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FOREWORD 

1 )  The  I n ternati ona l  E l ectrotechn ical  Commissi on  ( I EC)  i s  a  worl dwide  organ izati on  for s tandard i zati on  compri s i ng  
a l l  nati onal  e l ectrotechn ical  commi ttees  ( I EC  National  Commi ttees) .  The  ob ject  of I EC  i s  to  promote  
i n ternati onal  co-operati on  on  a l l  q uesti ons  concern ing  standard i zati on  i n  the  e l ectri cal  and  e l ectron ic  fi e l ds .  To  
th i s  end  and  i n  add i ti on  to  other acti vi ti es ,  I EC  publ i shes  I n ternati onal  S tandards,  Techn ica l  Speci fi cati ons,  
Techn ica l  Reports ,  Publ i cl y Avai l abl e  Speci fi cati ons  (PAS)  and  Gu i des  (hereafter referred  to  as  “ I EC  
Publ i cati on (s)” ).  The i r preparati on  i s  en trusted  to  techn ical  commi ttees;  any I EC  Nati onal  Commi ttee  i n terested  
i n  the  sub j ect d eal t  wi th  may parti ci pate  i n  th i s  preparatory work.  I n ternati onal ,  g overnmen tal  and  non -
governmen ta l  organ izati ons  l i a i s i ng  wi th  the  I EC  a l so  parti ci pate  i n  th i s  preparati on .  I EC  col l aborates  cl osel y 
wi th  the  I n ternational  Organ izati on  for Standard i zati on  ( I SO)  i n  accordance  wi th  cond i ti ons  determ ined  by 
ag reement between  the  two  organ izati ons.  

2 )  The  formal  deci s ions  or ag reemen ts  of I EC  on  techn ical  matters  express,  as  nearl y as  poss ib l e,  an  i n ternati onal  
consensus  of op i n i on  on  the  re l evan t  subjects  s i nce  each  techn ical  commi ttee  has  represen tati on  from  a l l  
i n terested  I EC  Nati onal  Commi ttees.   

3 )  I EC  Publ i cati ons  have  the  form  of recommendati ons  for i n ternati ona l  u se  and  are  accepted  by I EC  Nati onal  
Commi ttees  i n  that  sense.  Wh i l e  a l l  reasonab le  efforts  are  made  to  ensu re  that  the  techn ica l  con ten t  of I EC  
Publ i cati ons  i s  accu rate,  I EC  cannot be  hel d  responsib l e  for the  way i n  wh i ch  they are  used  or for any 
m is in terpretati on  by any end  u ser.  

4 )  I n  order to  promote  i n ternational  u n i form i ty,  I EC  Nati onal  Commi ttees  undertake  to  appl y I EC  Publ i cati ons  
transparen tl y to  the  maximum  exten t  possi b l e  i n  the i r nati onal  and  reg i onal  pub l i cati ons.  Any d i vergence  
between  any I EC  Publ i cati on  and  the  correspond i ng  nati onal  or reg ional  pub l i cati on  shal l  be  cl earl y i nd icated  i n  
the  l a tter.  

5)  I EC  i tse l f does  not  provi de  any attestati on  of con form i ty.  I ndependen t  certi fi cati on  bod ies  provi de  conform i ty 
assessmen t services  and ,  i n  some  areas,  access  to  I EC  marks  of con form i ty.  I EC  i s  not  responsib l e  for any 
services  carri ed  ou t  by i n dependen t  certi fi cati on  bod i es .  

6)  Al l  u sers  shou ld  ensu re  that  they have  the  l atest  ed i ti on  of th i s  publ i cati on .  

7)  N o  l i abi l i ty shal l  a ttach  to  I EC  or i ts  d i rectors,  employees,  servan ts  or agen ts  i ncl ud i ng  i nd i vi dual  experts  and  
members  of i ts  techn i cal  commi ttees  and  I EC  Nati onal  Commi ttees  for any personal  i n j u ry,  property  d amage  or 
other damage  of any natu re  whatsoever,  whether d i rect  or i nd i rect,  or for costs  ( i ncl ud i ng  l egal  fees)  and  
expenses  ari s i ng  ou t  of the  publ i cati on ,  use  of,  or re l i ance  upon ,  th i s  I EC  Publ i cati on  or any other I EC  
Publ i cati ons.   

8)  Atten tion  i s  d rawn  to  the  Normati ve  references  ci ted  i n  th i s  publ i cati on .  U se  of the  referenced  publ i cati ons  i s  
i nd i spensable  for the  correct appl i cati on  of th i s  pub l i cati on .  

9)  Atten ti on  i s  d rawn  to  the  possib i l i ty that  some  of the  e l emen ts  of th i s  I EC  Publ i cati on  may be  the  sub j ect  of 
paten t ri gh ts .  I EC  shal l  not  be  he l d  responsib l e  for i den ti fyi ng  any or a l l  such  paten t  ri gh ts.  

I n ternational  Standard  IEC  60695-1 -20  has  been  prepared  by I EC techn ical  committee  89:  
F i re  hazard  testing .  

Th is  fi rst  ed i ti on  of I EC  60695-1 -20  cancels  and  replaces  the  fi rst  ed i tion  of I EC  TS  60695-1 -
20  publ i shed  in  2008.  Th is  ed i tion  consti tu tes  a  techn ical  revision .  

Th is  ed i tion  i ncludes  the  fol lowing  s ign i fican t techn ical  changes  wi th  respect to  the  previous  
ed i tion :  

a)  I SO  5660-1  has  been  added  to  the  normative  references;  

b)  defin i tions  of “pyrolysis”  and  “short-ci rcu i t”  have  been  added  to  Clause  3 ;  

c)  some text from  the  i n troduction  has  been  moved  to  Clause  5  and  i s  now part of the  
normative  text;  
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d )  Clause  5  now con tains  several  mandatory statements.  

The  text of th is  standard  i s  based  on  the  fol l owing  documents:  

FDIS  Report  on  voti ng  

89/1 296/FDIS  89/1 302/RVD  

 
Fu l l  i n formation  on  the  voting  for the  approval  of th is  standard  can  be  found  in  the  report on  
voting  i nd icated  i n  the  above  table.  

Th is  publ ication  has  been  d rafted  i n  accordance  wi th  the  ISO/IEC Di rectives,  Part  2 .  

I t  has  the  status  of a  basic safety publ ication  i n  accordance  wi th  I EC  Gu ide  1 04  and  
I SO/IEC  Gu ide  51 .  

I n  th is  standard ,  the  terms  defined  in  Clause  3  are  prin ted  i n  bold  type.  

A l i s t  of a l l  parts  i n  the  I EC  60695  series,  publ ished  under the  general  ti tl e  Fire hazard testing,  
can  be  found  on  the  I EC websi te.  

The  I EC  60695-1  series,  under the  general  ti tle  Fire hazard testing,  consists  of the  fol lowing  
parts:  

Part 1 -1 0:  Gu idance  for assessing  the  fi re  hazard  of e lectrotechn ical  products  – General  
gu idel i nes  

Part 1 -1 1 :  Gu idance  for assessing  the  fi re  hazard  of e lectrotechn ical  products  – Fi re  hazard  
assessment 

Part 1 -1 2:  Gu idance  for assessing  the  fi re  hazard  of e lectrotechn ical  products  – F i re  safety 
eng ineering  

Part 1 -20:  Gu idance  for assessing  the  fi re  hazard  of e lectrotechn ical  products  – I gn i tabi l i ty 
– General  gu idance  

Part 1 -21 :  Gu idance  for assessing  the  fi re  hazard  of e lectrotechn ical  products  – I gn i tabi l i ty 
– Summary and  relevance  of test methods  

Part 1 -30:  Gu idance  for assessing  the  fi re  hazard  of e lectrotechn ical  products  – 
Preselection  testing  procedures  – General  gu idel ines  

Part 1 -40:  Gu idance  for assessing  the  fi re  hazard  of e lectrotechn ical  products  – I nsu lating  
l i qu ids  

The  commi ttee  has  decided  that the  con ten ts  of th is  publ ication  wi l l  remain  unchanged  un ti l  
the  stabi l i ty date  i nd icated  on  the  I EC websi te  under "h ttp: //webstore. iec.ch"  i n  the  data  
related  to  the  speci fic  publ ication .  At th is  date,  the  publ ication  wi l l  be   

•  reconfi rmed ,  

•  wi thd rawn,  

•  replaced  by a  revised  ed i ti on ,  or 

•  amended .  
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INTRODUCTION  

Fires  are  responsib le  for creating  hazards  to  l i fe  and  property as  a  resu l t  of the  generation  of 
heat ( thermal  hazard),  and  a lso  as  a  resu l t  of the  production  of toxic effl uen t,  corrosive  
effluen t and  smoke  (non-thermal  hazard).  F i res  start wi th  i gn i tion  and  then  can  grow,  l ead ing  
i n  some cases  to  fl ash-over and  a  fu l l y developed  fi re.  I gn i tion  resistance  i s  therefore  one  of 
the  most importan t parameters  of a  material  to  be  considered  i n  the  assessment of fi re  
hazard .  I f there  i s  no  ign i tion ,  there  i s  no  fi re.  

For most materia ls  (other than  metals  and  some other e lements),  i gn i tion  occurs  i n  the  gas  
phase.  I gn i ti on  occurs  when  combustible  vapour,  m ixed  wi th  a i r,  reaches  a  h igh  enough  
temperature  for exothermic oxidation  reactions  to  rapid ly propagate.  The  ease  of i gn i ti on  i s  a  
function  of the  chemical  nature  of the  vapour,  the  fuel /ai r ratio  and  the  temperature.  

I n  the  case  of l i qu ids,  the  combustible  vapour i s  produced  by vaporization  of the  l i qu id ,  and  
the  vaporization  process  i s  dependent on  the  temperature  and  chemical  composi tion  of the  
l i qu id .   

