZARD TESTING –

Part 6-1: Smoke opacity – General guidance

FOREWORD

1) The IEC (International Electrotechnical Commission) is a worldwide organization for standardization comprising
all national electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of the IEC is to promote
international co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and electronic fields. To
this end and in addition to other activities, the IEC publishes International Standards. Their preparation is
entrusted to technical committees; any IEC National Committee interested in the subject dealt with may
participate in this preparatory work. International, governmental and non-governmental organizations liaising
with the IEC also participate in this preparation. The IEC collaborates closely with the International Organization
for Standardization (ISO) in accordance with conditions determined by agreement between the two
organizations.

2) The formal decisions or agreements of the IEC on technical matters express, as nearly as possible, an
international consensus of opinion on the relevant subjects since each technical committee has representation
from all interested National Committees.

3) The documents produced have the form of recommendations for international use and are published in the form
of standards, technical specifications, technical reports or guides and they are accepted by the National
Committees in that sense.

4)  In order to promote international unification, IEC National Committees undertake to apply IEC International
Standards transparently to the maximum extent possible in their national and regional standards. Any
divergence between the IEC Standard and the corresponding national or regional standard shall be clearly
indicated in the latter.

5)  The IEC provides no marking procedure to indicate its approval and cannot be rendered responsible for any
equipment declared to be in conformity with one of its standards.

6)  Attention is drawn to the possibility that some of the elements of this International Standard may be the subject
of patent rights. The IEC shall not be held responsible for identifying any or all such patent rights.

International Standard IEC 60695-6-1 has been prepared by IEC technical committee 89: Fire
hazard testing.

This standard constitutes part 6-1 of IEC 60695. IEC 60695-6-21) is a summary of test
methods; IEC 60695-6-30 and IEC 60695-6-31 describe a small scale static test method.

This standard has the status of a basic safety publication in accordance with IEC Guide 104.

The text of this standard is based on the following documents:

FDIS Report on voting

89/447/FDIS 89/455/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 3.

This standard is to be used in conjunction with IEC 60695-6-2.

___________
1)  To be published.
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Les annexes A, B et C sont données uniquement à titre d’information.

Le comité a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas modifié avant 2006. A cette
date, la publication sera

• reconduite;

• supprimée;

• remplacée par une édition révisée, ou

• amendée.
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Annexes A, B, and C are for information only.

The committee has decided that the contents of this publication will remain unchanged until
2006. At this date, the publication will be

• reconfirmed;

• withdrawn;

• replaced by a revised edition, or

• amended.
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INTRODUCTION

Il faut prendre en compte le risque de feu dans tout circuit électrique et l’objectif de la concep-
tion des composants, des circuits ou des équipements, ainsi que le choix des matériaux, est de
réduire la probabilité d’un incendie même dans l’éventualité d’une utilisation anormale, d’un
mauvais fonctionnement ou d’une défaillance prévisibles.

Les produits électrotechniques, initialement victimes de l’incendie, peuvent contribuer aux
risques de feu en raison de la production de fumée, qui peut entraîner une perte de vision
et/ou une désorientation pouvant entraver l’évacuation des immeubles ou la lutte contre
l’incendie.

Les particules de fumée réduisent la visibilité du fait de l’absorption de la lumière et de sa
diffusion. En conséquence, les personnes peuvent avoir des difficultés à trouver les signaux de
sortie, les portes et les fenêtres. La visibilité est souvent définie comme étant la distance à
partir de laquelle un objet n’est plus visible. Elle dépend de nombreux facteurs, mais des
relations étroites ont été établies entre la visibilité et les mesures du coefficient d’extinction de
la fumée – voir annexe A.

La production de fumée et ses propriétés optiques peuvent être mesurées en même temps que
d’autres propriétés du feu telles que le dégagement de chaleur et la propagation des flammes.
La présente partie de la CEI 60695 sert de guide et traite de l’obscurcissement de la lumière
par la fumée.
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INTRODUCTION

The risk of fire needs to be considered in any electrical circuit, and the objective of component,
circuit and equipment design, as well as the choice of material, is to reduce the likelihood of
fire, even in the event of foreseeable abnormal use, malfunction or failure.