I n  the  case  of sol i ds,  the  combustible  vapour i s  produced  by pyrolysis  when  the  temperature  
of the  sol id  i s  su fficien tl y h i gh .  The  vaporization  process  i s  dependent on  the  temperature  and  
chemical  composi tion  of the  sol id ,  and  also  on  the  th ickness,  densi ty,  speci fic  heat,  and  
thermal  conductivi ty of the  sol id .  

The  ease  of i gn i tion  of a  test specimen  depends  on  many variables.  Factors  to  be  considered  
for the  assessment of i gn i tabi l i ty are:  

a)  the  geometry of the  test specimen,  i nclud ing  th ickness  and  the  presence  of edges,  
corners  or jo in ts;  

b)  the  surface  orien tation ;  

c)  the  rate  and  d i rection  of a i r flow;  

d )  the  nature  and  posi tion  of the  i gn i tion  source;  

e)  the  magn i tude  and  posi tion  of any external  heat fl ux;  and  

f)  whether the  combustible  materia l  i s  a  sol id  or a  l i qu id .  

The  primary a ims  are  to  prevent i gn i tion  caused  by an  e lectrical l y energ ized  component part,  
and  i n  the  even t of i gn i tion ,  to  confine  any resu l ting  fi re  wi th in  the  bounds  of the  enclosure  of 
the  e lectrotechn ical  product.   

Secondary a ims  include  the  m in im ization  of any flame  spread  beyond  the  product’s  enclosure  
and  the  m in im ization  of harmfu l  effects  of fi re  effluen ts  i nclud ing  heat,  smoke,  and  toxic or 
corrosive  combustion  products.  

F i res  involving  e lectrotechn ical  products  can  a lso  be  in i tiated  from  external  non-electrical  
sources.  Considerations  of th is  nature  are  deal t  wi th  i n  an  overal l  fi re  hazard  assessment.  

Th is  i n ternational  standard  g ives  an  overview of i gn i tabi l i ty and  i ts  re levance  to  the  fi re  hazard  
of e lectrotechn ical  products.  
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FIRE HAZARD TESTING  –  
 

Part 1 -20:  Guidance for assessing  the  
fi re  hazard  of electrotechnical  products  –  

Igni tabi l i ty – General  gu idance 
 
 
 

1  Scope 

Th is  part of I EC  60695  provides  gu idance  on  the  i gn i tabi l i ty of e lectrotechn ical  products  and  
the  materia ls  from  wh ich  they are  formed .  I t  g ives  gu idance  on :  

a)  the  principles  of i gn i tabi l i ty;  

b)  the  selection  of appropriate  test methods,  and  

c)  the  use  and  i n terpretation  of resu l ts.  

Th is  part of I EC  60695  i s  i n tended  for use  by techn ical  commi ttees  i n  preparation  of standards  
in  accordance  wi th  the  principles  l a id  down  in  I EC  Gu ide  1 04  and  I SO/IEC  Gu ide  51 .  

One  of the  responsibi l i ties  of a  techn ical  commi ttee  i s ,  wherever appl icable,  to  make  use  of 
basic safety publ ications  i n  the  preparation  of i ts  publ ications.  The  requ i rements,  test methods  
or test cond i tions  of th is  basic safety publ ication  wi l l  not apply un less  speci fical l y referred  to  
or i ncluded  in  the  re levant publ ications.  

2  Normative references  

The  fol lowing  documents,  i n  whole  or i n  part,  are  normatively referenced  in  th is  document and  
are  i nd ispensable  for i ts  appl ication .  For dated  references,  on ly the  ed i tion  ci ted  appl ies.  For 
undated  references,  the  l atest ed i tion  of the  referenced  document ( i nclud ing  any 
amendments)  appl ies.  

I EC  60695-1 -1 0,  Fire hazard testing – Part 1 -10: Guidance for assessing the fire hazard of 
electrotechnical products – General guidelines 

I EC  60695-1 -1 1 ,  Fire hazard testing – Part 1 -11 : Guidance for assessing the fire hazard of 
electrotechnical products – Fire hazard assessment 

I EC  60695-1 -1 2 ,  Fire hazard testing – Part 1 -12: Guidance for assessing the fire hazard of 
electrotechnical products – Fire safety engineering 

I EC  TR 60695-1 -21 ,  Fire hazard testing – Part 1 -21 : Guidance for assessing the fire hazard of 
electrotechnical products – Ignitability – Summary and relevance of test methods 

I EC  60695-2-1 1 ,  Fire hazard testing – Part 2-11 : Glowing/hot-wire based test methods – 
Glow-wire flammability test method for end-products  (GWEPT)  

I EC  60695-2-1 2 ,  Fire hazard testing – Part 2-12: Glowing/hot-wire based test methods – 
Glow-wire flammability index (GWFI)  test method for materials 

I EC  60695-2-1 3,  Fire hazard testing – Part 2-13: Glowing/hot-wire based test methods – 
Glow-wire ignition temperature (GWIT)  test method for materials 
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I EC  60695-4:201 2,  Fire hazard testing – Part 4:  Terminology concerning fire tests for 
electrotechnical products 

I EC  60695-1 1 -5,  Fire hazard testing – Part 11 -5: Test flames – Needle-flame test method – 
Apparatus,  confirmatory test arrangement and guidance 

I EC  60695-1 1 -1 0,  Fire hazard testing – Part 11-10: Test flames – 50 W horizontal and vertical 
flame test methods 

I EC  TS  60695-1 1 -1 1 ,  Fire hazard testing – Part 11 -11 : Test flames – Determination of the 
characteristic heat flux for ignition from a  non-contacting flame source 

I EC  60695-1 1 -20,  Fire hazard testing – Part 11-20: Test flames – 500 W flame test methods 

I EC  Gu ide  1 04,  The preparation of safety publications and the use of basic safety publications 
and group safety publications 

I SO/IEC Gu ide  51 ,  Safety aspects – Guidelines for their inclusion in  standards 

I SO  1 3943,  Fire safety – Vocabulary 

I SO  871 : 2006,  Plastics – Determination of ignition temperature using a  hot-air furnace 

I SO  2592,  Determination of flash  and fire points – Cleveland open cup method 

I SO  271 9,  Determination of flash  point – Pensky-Martens closed cup method 

I SO  5657,  Reaction to fire  tests – Ignitability of building products using a  radiant heat source 

I SO  5660-1 ,  Reaction to fire  tests – Heat release smoke production and mass loss rate – 
Part 1 :  Heat release rate (cone calorimeter method)  

I SO  1 0840,  Plastics – Guidance for the use of standard fire tests 

3  Terms and  defin i tions  

For the  purposes  of th is  document,  the  terms  and  defin i tions  g iven  i n  I SO  1 3943:2008  and  
I EC  60695-4:201 2  (some of wh ich  are  reproduced  below),  as  wel l  as  the  fol lowing ,  apply.  

3.1   
auto-igni tion  
spontaneous  ign i tion  
sel f- ign i tion  CA,  US  
unpi loted  i gn i tion  CA,  US  
DEPRECATED:  spon taneous  combustion  
ign i tion  (3 . 20)  resu l ting  from  a  rise  i n  temperature  wi thout a  separate  ign i tion  source  (3 . 22)  

Note  1  to  en try:  The  i gn i t i on  can  be  caused  e i ther by sel f-heati ng  or by heati ng  from  an  external  sou rce.  

Note  2  to  en try:  I n  North  America,  “spon taneous  i gn i ti on ”  i s  the  preferred  term  used  to  desi gnate  i gn i ti on  caused  
by se l f-heati ng .  

[SOURCE:  ISO  1 3943:2008,  4 . 1 8]  
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3.2   
auto-igni tion  temperature 
spontaneous  ign i tion  temperature 
min imum  temperature  at wh ich  auto-ign ition  (3 . 1 )  i s  obtained  i n  a  fi re  test 

Note  1  to  en try:  The  typ i cal  un i ts  are  degrees  Cel s i us  (°C).  

[SOURCE:  ISO  1 3943:2008,  4 . 1 9]  

3.3   
combustion  
exothermic reaction  of a  substance  wi th  an  oxid izing  agen t 

Note  1  to  en try:  Combusti on  general l y em i ts  fi re  effl uen t  accompan ied  by fl ames  (3 . 1 1 )  and /or g l owing .  

[SOURCE:  ISO  1 3943:2008,  4 . 46]   

3.4  

fi re  〈general 〉  
process  of combustion  (3 . 3)  characterized  by the  emission  of heat and  fi re  effluen t and  
usual l y accompan ied  by smoke,  flame  (3 . 1 1 ) ,  g lowing  or a  combination  thereof 

Note  1  to  en try:  I n  the  Eng l i sh  l anguage  the  term  “fi re”  i s  u sed  to  desi gnate  th ree  concepts,  two  of wh i ch ,  fi re  
(3 . 5)  and  fi re  (3 . 6 ) ,  re l ate  to  speci fi c  types  of se l f-supporti ng  combusti on  wi th  d i fferen t  mean i ngs  and  two  of them  
are  designated  us i ng  two  d i fferen t  terms  i n  both  French  and  German .  

[SOURCE:  ISO  1 3943:2008,  4 . 96]  

3.5  

fi re  〈control led 〉  
sel f-supporting  combustion  (3 . 3)  that has  been  del iberately arranged  to  provide  usefu l  
effects  and  i s  l im i ted  i n  i ts  exten t i n  time  and  space  

[SOURCE:  I SO  1 3943:2008,  4 . 97]  

3.6   

fi re  〈uncontrol led 〉  
sel f-supporting  combustion  (3 . 3)  that has  not been  del iberately arranged  to  provide  usefu l  
effects  and  i s  not l im i ted  i n  i ts  exten t i n  time  and  space  

[SOURCE:  ISO  1 3943:2008,  4 . 98]  

3.7   
fi re  hazard  
physical  object or cond i tion  wi th  a  potentia l  for an  undesi rable  consequence  from  fi re  (3 . 4)  

[SOURCE:  ISO  1 3943:2008,  4 . 1 1 2]  

3.8   
fi re  point 
min imum  temperature  at wh ich  a  materia l  i gn i tes  and  con tinues  to  burn  for a  speci fied  time  
after a  standard ized  smal l  flame  (3 . 1 1 )  has  been  appl ied  to  i ts  surface  under speci fied  
cond i tions  

Note  1  to  en try:  I n  some  coun tri es  the  term  " fi re  poi n t"  has  an  add i ti onal  mean ing :  a  l ocati on  where  fi re-fi gh ti ng  
equ i pmen t i s  s i ted ,  wh ich  may a l so  compri se  a  fi re-a larm  cal l  poi n t  and  fi re  i n structi on  noti ces.  

Note  2  to  en try:  The  typ ical  un i ts  are  deg rees  Cel s i us  (°C).  
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Note  3  to  en try:  See  flash  poin t  (3 . 1 6)  

[SOURCE:  ISO  1 3943:2008,  4 . 1 1 9]   

3.9   
fi re  retardant ,  noun  
substance  added ,  or a  treatment appl ied ,  to  a  materia l  i n  order to  delay ign i tion  (3 . 20)  or to  
reduce  the  rate  of combustion  (3 . 3)  

Note  1  to  en try:  The  use  of (a)  fi re  retardan t(s)  does  not  necessari l y suppress  fi re  (3 . 4)  or term inate  combustion  
(3 . 3) .  

Note  2  to  en try:  See  flame retardant  (3 . 1 2)  

[SOURCE:  ISO  1 3943:2008,  4 . 1 23]  

3.1 0   
fi re  scenario  
qual i tati ve  description  of the  course  of a  fi re  (3 . 6)  wi th  respect to  time,  i den ti fying  key events  
that characterise  the  stud ied  fi re  and  d i fferen tiate  i t  from  other possib le  fi res  

Note  1  to  en try:  I t  typ i cal l y defi nes  the  i gn i tion  (3 . 20)  and  fi re  g rowth  processes,  the  fu l l y developed  fi re  (3 . 1 7 )  
stage,  the  fi re  decay s tage,  and  the  envi ronmen t  and  systems  that  impact  on  the  cou rse  of the  fi re .  

[SOURCE:  ISO  1 3943:2008,  4 . 1 29]  

3.1 1   
flame ,  noun  
zone  i n  wh ich  there  i s  rapid ,  se l f-sustain ing ,  sub-son ic propagation  of combustion  (3 . 3)  i n  a  
gaseous  med ium,  usual ly wi th  emission  of l i gh t 

[SOURCE:  ISO  1 3943:2008,  4 . 1 33  – mod i fied  – The  words  "zone  in  wh ich  there  i s"  have  been  
added  at  the  beg inn ing  of the  defin i tion . ]  

3.1 2   
flame retardant ,  noun  
substance  added ,  or a  treatment appl ied ,  to  a  material  i n  order to  suppress  or delay the  
appearance  of a  flame  (3 . 1 1 )  and /or reduce  the  flame-spread  rate  

Note  1  to  en try:  The  use  of (a)  fl ame  retardan t(s)  does  not  necessari l y suppress  fi re  (3 . 6)  or term inate  
combustion  (3 . 3 ) .  

Note  2  to  en try:  See  fi re  re tardan t  (3 . 9) .  

[SOURCE:  ISO  1 3943:2008,  4 . 1 39]  

3.1 3   
flaming  combustion  
combustion  (3 . 3)  i n  the  gaseous  phase,  usual l y wi th  emission  of l i gh t 

[SOURCE:  ISO  1 3943:2008,  4 . 1 48]  

3.1 4  
flash-ign i tion  temperature  
FIT 
min imum  temperature  at  wh ich ,  under speci fied  test cond i tions,  su fficien t fl ammable  gases  
are  emi tted  to  i gn i te  momentari l y on  appl ication  of a  p i lot  flame  (3 . 1 1 )  

Note  1  to  en try:  Th i s  note  app l i es  to  the  French  l anguage  on l y.  
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[SOURCE:  ISO  871 :2006,  3 . 1 ]  

3.1 5   

flashover,  〈stage  of fi re〉  
transi tion  to  a  state  of tota l  surface  involvement i n  a  fi re  (3 . 4)  of combustib le  materia ls  wi th in  
an  enclosure  

[SOURCE:  ISO  1 3943:2008,  4 . 1 56]  

3.1 6   
flash  point 
min imum  temperature  to  wh ich  i t  i s  necessary to  heat a  material  or a  product for the  vapours  
emi tted  to  i gn i te  momentari l y i n  the  presence  of flame  (3 . 1 1 )  under speci fied  test cond i tions  

Note  1  to  en try:  The  typ i cal  un i ts  are  degrees  Cel s i us  ( ˚C).  

[SOURCE:  ISO  1 3943:2008,  4 . 1 54]  

3.1 7   
fu l ly developed  fi re  
state  of total  i nvolvement of combustible  materials  i n  a  fi re  (3 . 6)  

[SOURCE:  ISO  1 3943:2008,  4 . 1 64]  

3.1 8   
g lowing  combustion  
combustion  (3 . 3)  of a  materia l  i n  the  sol i d  phase  wi thou t flame  (3 . 1 1 )  bu t wi th  emission  of 
l i gh t from  the  combustion  zone  

[SOURCE:  ISO  1 3943:2008,  4 . 1 69]  

3.1 9   
ign i tabi l i ty 
ease  of ign i tion  
measure  of the  ease  wi th  wh ich  a  test specimen  can  be  ign i ted ,  under speci fied  cond i tions  

[SOURCE:  I SO  1 3943:2008,  4 . 1 82]  

3.20   

ign i tion ,  〈general 〉  
DEPRECATED:  sustained  i gn i ti on  
i n i tiation  of combustion  (3 . 3)  

[SOURCE:  ISO  1 3943:2008,  4 . 1 87]  

3.21   

ign i tion ,  〈flaming  combustion 〉  
DEPRECATED:  sustained  i gn i tion  
i n i ti ation  of sustained  flame  (3 . 1 1 )  

[SOURCE:  ISO  1 3943:2008,  4 . 1 88]  

3.22   
ign i tion  source 
source  of energy that i n i ti ates  combustion  (3 . 3)  
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[SOURCE:  ISO  1 3943:2008,  4 . 1 89]  

3.23   
lower flammabi l i ty l imi t  
LFL 
min imum  concentration  of fuel  vapour i n  a i r below wh ich  propagation  of a  flame  (3 . 1 1 )  does  
not occur i n  the  presence  of an  ign i tion  source  (3 . 22)  

Note  1  to  en try:  The  concen trati on  i s  usual l y expressed  as  a  vol ume  fracti on  at  a  defi ned  temperatu re  and  
pressu re ,  and  expressed  as  a  percen tage.  

[SOURCE:  ISO  1 3943:2008,  4 . 21 6]  

3.24  
min imum ign i tion  temperature 
ign i tion  point 
min imum  temperature  at  wh ich  sustained  combustion  (3 . 3)  can  be  in i tiated  under speci fied  
test cond i tions  

Note  1  to  en try:  The  m i n imum  i gn i ti on  temperatu re  impl i es  the  appl i cati on  of a  thermal  s tress  for an  i n fi n i te  l eng th  
of time.  

Note  2  to  en try:  The  typ i cal  un i ts  are  degrees  Cels i us  (°C).  

[SOURCE:  ISO  1 3943:2008,  4 . 231 ]  

3.25  
pyrolysis  
chemical  decomposi tion  of a  substance  by the  action  of heat 

Note  1  to  en try:  Pyrol ys i s  i s  often  u sed  to  refer to  a  s tage  of fi re  (3 . 4)  before  flaming  combustion  (3 . 1 3)  has  
begun .  

Note  2  to  en try:  I n  fi re  sci ence,  no  assumption  i s  made  abou t  the  presence  or absence  of oxygen .  

[SOURCE:  ISO  1 3943:2008,  4 . 266]  

3.26   
short-circu it 
un in tended  connection  of two  nodes  of an  e lectrical  ci rcu i t  

Note  1  to  en try:  Cu rren t  fl ow m i gh t  occu r,  wh ich  cou l d  cause  ci rcu i t  damage,  overheati ng ,  fi re  or expl os ion .  

3.27   
spontaneous-ign i tion  temperature 
SIT 
min imum  temperature  at wh ich ,  under speci fied  test cond i tions,  ign i tion  (3 . 20),  i s  obtained  by 
heating ,  i n  the  absence  of any add i tional  ign i tion  source  (3 . 22)  

[SOURCE:  ISO  871 :2006,  3 . 2 ]  

3.28   
thermal  inertia  
product of thermal  conductivi ty,  densi ty and  speci fi c  heat capaci ty 

EXAMPLES  The  thermal  i nerti a  of s teel  i s  2 , 3  ×  1 08  J 2 ⋅s -1 ⋅m -4 ⋅K-2 .  The  thermal  i nerti a  of pol ystyrene  foam  i s  

1 , 4  ×  1 03  J 2 ⋅s -1 ⋅m -4 ⋅K-2 .  

N ote  1  to  en try:  When  a  materi a l  i s  exposed  to  a  heat  fl ux,  the  rate  of i ncrease  of su rface  temperatu re  d epends  
s trong ly on  the  val ue  of the  thermal  i nerti a  of the  materi a l .  The  su rface  temperatu re  of a  materi a l  wi th  a  l ow thermal  
i nerti a  ri ses  re l a ti vel y qu i ckl y when  i t  i s  heated ,  and  vi ce  versa.  

Copyright International  Electrotechnical  Commission  



 –  1 2  – I EC  60695-1 -20:201 6  © IEC  201 6  

 

Note  2  to  en try:  The  typ i cal  u n i ts  are  j ou l es  squared  per second  per metre  to  the  fou rth  power per Ke l vi n  squared  

(J 2 ⋅s -1 ⋅m -4 ⋅K-2) .  