Electrotechnical products, primarily victims of a fire, may nevertheless contribute to the fire
hazard due to the release of smoke, which may cause loss of vision and/or disorientation which
could impede escape from the building or fire fighting.

Smoke particles reduce the visibility due to light absorption and scattering. Consequently,
people may experience difficulties in finding exit signs, doors and windows. Visibility is often
determined as the distance at which an object is no longer visible. It depends on many factors,
but close relationships have been established between visibility and the measurements of the
extinction coefficient of smoke – see annex A.

The production of smoke and its optical properties may be measured simultaneously with other
fire properties, such as heat release and flame spread. This part of IEC 60695 serves as a
guidance document and focuses on obscuration of light by smoke.
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ESSAIS RELATIFS AUX RISQUES DU FEU –

Partie 6-1: Opacité des fumées – Guide général

1 Domaine d’application

La présente partie de la CEI 60695 fournit des directives sur:

a) la mesure optique de l’obscurcissement par la fumée;

b) les aspects généraux des méthodes d’essais optiques de la fumée;

c) des considérations concernant les méthodes d’essais;

d) l’expression des résultats d’essais;

e) la pertinence des résultats des mesures optiques de la fumée pour l’évaluation des risques.

L’une des responsabilités d’un comité d’études consiste, le cas échéant, à utiliser les publi-
cations fondamentales de sécurité dans le cadre de l’élaboration de ses publications.

2 Références normatives

Les documents normatifs suivants contiennent des dispositions qui, par suite de la référence
qui y est faite, constituent des dispositions valables pour la présente partie de la CEI 60695.
Pour les références datées, les amendements ultérieurs ou les révisions de ces publications ne
s’appliquent pas. Toutefois, les parties prenantes aux accords fondés sur la présente partie de
la CEI 60695 sont invitées à rechercher la possibilité d'appliquer les éditions les plus récentes
des documents normatifs indiqués ci-après. Pour les références non datées, la dernière édition
du document normatif en référence s’applique. Les membres de la CEI et de l'ISO possèdent
le registre des Normes internationales en vigueur.

CEI 60695-1-1:1999, Essais relatifs aux risques du feu – Partie 1-1: Guide pour l'évaluation
des risques du feu des produits électrotechniques – Directives générales

CEI 60695-6-2:2001, Essais relatifs aux risques du feu – Partie 6-2: Opacité des fumées –
Résumé et pertinence des méthodes d’essai

CEI 60695-6-30:1996, Essais relatifs aux risques du feu – Partie 6: Guide et méthodes d’essai
pour l'évaluation des dangers d’obscurcissement de la vision par les fumées provenant des
produits électrotechniques impliqués dans des feux – Section 30: Méthode statique à petite
échelle – Détermination de l’opacité des fumées – Description de l’appareillage

CEI 60695-6-31:1999, Essais relatifs aux risques du feu – Partie 6-31: Opacité des fumées –
Méthode statique à petite échelle – Matériaux

CEI Guide 104:1997, Elaboration des publications de sécurité et utilisation des publications
fondamentales de sécurité et publications groupées de sécurité
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FIRE HAZARD TESTING –

Part 6-1: Smoke obscuration – General guidance

1 Scope

This part of IEC 60695 gives guidance on:

a) optical measurement of smoke obscuration;

b) general aspects of optical smoke test methods;

c) consideration of test methods;

d) expression of smoke test data;

e) relevance of optical smoke data to hazard assessment.

One of the responsibilities of a technical committee is, wherever applicable, to make use of
basic safety publications in the preparation of its publications.

2 Normative references

The following normative documents contain provisions which, through reference in this text,
constitute provisions of this part of IEC 60695. For dated references, subsequent amendments
to, or revisions of, any of these publications do not apply. However, parties to agreements
based on this part of IEC 60695 are encouraged to investigate the possibility of applying the
most recent editions of the normative documents indicated below. For undated references, the
latest edition of the normative document referred to applies. Members of IEC and ISO maintain
registers of currently valid International Standards.

IEC 60695-1-1:1999, Fire hazard testing – Part 1-1: Guidance for assessing the fire hazard of
electrotechnical products – General guidelines

IEC 60695-6-2:2001, Fire hazard testing – Part 6-2: Smoke obscuration – Summary and
relevance of test methods

IEC 60695-6-30:1996, Fire hazard testing – Part 6: Guidance and test methods on the
assessment of obscuration hazard of vision caused by smoke opacity from electrotechnical
products involved in fires – Section 30: Small scale static method – Determination of smoke
opacity – Description of the apparatus

IEC 60695-6-31:1999, Fire hazard testing – Part 6-31: Smoke obscuration – Small scale static
test – Materials

IEC Guide 104:1997, The preparation of safety publications and the use of basic safety
publications and group safety publications

ISO/TR 9122-1:1989, Toxicity testing of fire effluents – Part 1: General

ISO 5659-2:1994, Plastics – Smoke generation – Part 2: Determination of optical density by a
single-chamber test

ISO/IEC 13943:2000, Fire safety – Vocabulary
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3 Définitions et nomenclature

Pour les besoins de la présente partie de la CEI 60695, les définitions de l'ISO/CEI 13943 ainsi
que les définitions suivantes s’appliquent.

3.1
coefficient d’extinction de la fumée
logarithme décimal de l’opacité de la fumée divisé par la longueur du faisceau lumineux utilisé
pour mesurer l’opacité de la fumée

3.2
surface d’extinction de la fumée
produit du coefficient d’extinction et du volume occupé par la fumée

NOTE  Ce produit est une mesure de la quantité de fumée.

3.3
densité optique spécifique de la fumée
densité optique multipliée par un facteur géométrique

[ISO/CEI 13943, définition 154, modifiée]

NOTE  L’utilisation du terme «spécifique» ne signifie pas «par unité de masse» mais plutôt une quantité associée
à un appareillage d’essai particulier et à une surface de l’éprouvette d'essai. Le facteur géométrique est V /AL, où V
est le volume de la chambre d’essai, A est la surface exposée de l'éprouvette d'essai et L est la longueur du
faisceau lumineux.

3.4
surface spécifique d’extinction de la fumée
surface d’extinction de la fumée divisée par la perte de masse de l’éprouvette d'essai

3.5
densité optique massique de la fumée
densité optique multipliée par un facteur, V /∆m L, où V est le volume de la chambre d’essai,
∆m est la perte de masse de l’éprouvette d'essai et L est la longueur du faisceau lumineux

3.6
modèle feu
procédé ou processus ayant pour but de représenter, de prédire ou de reproduire une ou
plusieurs étapes d’un feu, ou la transition entre deux étapes

[ISO/CEI 13943, définition 51]

3.7
embrasement éclair (dans un local)
passage à l'état de combustion généralisée en surface de l'ensemble des matériaux
combustibles dans une enceinte

[ISO/CEI 13943, définition 77]
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3 Definitions and nomenclature

For the purpose of this part of IEC 60695, the definitions taken from ISO/IEC 13943, together
with the following definitions, apply.

3.1
extinction coefficient of smoke
natural logarithm of the opacity of smoke divided by the path length of the light used to
measure the smoke opacity

3.2
extinction area of smoke
product of the extinction coefficient and the volume occupied by the smoke

NOTE  It is a measure of the amount of smoke.

3.3
specific optical density of smoke
optical density multiplied by a geometric factor

[ISO/IEC 13943, definition 154, modified]

NOTE  The use of the term ‘specific’ does not, in this case, denote the 'per unit mass’ but rather denotes a quantity
associated with a particular test apparatus and exposed surface area of the test specimen. The geometric factor is
V /AL, where V is the volume of the test chamber, A is the exposed surface area of the test specimen and L is the
light path length.