[SOURCE:  ISO  1 3943:2008,  4 . 326]  

3.29   
upper flammabi l i ty l imi t  
UFL 
maximum  concentration  of fuel  vapour i n  a i r above  wh ich  propagation  of a  flame  (3 . 1 1 )  wi l l  
not occur i n  the  presence  of an  ign i tion  source  (3 . 22)  

Note  1  to  en try:  The  concen trati on  i s  usual l y expressed  as  a  vol ume  fracti on  at  a  defi ned  temperatu re  and  
pressu re ,  and  expressed  as  a  percen tage.  

[SOURCE:  ISO  1 3943:2008,  4 . 349]  

4 Principles  of ign i tabi l i ty 

4.1  Gases  

4. 1 . 1  Overview 

I gn i tion  of a  gas  depends  on  how the  gas  i s  m ixed  wi th  a i r.  I f the  gas  i s  m ixed  wi th  a i r before  
i gn i tion ,  the  subsequent reaction  i s  known  as  premixed  combustion .  I n  a  burner,  the  
combustion  i s  con trol led ,  bu t i f a  l arge  volume  of a  gas/ai r m ixture  i s  i gn i ted ,  a  gas  explosion  
resu l ts.  

I n  most fi res,  i gn i tion  resu l ts  i n  the  development of d i ffusion  fl ames  where  combustib le  gas  
comes  in  con tact wi th  a i r wi thou t being  previously m ixed .  

Gas  m ixtures  can  be  ign i ted  i n  two  basic ways:  

a)  au to- ign i tion  – where  the  temperature  of a l l  the  gas  m ixture  i s  ra ised ,  and  

b)  p i loted  i gn i tion  – where  a  l ocal  source  of heat i s  i n troduced ,  e . g .  a  fl ame  or an  e lectrical  
spark.  

Some  fi res  are  the  resu l t  of the  i gn i ti on  of a  material  wh ich  i s  a l ready i n  the  gaseous  state,  
bu t combustib le  gases  can  a lso  be  produced  by the  vaporization  of l i qu ids  (see  4 . 2)  or by the  
pyrolysis  of sol i ds  (see  4. 3) .  

4.1 .2  F lammabi l i ty l imi ts  

Flame  propagation  cannot occur i n  a  fuel /a i r gas  m ixture  i f the  fuel  concentration  i s  too  l ow or 
too  h igh .  The  l im i ting  concentration  values  are  known  as  the  l ower flammabi l i ty l im i t  (LFL)  and  
the  upper flammabi l i ty l im i t  (UFL).  These  l im i ts  arise  because  flames  need  a  m in imum  
temperature  to  exist.  Too much  a i r or fuel  prevents  the  temperature  being  main tained  at a  
su fficien tl y h igh  l evel .  F lammabi l i ty l im i ts  are  normal l y expressed  as  the  percentage  of fuel ,  by 
volume,  i n  the  fuel /a i r m ixture.  

4.1 .3  Arc fi res  

Fau l ts  i n  some e lectrical  equ ipment such  as  j unction  boxes  and  power transformers  can  resu l t  
i n  d i sruptive  e lectrical  d i scharges  (electric arcs)  wh ich  can  pyrolyse  insu lation  materials  to  
produce  h igh  temperature  combustib le  gases.  Such  gases  expand  rapid ly and  i n  contact wi th  
a i r can  resu l t  i n  an  explosion  (see  5.3 . 4 .4).  
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4.2  Liqu ids  

4.2. 1  Overview 

With  the  exception  of some unstable  or reactive  substances,  bu lk l i qu ids  do  not general l y 
i gn i te.  Normal ly i t  i s  combustib le  vapour wh ich  i gn i tes.  The  combustible  vapour i s  produced  
by vaporization  of the  l i qu id ,  and  the  vaporization  process  i s  dependent on  the  temperature  
and  chemical  composi tion  of the  l i qu id .  

4.2.2  Ign i tion  parameters  

Temperature  i s  normal l y used  to  define  the  i gn i tabi l i ty of a  l i qu id .  Three  d i fferen t temperatures  
are  used .  These  are  the  au to  i gn i tion  temperature  (see  3. 2) ,  the  fi re  poin t (see  3 .8)  and  the  
flash  poin t (see  3 . 1 6) .  Au to-ign i ti on  refers  to  i gn i tion  i n  the  absence  of a  l ocal ized  heat 
source.  F lash  poin t concerns  momentary i gn i tion .  F i re  poin t concerns  sustained  combustion  
after i gn i tion .  

Several  d i fferent test methods  are  used  to  measure  these  characteristic  temperatures.  The  
measured  temperature  depends  on  the  particu lar detai l s  of the  test apparatus  used .  I t  i s  
therefore  importan t to  define  the  test method  when  quoting  these  parameters.  

4.2.3  Insu lating  l iqu ids  

4.2 .3. 1  Flash  point measurement 

I SO  271 9  (Pensky-Martens  closed  cup  method)  i s  ci ted  in  I EC standards  for the  measurement 
of the  flash  poin t of i nsu lating  l i qu ids.  I t  measures  the  flash  poin t i n  a  confined  space  and  i s  
i n tended  to  detect m inor amounts  of volati l e  materia l .  An  a l ternative  method  i s  I SO  2592  
(Cleveland  open  cup  method)  wh ich  i s  used  to  measure  the  flash  poin t over an  open  l i qu id  
su rface.  The  flash  poin t measured  by I SO  2592  i s  s ign i fican tly l ower than  that measured  by 
ISO  271 9.  

4.2.3.2  Cone calorimeter measurements  

I EC  60695-8-3  was  developed  to  measure  the  quan ti ty of heat re leased  from  burn ing  
insu lating  l i qu ids.  The  test specimen  i s  exposed  to  a  un i form  heat fl ux i n  the  presence  of a  
spark i gn i tion  source.  I gn i tion  re lated  properties  can  be  defined  as  the  time  to  i gn i tion  at  a  
speci fied  heat fl ux,  or the  m in imum  inciden t heat fl ux that wi l l  support i gn i ti on .  

NOTE  I EC  60695-8-3  i s  to  be  wi thd rawn .  The  I SO  i n tends  to  devel op  a  re l ated  test  method  wi th  a  wi der scope.  

4.3  Sol ids  

4.3.1  Overview 

With  some  exceptions  (see  below)  sol ids  do  not general ly i gn i te.  Normal l y,  the  material  that 
i gn i tes  i s  i n  the  gas  phase  and  can  be  a  m ixture  of gases,  aerosols  and  suspended  particles.  
The  combustib le  vapour i s  produced  by pyrolysis  of the  sol i d ,  and  the  vaporization  process  i s  
dependent on  the  temperature  and  chemical  composi tion  of the  sol id .  

The  exceptions  to  th is  general  statement are:  

– metals  (see  4 . 3 .3);  

– some  non-metal l ic  e lements,  for example  carbon  (see  4 . 3. 4) ,  su lphur and  phosphorous;  

– certa in  reactive  substances  (see  4. 3. 5);  and  

– dust clouds  (see  4 . 3. 6).  

Copyright International  Electrotechnical  Commission  



 –  1 4  – I EC  60695-1 -20:201 6  © IEC  201 6  

 

4.3.2  Parameters  affecting  ign i tion  

I n  the  case  of a  sol id ,  the  generation  of fl ammable  volati l es  from  the  materia l  i s  function  of the  
temperature  of that materia l .  Th is  i s  affected  by the  natu re  of the  heat i npu t wh ich  may be,  for 
example,  a  rad ian t heat fl ux,  a  convective  heat flux,  a  conductive  heat flux,  an  imposed  flame,  
a  hot wi re  or a  combination  of these  sources.  

The  ease  of i gn i tion  wi l l  a lso  depend  on  the  chemical  nature  of the  fl ammable  volati les,  wh ich  
i n  tu rn  wi l l  depend  on  the  chemical  nature  of the  sol id .  

The  rate  of heating  of the  material  i s  a  function  of a  number of properties  of the  sol id :  

a)  th ickness;  

b)  thermal  conductivi ty,  (k) ;  

c)  densi ty,  (ρ) ;  

d )  speci fic  heat,  (c) ;  

e)  absorptivi ty ( in  the  case  of rad iati ve  heating ).  

I n  a  th ick test specimen ,  materia l  below the  surface  i s  able  to  conduct heat away thus  
reducing  the  rate  of su rface  heating  and  i ncreasing  the  resistance  to  i gn i tion .  I n  a  th in  
specimen ,  conduction  of heat from  the  surface  i s  neg l ig ible,  and  so  resistance  to  i gn i tion  i s  
l ower.  

Thermoplastic materia ls  have  a  tendency to  mel t  away from  the  heat source  (e. g .  fl ame  or 
hot-wire)  often  resu l ting  i n  non-ign i ti on .  Because  of th is  behaviour special  consideration  
shou ld  be  g iven  to  the  testing  of the  ign i tabi l i ty of thermoplastics.  The  problems  that can  arise  
when  thermoplastics  are  tested  in  standard  fi re  tests  are  d iscussed  i n  I SO  1 0840.  

The  product,  k ⋅  ρ  ⋅  c ,  i s  known  as  ' thermal  i nertia ' .  I f the  thermal  i nertia  i s  h igh ,  for example  as  
i n  the  case  of a  sol i d  metal ,  the  rate  of su rface  heating  wi l l  be  re lati vely l ow and  i t  wi l l  
therefore  take  a  re lati vely l ong  time  for the  ign i tion  temperature  to  be  reached .  I f the  thermal  
i nertia  i s  l ow,  e . g .  as  i n  the  case  of some  foamed  p lastics  or l ow densi ty combustible  
materia ls,  the  rate  of su rface  heating  wi l l  be  re lati vely h igh  and  i t  wi l l  therefore  take  a  
relatively short time  for the  i gn i ti on  temperature  to  be  reached .  