3.4
specific extinction area of smoke
extinction area of smoke divided by the mass loss of the test specimen

3.5
mass optical density of smoke
optical density multiplied by a factor, V /∆m L, where V is the volume of the test chamber, ∆m is
the mass loss of the test specimen and L is the light path length

3.6
fire model
procedure or process intended to represent, predict or reproduce one or more phases of a fire,
or the transition between phases

[ISO/IEC 13943, definition 51]

3.7
flash-over
transition to a state of total surface involvement in a fire of combustible materials within an
enclosure

[ISO/IEC 13943, definition 77]
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Nomenclature

Symbole Grandeur Unités types

A surface exposée de l’éprouvette d'essai m2

D
coefficient d’absorption linéaire décimal,
(communément appelé densité optique par
mètre)

m–1

D ′ densité optique sans dimension

massD densité optique massique m2 kg–1

sD densité optique spécifique sans dimension

) ( aussimmax DD densité optique spécifique maximale sans dimension

I flux lumineux incident W

T/I rapport du flux lumineux incident sur le flux
lumineux transmis

sans dimension

k coefficient d’absorption linéaire népérien
(communément appelé coefficient d’extinction)

m–1

L longueur du flux lumineux traversant la fumée m

  ∆m perte de masse de l'éprouvette d'essai kg

m� vitesse de perte de masse kg s–1

S surface d’extinction de la fumée
(aussi fumée totale)

m2

S�
vitesse de production de la fumée
(vitesse de changement de la surface
d'extinction)

m2 s–1

t temps s

  ∆t intervalle de temps s

T intensité du flux lumineux transmis W

V volume de la chambre m3

V� vitesse du flux volumique de la fumée m3 s–1

fσ surface d’extinction spécifique m2 kg–1

γ constante de proportionnalité entre la visibilité
et le coefficient d’extinction

sans dimension

ω visibilité m

NOTE 1  Les grandeurs basées sur log10, c’est-à-dire D, D′ , Dmax, Dmass et Ds, ont des symboles
semblables mais sont des grandeurs différentes et elles ont des unités différentes.

NOTE 2  L’utilisation du terme «spécifique» dans l'expression «densité optique spécifique», Ds, ne signifie
pas «par unité de masse».
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Nomenclature

Symbol Quantity Typical units

A exposed area of test specimen m2

D linear decadic absorption coefficient
(commonly called optical density per metre)

m–1

D ′ optical density dimensionless

massD mass optical density m2 kg–1

sD specific optical density dimensionless

) ( malsomax DD maximum specific optical density dimensionless

I intensity of incident light W

T/I ratio of incident light to transmitted light dimensionless

k linear Napierian absorption coefficient
(commonly called extinction coefficient)

m–1

L light path length through smoke m

  ∆m mass loss of test specimen kg

m� mass loss rate kg s–1

S smoke extinction area (also total smoke) m2

S�
smoke production rate
(rate of change of extinction area) m2 s–1

t time s

  ∆t sampling time interval s

T intensity of transmitted light W

V volume of chamber m3

V� volume flow rate of smoke m3 s–1

fσ specific extinction area m2 kg–1

γ a constant of proportionality between visibility
and extinction coefficient

dimensionless

ω visibility m

NOTE 1  The quantities based on log10, i.e. D, D′ , Dmax, Dmass and Ds, have similar symbols but they are
different quantities and have different units.

NOTE 2  The use of the term "specific" in the case of specific optical density, Ds, does not denote "per
unit mass".
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4 Aspects généraux des méthodes d’essais relatives à la fumée

4.1 Scénarios et modèles feu

Au cours des dernières années, des progrès importants ont été réalisés dans l’analyse des
effluents du feu. Il est reconnu que la composition du mélange des produits de combustion
dépend particulièrement de la nature des matériaux en combustion, des températures sur le
site et des conditions de ventilation, notamment l’accès d’oxygène sur le foyer de l’incendie. Le
tableau 1 montre comment les différentes phases d’un feu sont liées aux changements
d’atmosphère. Les conditions à utiliser lors des essais de laboratoire peuvent être tirées du
tableau afin qu'elles correspondent, autant que possible, à des feux de grandeur réelle.

Un incendie met en oeuvre un ensemble complexe de phénomènes physiques et chimiques
étroitement liés. Il en résulte qu’il est difficile de simuler tous les aspects d’un incendie réel à
l’aide d’un appareillage à l’échelle du laboratoire. Le problème de la validité du modèle feu est
peut-être le problème technique le plus préoccupant lié à tous les essais de feu.

Un guide général pour l'évaluation des risques de feu des produits électrotechniques est donné
dans la CEI 60695-1-1.

Après l’allumage, l’incendie peut se développer de différentes façons, selon les conditions
d’environnement et la disposition des matériaux combustibles. Il est cependant possible
d’établir un schéma général du développement d’un incendie à l’intérieur d’un local, dans
lequel la courbe générale temps/température présente trois phases et une phase finale (voir
figure 1).

La phase 1 correspond à la naissance du feu avant la combustion soutenue avec flammes,
s’accompagnant d’une faible augmentation de la température de la pièce. L’allumage et la
production de fumée sont les principaux dangers durant cette phase. La phase 2 (feu en cours
de développement) commence avec l’allumage et finit avec une augmentation exponentielle de
la température de la pièce. La propagation des flammes et le dégagement de chaleur sont les
principaux dangers, en plus de la fumée, durant cette phase. La phase 3 (feu pleinement
développé) débute lorsque la surface de tous les objets combustibles dans la pièce s’est
suffisamment décomposée pour que survienne un allumage soudain dans toute la pièce, avec
un accroissement de température rapide et important (embrasement éclair).

A la fin de la phase 3, les combustibles et/ou l’oxygène ont été en grande partie consumés et
la température décroît à une vitesse dépendant de la ventilation et du transfert de chaleur et de
masse du système. C’est la phase finale.

A chacune de ces phases, il peut se former un mélange différent de produits de décompo-
sition, et cela influence la densité de la fumée produite pendant ces phases. De plus, il est
nécessaire d’avoir des informations sur le scénario d’incendie envisagé, en particulier, sur les
conditions de flux thermique incident, l’oxygène disponible et les équipements de ventilation de
la fumée.
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4 General aspects of smoke test methods

4.1 Fire scenarios and fire models

During recent years, major advances have been made in the analysis of fire effluents. It is
recognised that the composition of the mixture of combustion products is particularly
dependent upon the nature of the combusting materials, the prevailing temperatures and
ventilation conditions, especially access of oxygen to the seat of the fire. Table 1 shows how
the different stages of a fire relate to the changing atmosphere. Conditions for use in laboratory
scale tests can be derived from the table in order to correspond, as far as possible, to full scale
fires.

Fire involves a complex and interrelated array of physical and chemical phenomena. As a
result, it is difficult to simulate all aspects of a real fire in a laboratory-scale apparatus. This
problem of fire model validity is perhaps the single most perplexing technical problem
associated with all fire testing.

General guidance for assessing the fire hazard of electrotechnical products is given in
IEC 60695-1-1.

After ignition, fire development may occur in different ways depending on the environmental
conditions, as well as on the physical arrangement of the combustible materials. However, 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).

Stage 1 is the incipient stage of the fire prior to sustained flaming, with little rise in the fire
room temperature. Ignition and smoke generation are the main hazards during this stage.
Stage 2 (developing fire) starts with ignition and ends with an exponential rise in the fire room
temperature. Spread of flame and heat release are the main hazards in addition to smoke
during this stage. Stage 3 (fully developed fire) starts when the surface of all of the
combustible contents of the room has decomposed to such an extent that sudden ignition
occurs all over the room, with a rapid and large increase in temperature (flash-over).

At the end of stage 3, the combustibles and/or oxygen have been largely consumed and hence
the temperature decreases at a rate which depends on the ventilation and the heat and mass
transfer characteristics of the system. This is known as decay.

In each of these stages, a different mixture of decomposition products may be formed and this,
in turn, influences the smoke density produced during that stage. Moreover, information is
required on the fire scenario being considered, in particular the conditions of incident heat flux,
oxygen availability and smoke-venting facilities.
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