After i gn i tion  of the  test specimen ,  fl ame  propagation  wi l l  occur i f the  flame transfers  suffi cien t 
heat flux,  mostly as  thermal  rad iation ,  ahead  of the  pyrolysis  fron t so  as  to  con tinue  pyrolysis  
and  ign i tion  at  a  su fficien t rate.  

The  magn i tude  of the  heat flux transferred  ahead  of the  pyrolysis  fron t depends  on  the  heat 
release  rate  of the  test specimen  and  on  whether there  i s  a  continu ing  imposed  heat fl ux,  
whereas  the  resistance  to  i gn i tion  i s  a  function  of the  m in imum  ign i tion  temperature  of the  test 
specimen  and  the  rate  of heating  of the  surface.  

4.3.3  Metals  

When  a  metal  burns  i n  a i r the  product of combustion  i s  the  metal  oxide.  Many metals  have  a  
fi lm  of metal  oxide  on  the  surface  wh ich  i s  formed  from  low temperature  oxidation .  The  oxide  
fi lm  cannot burn  because  i t  i s  a l ready the  product of the  metal 's  oxidation  and  so  before  the  
bu lk metal  can  burn ,  the  su rface  layer of oxide  must be  removed  i n  some way.  

Metals  can  be  classi fied  i n to  three  groups  wi th  respect to  thei r i gn i tion  characteristics.  

a)  Metals  that i gn i te  at or below thei r mel ting  poin t (for example  i ron  and  magnesium).  These  

metals  a l l  have  mel ting  poin ts  above  650  °C.  These  metals  general l y do  not form  a  
protective  oxide  layer.  
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b)  Metals  that i gn i te  after they mel t  (for example  a lumin ium,  l ead ,  ti n  and  zinc).  These  metals  

a l l  have  mel ti ng  poin ts  below 660  °C.  These  metals  general ly form  a  protective  oxide  
l ayer.  

c)  Metals  of l ow reactivi ty wh ich  do  not i gn i te  (for example  mercury,  s i l ver,  gold  and  
p latinum).  

The  ease  of i gn i tion  i s  a lso  governed  by the  surface  area/volume  ratio  of the  metal .  Th in  fi lms  
of metal  and  fi nely d ivided  powders  are  much  easier to  i gn i te  than  bu lk p ieces  of metal .  Th is  
i s  because  the  heat released  by the  oxidation  process  i s  proportional  to  the  burn ing  surface  
area,  whereas  the  i n i ti a l  removal  of heat from  the  surface  by conduction  i s  proportional  to  the  
volume  of the  metal .  

4.3.4 Carbon  (graph ite)  and  carbonaceous  char 

4.3.4.1  Graphi te  

Pure  carbon  i n  the  form  of graph i te  can  ign i te  i n  a i r above  a  temperature  of abou t 800  °C.  I n  

the  range  800  °C to  1  200  °C,  non-flaming  su rface  combustion  (g lowing  combustion)  i s  found  

to  occur.  Above  abou t 1  200  °C flaming  combustion  occurs  wi th  a  CO flame  being  observed .  

4.3.4.2  Carbonaceous  char 

Carbonaceous  chars  are  impure  forms  of carbon .  Volati l e  con ten t and  porosi ty are  two 
importan t variables  wh ich  contribu te  to  the  wide  range  of observed  ign i tion  temperatures.  As  
wi th  g raph i te  both  flaming  combustion  and  non-flaming  combustion  may be  observed .  Many 
carbon-contain ing  materia ls  tend  to  form  a  carbonaceous  char on  thei r surface  when  they 
burn ,  and  at the  early stages  of fi re  th is  char l ayer can ,  to  some  extent,  protect the  underlying  
materia l .  A correlation  has  been  observed  between  i gn i ti on  resistance,  as  measured  by 
l im i ti ng  oxygen  i ndex,  and  char yie ld  for a  range  of organ ic polymers  [1 ] . 1  

4.3.5  Reactive  substances  

I n  most fi res  the  oxid is ing  agen t i s  the  oxygen  in  a i r.  However,  i n  some  materia ls  the  oxid is ing  
agen t,  usual l y oxygen ,  i s  part of the  molecu lar structure  of the  materia l  or i s  m ixed  wi th  the  
sol id  fuel  i n  the  form  of a  sol i d  oxid is ing  agent.  These  materia ls  are  usual ly del i berately made  
to  be  combustib le  or explosive.  Some  examples  are:  

– “b lue  touch  paper”  (cel lu lose  and  potassium  n i trate);  

– gunpowder (carbon ,  su lphur and  potassium  n i trate);  

– cigarettes  ( tobacco  and  potassium  n i trate);  

– TNT (trin i trotoluene).  

4.3.6  Dust clouds  

Dust clouds  are  m ixtures  of a i r (or some  gas  or gases)  and  fi ne  sol id  particles  wh ich  are  
m icroscopical ly d ispersed  i n  i t,  and  thei r i gn i ti on  behaviour i s  more  l i ke  that of a  premixed  gas  
than  that of a  sol i d .  

5 Consideration  for the  selection  of test methods  

5.1  General  

Important factors  to  be  considered  when  selecting  the  test method  to  be  used  include;  the  fi re  
scenario  or scenarios  of concern ,  the  possible  i gn i tion  sources,  the  type  of test specimen ,  and  
the  type  of test procedure  and  apparatus.  

___________ 

1  N umbers  i n  square  brackets  refer to  the  b i b l i og raphy.  
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I EC  TR 60695-1 -21  g ives  a  summary and  relevance  of test methods  associated  wi th  
i gn i tabi l i ty.  

5.2  F ire  scenario  

I n  the  design  of any e lectrotechn ical  product,  the  risk of fi re  and  the  poten tia l  hazards  
associated  wi th  fi re  need  to  be  considered .  I n  th is  respect the  objective  of component,  ci rcu i t  
and  equ ipment design  as  wel l  as  the  choice  of materials  i s  to  reduce  to  acceptable  l evels  the  
poten tia l  ri sks  of fi re  even  i n  the  even t of foreseeable  abnormal  use,  mal function  or fa i l u re.  
I EC  60695-1 -1 0,  I EC  60695-1 -1 1  and  I EC  60695-1 -1 2  provide  gu idance  on  how th is  i s  to  be  
accompl ished .  

The  test method(s)  selected  shal l  be  re levant to  the  fi re  scenario  of concern .  Importan t 
parameters  to  be  considered  i nclude:  

a)  the  geometry of the  test specimen ,  i nclud ing  th ickness  and  the  presence  of edges,  
corners  or j oi n ts;  

b)  any an isotropy;  

c)  the  surface  orien tation ;  

d )  the  rate  and  d i rection  of a i r fl ow;  

e)  the  nature  and  posi tion  of the  ign i tion  source;  

f)  the  magn i tude  and  posi tion  of any external  heat fl ux;  and  

g )  whether the  fl ammable  materia l  i s  a  sol id  or a  l i qu id .  

I n  cases  where  fi re  tests  are  not yet speci fied ,  and  need  to  be  developed  or a l tered  for the  
special  purpose  of an  IEC techn ical  commi ttee,  th is  shal l  be  done  in  l ia ison  wi th  TC  89  i n  
accordance  wi th  I EC  Gu ide  1 04.  

5.3  Ign i tion  sources  

5.3.1  General  

The  ign i tion  source  used  i n  a  l aboratory test shal l  be  re levant to  the  fi re  scenario  of concern .  

I n  the  case  of the  fi re  hazard  of e lectrotechn ical  equ ipment,  two  types  of i gn i tion  source  are  of 
concern :  

a)  a  primary i n ternal  source  of heat of ohmic nature  and  a  secondary source  of heat i n  the  
form  of a  smal l  flame  wh ich  may occur as  resu l t of i gn i tion  caused  by the  primary (ohmic)  
source  of i gn i tion ;  

b)  from  sources  of fl ame  or excessive  heat wh ich  are  external  to  e lectrotechn ical  equ ipment 
and  systems.  

I n  both  cases  a  possible  type  of i gn i tion  speci fic  to  e lectrotechn ical  equ ipment i s  arc i gn i tion .  
Th is  i s  d i scussed  i n  5 . 3 . 4.  

5.3.2  In ternal  ign i tion  sources  

I f the  i gn i ti on  source  under evaluation  i s  wi th in  a  product or l ocated  inside  a  component or an  
apparatus,  su i table  test methods  are  those  wh ich  are  able  to  s imu late  the  overheating  caused  
by:  

a)  the  i n ternal  metal l ic  parts  (e. g .  e lectrical  con tacts,  conductors,  etc. ) ;  

b)  a  smal l  fl ame  wi th  a  l ow heat transfer,  caused  by combustion  started  wi th in  the  product or 
l ocated  i nside  the  component or the  apparatus  under evaluation ;  

c)  e lectrical  arcs  (see  5.3 .4).  
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The  fol l owing  test methods  can  be  used ,  as  appropriate,  to  measure  and  describe  the  
properties  of a  materia l ,  product,  component or apparatus  i n  response  to  heat and /or flame 
under con trol l ed  l aboratory cond i tions.  

I SO  871  speci fies  a  l aboratory method  for determin ing  the  fl ash-ign i tion  temperature  and  
spon taneous-ign i tion  temperature  of p lastics  using  a  hot-a i r fu rnace.  I t  i s  one  of a  number of 
methods  in  use  for evaluating  the  resistance  of p lastics  to  the  effects  of i gn i tion  sources.  

The  g low wi re  test methods  ( I EC 60695-2-1 1 ,  I EC  60695-2-1 2  and  I EC  60695-2-1 3)  s imu late  
the  fi rst cause  of i gn i tion  due  to  overheating  by con tact wi th  a  heated  part,  wi thou t an  open  
fl ame.   

I EC  60695-2-1 1  (GWEPT)  appl ies  to  end  products.  I t  provides  a  qual i tati ve  evaluation  of the  
ign i tion  behaviour and ,  above  the  m in imum  ign i tion  temperature,  i t  provides  a  pass/fai l  
cri terion  by assessing  the  burn ing  duration  under speci fied  temperature  cond i tions.   

I EC  60695-2-1 2  (GWFI )  and  I EC  60695-2-1 3  (GWIT)  are  su i table  for the  preselection  of 
i nsu lating  materia ls.  The  GWFI  test i s  designed  to  assess  the  maximum  temperature  at wh ich  
a  materia l ,  when  ign i ted ,  has  a  l im i ted  duration  of burn ing  wi thou t spread ing  fi re  from  the  test 
specimen .  The  GWIT test i s  designed  to  assess  the  resistance  to  i gn i ti on  by measuring  the  
m in imum  i gn i ti on  temperature.  

I EC  60695-1 1 -5  i s  su i table  to  s imu late  i gn i tion  by a  smal l  fl ame.  I t  i s  appl icable  to  
e lectrotechn ical  equ ipment,  i ts  sub-assembl ies  and  components  and  to  sol id  e lectrical  
i nsu lating  materia ls  or other combustib le  materia ls.  Th is  test evaluates  the  i gn i tabi l i ty of a  
g iven  test specimen  and  measures  i ts  abi l i ty to  sel f-extingu ish .  

I EC  60695-1 1 -1 0  and  I EC  60695-1 1 -20  each  provide  a  s l i gh tl y d i fferen t test method .  Both  of 
these  test methods  involve  d i rect con tact of an  open  flame  on to  the  surface  of the  test 
specimen .  The  materia ls  are  rated  depend ing  on  the  length  of time  they burn  (or g low)  after 
removal  of the  test flame and  whether or not fl aming  d roplets  are  produced .  

I n  I EC  60695-1 1 -1 0,  a  50  W test fl ame  i s  used .  I n  I EC  60695-1 1 -20,  a  500  W test fl ame is  
used  and  the  flame  appl ication  time  i s  l onger.  I n  both  cases  the  test methods  provide  
classi fication  systems  wh ich  may be  used  for qual i ty assurance,  or the  pre-selection  of 
component materia ls  of products.  

NOTE  The  scopes  of I EC  60695-1 1 -1 0  and  I EC  60695-1 1 -20  do  not  refer to  the  s imu l ati on  of e i ther i n ternal  or 
externa l  i gn i t i on .  

I EC  60695-1 1 -1 1  i s  su i table  to  s imu late  i gn i tion  by the  heat fl ux from  a  smal l  non-contacting  
flame.  

5.3.3  External  ign i tion  sources  

I f the  ign i tion  source  under evaluation  i s  l ocated  ou tside  the  electrotechn ical  equ ipment,  
su i table  test methods  are  those  that are  able  to  s imu late  the  thermal  stress  caused  by:  

a)  d i rect impingement of an  open  fl ame  upon  the  su rface  of the  equ ipment;  

b)  d i rect con tact of h igh  thermal  stress  (overheated  metal l ic part)  on  the  su rface  of the  
equ ipment;  

c)  i nd i rect thermal  heat fl ux 

i )  rad ian t,  

i i )  convective,  

d )  e lectrical  arcs  (see  5.3 .4).  
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The  methods  described  i n  5 . 3 .2  can  a lso  be  used  to  s imu late  external  i gn i tion  as  wel l  as  
i n ternal  i gn i ti on .  The  d i fference  i s  the  l ocation  of the  appl ication  of the  thermal  stress.  
I EC  60695-1 1 -5,  wh ich  s imu lates  i gn i tion  by a  smal l  fl ame  (see  5. 3 .2)  has  gained  acceptance  
i n  evaluating  external  i gn i tion  sources  such  as  open  cand le  flames  (see  I EC  TS  62441  [2 ] ) .  

Add i tional  test methods  cou ld  be:  

I EC  60695-1 1 -1 0  and  I EC  60695-1 1 -20:  Both  these  test methods  involve  d i rect contact of an  
open  fl ame  on to  the  surface  of the  test specimen .  Materials  are  rated  depend ing  on  the  l eng th  
of time  they burn  (or g low)  after removal  of the  test fl ame  and  whether or not flaming  d roplets  
are  produced .  I n  I EC  60695-1 1 -1 0  a  50  W test fl ame  i s  used .  I n  I EC  60695-1 1 -20  a  500  W 
test fl ame i s  used  and  the  flame  appl ication  time  i s  l onger.  I n  both  cases  the  test methods  
provide  classi fication  systems wh ich  may be  used  for qual i ty assurance,  or the  pre-selection  
of component materials  of products.  

NOTE  The  scopes  of I EC  60695-1 1 -1 0  and  I EC  60695-1 1 -20  do  not  refer to  the  s imu l ati on  of e i ther i n ternal  or 
externa l  i gn i t ion .  

I nd i rect thermal  fl ux,  as  from  an  i tem  burn ing  nearby,  can  be  evaluated  by the  fol lowing  
methods.  

I EC  60695-1 1 -1 1  (see  5. 3 . 2)  s imu lates  i gn i tion  caused  by the  heat fl ux from  a  smal l  non-
con tacting  flame.  

I SO  5657:  Th is  i s  a  smal l -scale  test method  that i s  typical ly used  to  assess  materia ls  rather 
than  products.  However,  i f the  product s ize  i s  l ess  than  1 00  mm,  i t  can  be  tested  d i rectl y.  The  
test specimen  i s  heated  by a  con ical  e lectrical  resistance  heater,  and  after i gn i tion  the  heat 
release  rate  i s  measured .  

I SO  5660-1  speci fies  a  method ,  us ing  the  Cone  Calorimeter apparatus,  to  assess  the  heat 
release  rate  of a  specimen  exposed  i n  the  horizon tal  orien tation  to  con trol led  l evels  of 
i rrad iance.  Time  to  i gn i ti on  as  a  function  of the  imposed  heat flux can  be  measured  and  can  
be  used  to  calcu late  usefu l  i gn i tion  re lated  parameters  such  as  the  thermal  i nertia  of 
materia ls.  

5.3.4 Arc ign i tion  of materials  

5.3.4.1  Arc ign i tion  of gases  

Arc ign i tion  of a  flammable  gas  needs  a  min imum  energy.  Th is  property i s  exploi ted  for 
i nstance  i n  “ i n trinsical l y safe”  cables.  The  vol tage  and  i nductance  of these  cables  l im i ts  the  
energy of any sparks,  wh ich  m igh t be  caused  by short-ci rcu i ts  or re lays,  to  a  va lue  below that 
wh ich  cou ld  cause  i gn i tion .  S im i lar principles  are  used  i n  speci fying  vol tages  and  curren ts  i n  
cables  used  i n  fuel  tanks.  

Where  i t  i s  desi red  to  i gn i te  a  flammable  gas  or aerosol  m ixture,  a  h i gh  vol tage  source  i s  
normal l y used  to  power a  spark pl ug  or an  i gn i tion  device  as  used  i n  gas  or oi l  fu rnaces.  

5.3.4.2  Arc ign i tion  of l iqu ids  

I n  general ,  a  l i qu id  needs  to  be  volati l i sed  i n  order for arc i gn i tion  to  occur.  An  example  i s  a  
h igh  vol tage  power arc burn ing  across  the  a i r/l iqu id  surface  of transformer oi l .  Rad ian t heat 
transfer may easi ly generate  a  h igh  enough  temperature  i n  the  l i qu id  to  volati l i se  and  ign i te  i t.  
I t  i s  h igh ly desi rable  to  exclude  th is  possib i l i ty by design .  
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5.3.4.3  Arc ign i tion  of sol ids  

Arc i gn i tion  of a  sol id ,  i n  e i ther wet or d ry cond i tions,  may be  caused  by any combination  of 
h igh  or low current or vol tage.  There  are  several  tests  avai l able  to  evaluate  both  materials  
and  fi n ished  products  under the  appropriate  cond i tions.  

Test method  I EC  601 1 2  [3 ]  i s  used  to  evaluate  tracking  up  to  600  V on  materials.  

NOTE  I EC  601 1 2  i s  not  a  test  of i gn i tab i l i ty,  bu t  I f i gn i ti on  occu rs  fo l l owed  by pers i sten t  fl am ing  wi th i n  the  test  
peri od ,  th i s  consti tu tes  fa i l u re  of the  test.  

Test methods  EN  3475-603  [4]  and  EN  3475-604  [5]  are  for wi res  used  i n  the  aerospace  
i ndustry and  they s imu late  wet and  d ry arc propagation ,  respectively,  i n  e lectrical  wi ring .  
Momentary short-ci rcu i t  arcs  between  a  defective  insu lated  wi re  and  another conductor may,  
through  ohmic heating ,  thermal l y pyrolyse  and  char the  i nsu lating  materia l .  The  charred  
i nsu lation ,  being  conductive,  i s  capable  of sustain ing  the  short-ci rcu i t  arc.  The  sustained  arc 
may propagate  a long  the  wi re  th rough  con tinuous  pyrolysis  of the  insu lation  (arc tracking).  I f 
the  arcing  wi re  i s  part of a  mu l tip le  wi re  bund le,  the  insu lation  of other wi res  wi th in  the  bund le  
may become thermal l y charred  and  a lso  start to  arc track.  Therefore,  arc tracking  may lead  to  
complete  fa i lu re  of an  en ti re  wi re  bund le  or harness.  

For low curren t/h igh  vol tages,  the  I EC  60587  [6]  i ncl i ned  plane  wet tracking  test i s  a  su i table  
protocol  and  i t  i s  worth  noting  that PTFE  (polytetrafl uoroethylene)  i s  reported  as  i gn i ti ng  on  
th is  test wh ich  wou ld  be  i nconceivable  i n  a  fl ame i gn i tion  test.  

I n  a l l  these  tests,  i n i tia l  l eakage  curren ts  are  of the  order of m i l l i amps.  

An  add i tional  cond i tion  wh ich  occurs  on  h igh  vol tage  /  h igh  cu rren t equ ipment i s  i gn i tion  by 
power arcs  of hundreds  or thousands  of amperes.  Such  arcs  can  generate  considerable  
rad ian t heat and  a lso  mol ten /flaming  d roplets.  Th is  mode  of i gn i ti on  i s  usual l y covered  by 
mode of fa i l u re  testi ng  on  the  complete  equ ipment where  a  fau l t  i s  de l i berately i n troduced  and  
rated  fau l t  curren ts  pu t th rough  the  fau l t  ci rcu i t.  An  example  wou ld  be  I EC  60099-4  [7 ]  on  
su rge  arrestors  where  a  power arc cu ts  th rough  the  polymeric housing  and  may i gn i te  i t.  The  
speci fication  a l lows  a  maximum  afterburn  of 2  m in .  

5.3.4.4 Arc fi res  in  power transformers  

Fau l ts  i n  some  e lectrical  equ ipment such  as  j unction  boxes  and  power transformers  can  resu l t 
i n  d isruptive  e lectrical  d i scharges  (electric arcs)  wh ich  can  pyrolyse  i nsu lation  materials  to  
produce  h igh  temperature  combustib le  gases.  Such  gases  expand  rapid ly and  i n  contact wi th  
a i r can  resu l t  i n  an  explosion .  

Power transformers  wh ich  con tain  o i l  for i nsu lation  are  prone  to  such  problems.  Tests  carried  
ou t at  several  h i gh-power l aboratories  seem  to  i nd icate  that power transformers  l arger than  
1 00  MVA are  not safe  i f an  i n ternal  fau l t  causes  a  short-ci rcu i t.  The  fau l t  causes  the  pyrolysis  
of some of the  o i l  and  the  production  of a  gaseous  m ixture  con tain ing  satu rated  hydrocarbons.  
The  pyrolysis  reaction  generates  a  rapid ly g rowing  quan ti ty of gas  at h igh  pressure  and  
temperature  i nside  the  transformer,  often  resu l ting  i n  the  structural  fa i l u re  of the  transformer 
together wi th  a  subsequent explosion .  

Annex A con tains  some examples  of real  acciden ts  caused  by arc fi res  i n  underground  
hydroelectric power plan ts  or u rban  substations.  

5.4 Types  of test specimen  

The  test specimen  may be  a  manufactured  product,  a  component of a  product,  a  s imu lated  
product (representative  of a  portion  of a  manufactured  product) ,  materials  as  speci fied  i n  the  
relevant speci fication  (sol id  or l i qu id ) ,  or a  composi te  of materials.  
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Variations  i n  the  shape,  s ize  and  arrangement of the  test specimen  shou ld  be  l im i ted .  

5.5 Test procedure  and  apparatus  

The  test procedure  shou ld  preferably be  designed  so  that the  resu l ts  can  be  used  for hazard  
analysis.  However,  th is  may not be  necessary i n  the  case  of s imple  tests  i n tended  on ly for 
qual i ty con trol  or regu latory purposes.  

The  test apparatus  shal l  be  able  to  test the  actual  e lectrotechn ical  product,  a  s imu lated  
product,  a  materia l  or a  composi te,  as  described  in  5 . 4 .  

The  test apparatus  shal l  be  able  to  impose  a  heat flux from  an  external  heat source  or from  a  
fl ame,  i n  an  approximately un i form  fash ion  to  the  test specimen  in  the  reg ion  where  ign i tion  i s  
i n tended  to  occur.  

The  test apparatus  wi th  imposed  heat flux shou ld  be  able  to  i gn i te  the  vapour-ai r m ixture  
emanating  from  the  test specimen .  An  e lectrical  spark i gn i ter or a  premixed  gas-ai r flame  
have  been  found  to  be  su i table.  

An  a i r flow rate  wh ich  i s  relevan t to  the  fi re  scenario  of concern  shal l  be  used .  

6 Use  and  interpretation  of resu lts  

The  occurrence  of i gn i tion  and  whether or not there  i s  subsequent sustained  burn ing  both  
depend  on  a  l arge  number of factors  as  d iscussed  above.  I t  i s  most importan t that the  
selection  of variables  i n  a  test for i gn i tabi l i ty shou ld  reflect the  nature  of the  fi re  scenario  that 
i s  being  considered .  

The  fol lowing  are  some of the  parameters  that can  be  used  for fi re  safety eng ineering  
purposes:  

a)  au to- ign i tion  temperature,  

b)  fi re  poin t,  

c)  fl ash  poin t,  

d )  i gn i tion  temperature,  

e)  upper and  l ower fl ammabi l i ty l im i ts,  and  

f)  thermal  i nertia .  

The  determination  of the  d i fficu l ty or ease  of i gn i tion  under a  defined  set of cond i tions  an  
important factor i n  the  assessment of the  relati ve  hazard  expected  in  fi res  of e lectrotechn ical  
products.  The  assessment i s  based  on  the  principle  that the  g reater the  resistance  to  i gn i ti on ,  
the  l ower the  expected  hazard .  A h igh  resistance  to  i gn i ti on  i s  a lways  desi rable.  
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Annex A 
( informative)  

 
Examples  of accidents  due to arc fi res  in  underground  

hydroelectric power plants  or urban  substations  

A.1  General  

Gas  explosion  acciden ts  i n  underground  hydroelectric power p lan ts  or u rban  substations  may 
occur as  a  consequence  of e lectric fau l ts  i n  oi l - i nsu lated  components  such  as  transformers.  

An  e lectric arc i ns ide  the  component causes  the  pyrolysis  of part of the  o i l ,  and  the  gaseous  
pyrolysis  products  can  then  escape  from  the  component to  m ix wi th  a i r.  

Due  to  the  chemical  composi tion  of the  m ixture,  an  explosion  can  occur g iving  ri se  to  a  
pressure  shock wave  wh ich ,  i f not su i tably confined  by b last-resistan t barriers,  can  propagate  
th rough  the  power p lan t or substation .  

A.2  Examples  which  are  general ly avai lable  (non-exhaustive  l ist)  

A.2.1  Underground  hydroelectric  power plants  

Tonstad ,  Norway,  1 973  – Ou tside  spark-over on  the  cable  porcela in  terminal  wi th  a  fl ash .  
Explosion  of reactive  gases  and  oi l  m ist:  3  people  ki l led ,  1  heavy burn  i n j ury.  

Bardufoss,  Norway,  1 975  – Short-ci rcu i t  i n  the  con trol  cable  connection  to  one  of the  un i t.  
Explosion :  heavy damages  in  the  powerhouse.  

Roncovalgrande,  I ta ly,  1 988  – Ground  d ischarge  i n  the  insu lator.  Explosion  of reactive  gases  
and  o i l  m ist:  damage  to  equ ipment and  structu res.  

Skjomen ,  Norway,  1 998  – Materia l  and  system  defects  i n  the  con trol  systems.  Explosion  and  
oi l  fi rebal l :  transformer tota l l y damaged .  

Aroy,  Norway,  2001  – Operational  m istake  and  material  weakness  in  the  wind ings  or wind ing  
i nsu lation .  No  explosion  or fi re.  

A.2.2  Urban  substations  (non-exhaustive  l i st)  

Toronto,  Canada,  1 999  – Toron to  Hydro,  Windsor Station  

Sydney,  Austral ia  1 999  – Chatswood  substation  

Sydney,  Austral ia  2000  – Padd ington  substation  

Ch icago,  USA 2000  – Ch icago  downtown  

Pi ttsburgh ,  USA 2000  – Pi ttsburgh  downtown  

Brisbane,  Austral ia  2001  – Tennyson  substation  

Copyright International  Electrotechnical  Commission  



 –  22  – I EC  60695-1 -20:201 6  © IEC  201 6  

 

Bibl iography 

[1 ]  Van  Krevelen ,  D .  W. ,  Properties of Polymers,  th i rd  ed i ti on ,  E lsevier,  1 990,  p  732  

[2 ]  I EC  TS  62441 ,  Safeguards against accidentally caused candle flame ignition for 
audio/video,  communication and information technology equipment 

[3 ]  I EC  601 1 2 ,  Method for the determination of the proof and the comparative tracking 
indices of solid insulating materials  

[4 ]  EN  3475-603,  Aerospace series.  Cables,  electrical,  aircraft use.  Test methods.  
Resistance to wet arc tracking  

[5 ]  EN  3475-604,  Aerospace series.  Cables,  electrical,  aircraft use.  Test methods.  
Resistance to dry arc propagation  

[6 ]  I EC  60587,  Electrical insulating materials used under severe ambient conditions – Test 
methods for evaluating resistance to tracking and erosion  

[7 ]  I EC  60099-4,  Surge arresters – Part 4:  Metal-oxide surge arresters without gaps for 
a. c.  systems  

[8 ]  Babrauskas,  V. ,  Ignition Handbook,  F i re  Science  Publ ishers,  I ssaquah ,  WA (USA),  
2003  

[9]  Beyler,  C.L. ,  Flammability Limits of Premixed and Diffusion Flames,  Section  2 ,  
Chapter 9 ,  pp.  2-1 47  to  2-1 59  i n  SFPE  Handbook of F i re  Protection  Eng ineering ,  
National  F i re  Protection  Association  Press,  Qu incy,  MA (USA),  1 995  

[1 0]  Drysdale,  D . ,  An Introduction to Fire Dynamics,  J ohn  Wi ley and  Sons,  New York,  N .Y.  
(USA),  Chapters  6  and  7 ,  pp.  1 86-252,  1 985  

[1 1 ]  H i lado,  C. J . ,  Flammability Test Methods Handbook,  Technomic Publ ish ing  Co. ,  I nc. ,  
Westport,  Co  (USA),  1 973  

[1 2 ]  Kanury,  A.M. ,  Ignition of Liquid Fuels,  Section  2 ,  Chapter 1 0,  pp.  2-1 60  to  2-1 70  i n  
SFPE  Handbook of F i re  Protection  Eng ineering ,  National  F i re  Protection  Association  
Press,  Qu incy,  MA (USA),  1 995  

[1 3]  Kanury,  A.M . ,  Flaming Ignition of Solid Fuels,  Section  2 ,  Chapter 1 3 ,  pp.  2-1 90  to  2-
204  i n  SFPE  Handbook of F i re  Protection  Eng ineering ,  National  F i re  Protection  
Association  Press,  Qu incy,  MA (USA),  1 995  

[1 4]  F i re-and-Explosion  Hazard  of Substances  and  Materials  and  F i re  Suppression  Means.  
Handbook.  Volumes  1 ,  2 .   Moscow (Russia),  Kh im iya,  1 990.  

 

_____________ 

Copyright International  Electrotechnical  Commission  



 

 

Copyright International  Electrotechnical  Commission  



 –  24  – I EC  60695-1 -20:201 6  © IEC  201 6  
 

 

SOMMAIRE 

AVANT-PROPOS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  25  

I NTRODUCTION  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  27  

1  Domaine  d 'appl ication  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  28  

2  Références  normatives  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  28  

3  Termes  et défin i tions  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  29  

4  Principes  de  l ’ a l l umabi l i té  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  34  

4. 1  Gaz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  34  

4. 1 . 1  Présentation  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  34  

4. 1 . 2  Limi tes  d ’ i n flammabi l i té  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  35  

4. 1 . 3  Feux d ’arcs  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  35  

4.2  Liqu ides  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  35  

4.2 . 1  Présentation  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  35  

4.2 .2  Paramètres  d ’a l l umage. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  35  

4.2 .3  Liqu ides  i solan ts  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  36  

4.3  Sol ides  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  36  

4.3. 1  Présentation  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  36  

4.3.2  Paramètres  affectant l 'a l l umage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  36  

4.3.3  Métaux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  37  

4.3.4  Carbone  (g raph i te)  et résidu  charbonneux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  38  

4.3.5  Substances  réactives  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  38  

4.3.6  Nuages  de  poussières  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  38  

5  Considérations  pour l a  sé lection  des  méthodes  d ’essai  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  38  

5. 1  Général i tés  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  38  

5.2  Scénario  d ' incend ie  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  38  

5.3  Sources  d ’a l l umage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  39  

5.3. 1  Général i tés  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  39  

5.3.2  Sources  d 'a l l umage  i n ternes. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  39  

5.3.3  Sources  d 'a l l umage  externes  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  40  

5.3.4  Al lumage  par arc des  matériaux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  41  

5.4  Types  d 'éprouvettes  d 'essai  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  43  

5.5  Procédure  et  apparei l lage  d 'essai  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  43  

6  Uti l i sation  et i n terprétation  des  résu l tats  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  43  

Annexe  A ( in formative)   Exemples  d 'acciden ts  dus  à  des  feux d 'arc dans  des  cen trales  
hydroélectriques  sou terraines  ou  des  postes  u rbains  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  45  

A. 1  Général i tés  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  45  

A.2  Exemples  généralement d ispon ib les  ( l i ste  non  exhaustive)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  45  

A.2. 1  Centrales  hydroélectriques  sou terraines  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  45  

A.2.2  Postes  u rbains  ( l i ste  non  exhaustive)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  45  

Bibl iograph ie  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  46  

 

  

Copyright International  Electrotechnical  Commission  



I EC  60695-1 -20:201 6  © IEC  201 6  – 25  –  

 

COMMISSION  ÉLECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE  

____________ 

 
ESSAIS  RELATIFS AUX RISQUES DU  FEU  –  

 
Partie  1 -20:  Lignes  d i rectrices  pour l 'évaluation   

des  risques  du  feu  des  produits  électrotechniques  –  
Al lumabi l i té  – Lignes  d irectrices  générales  

 
AVANT-PROPOS 

1 )  La  Commiss ion  E lectrotechn i que  I n ternati onal e  ( I EC)  est  u ne  organ i sati on  mond ia le  de  normal i sati on  
composée  de  l 'ensemble  des  comi tés  é l ectrotechn i ques  nati onaux (Comi tés  nati onaux de  l ’ I EC).  L ’ I EC  a  pou r 
ob jet  de  favori ser l a  coopérati on  i n ternati onal e  pou r tou tes  l es  questi ons  de  normal i sati on  dans  l es  domaines  
de  l 'é l ectri ci té  et  de  l 'é l ectron i que.  A cet  e ffet,  l ’ I EC  – en tre  au tres  acti vi tés  –  publ i e  des  Normes  
i n ternati onal es ,  des  Spéci fi cati ons  techn i ques,  d es  Rapports  techn iques,  des  Spéci fi cati ons  accessi b les  au  
publ i c  (PAS)  et  des  Gu i des  (ci -après  dénommés  "Publ i cati on (s)  de  l ’ I EC") .  Leu r é l aborati on  est  con fi ée  à  des  
comi tés  d 'études,  aux travaux desquel s  tou t  Comi té  nati onal  i n téressé  par l e  su j et  tra i té  peu t  parti ci per.  Les  
organ i sati ons  i n ternati onal es ,  gouvernemen ta l es  et  non  gouvernemen tal es ,  en  l i a i son  avec l ’ I EC,  parti ci pen t 
éga l emen t aux travaux.  L ’ I EC  col l abore  étro i temen t avec l 'Organ isati on  I n ternati onal e  de  Normal i sati on  ( I SO),  
se l on  des  cond i ti ons  fi xées  par accord  en tre  l es  deux organ isati ons.  

2 )  Les  déci s i ons  ou  accords  offi ci e l s  de  l ’ I EC  concernan t  l es  q uesti ons  techn i ques  représen ten t,  d ans  l a  mesu re  
du  possi b l e ,  un  accord  i n ternational  su r l es  su jets  étud i és ,  é tan t  donné  que  l es  Comi tés  nati onaux de  l ’ I EC  
i n téressés  son t représen tés  dans  chaque  com i té  d ’ études.  

3 )  Les  Publ i cati ons  de  l ’ I EC  se  présen ten t  sous  l a  forme  de  recommandations  i n ternational es  et  son t  ag réées  
comme  te l l es  par l es  Com i tés  nati onaux de  l ’ I EC.  Tous  l es  efforts  ra i sonnables  son t  en trepri s  afi n  q ue  l ’ I EC  
s 'assu re  de  l 'exacti tude  du  con tenu  techn i que  de  ses  publ i cati ons;  l ’ I EC  ne  peu t  pas  ê tre  tenue  responsab le  de  
l 'éven tuel l e  mauvai se  u ti l i sati on  ou  i n terprétati on  qu i  en  est  fa i te  par un  quel conque  u ti l i sateu r fi nal .  

4 )  Dans  l e  bu t  d 'encourager l 'u n i form i té  i n ternati onal e ,  l es  Comi tés  nati onaux de  l ’ I EC  s 'engagen t,  dans  tou te  l a  
mesure  poss ib le ,  à  appl i quer de  façon  transparen te  l es  Publ i cati ons  d e  l ’ I EC  dans  l eu rs  publ i cati ons  nati onal es  
et  rég ionales.  Tou tes  d i vergences  en tre  tou tes  Publ i cati ons  de  l ’ I EC  et  tou tes  publ i cati ons  nati onal es  ou  
rég i onal es  correspondan tes  doiven t ê tre  i nd i quées  en  termes  cl a i rs  dans  ces  dern ières.  

5)  L ’ I EC  e l l e-même  ne  fou rn i t  aucune  attestati on  d e  con form i té.  Des  organ i smes  de  certi fi cati on  i n dépendan ts  
fou rn i ssen t  des  services  d 'éval uati on  de  con form i té  et,  dans  certa i ns  secteu rs ,  accèden t  aux marques  de  
con form i té  d e  l ’ I EC.  L ’ I EC  n 'est  responsable  d 'aucun  des  services  effectués  par l es  organ i smes  de  certi fi cati on  
i ndépendan ts.  

6)  Tous  l es  u ti l i sateu rs  doi ven t  s 'assu rer qu ' i l s  son t  en  possession  d e  l a  dern ière  éd i ti on  de  cette  publ i cati on .  

7)  Aucune  responsabi l i té  ne  do i t  ê tre  impu tée  à  l ’ I EC,  à  ses  admin i strateu rs,  employés,  auxi l i a i res  ou  
mandatai res ,  y  compri s  ses  experts  parti cu l i ers  et  l es  membres  de  ses  comi tés  d 'études  et  d es  Comi tés  
nati onaux de  l ’ I EC,  pou r tou t  pré j ud ice  causé  en  cas  d e  dommages  corporel s  et  matérie l s ,  ou  de  tou t au tre  
d ommage  de  quel que  natu re  que  ce  so i t,  d i recte  ou  i nd i recte ,  ou  pou r supporter l es  coû ts  (y compri s  l es  fra i s  
d e  j usti ce)  et  l es  dépenses  décou l an t  de  l a  pub l i cati on  ou  de  l 'u ti l i sation  de  cette  Publ i cati on  de  l ’ I EC  ou  de  
tou te  au tre  Publ i cati on  de  l ’ I EC,  ou  au  créd i t  q u i  l u i  est  accordé.  

8)  L 'a tten ti on  est  a tti rée  su r l es  références  normati ves  ci tées  dans  cette  publ i cati on .  L 'u ti l i sati on  de  publ i cati ons  
référencées  est  ob l i gatoi re  pour une  appl i cati on  correcte  de  l a  présen te  publ i cati on .   

9)  L ’ a tten ti on  est  a tti rée  su r l e  fa i t  q ue  certa i ns  des  é l émen ts  de  l a  présente  Publ i cati on  de  l ’ I EC  peuven t  fa i re  
l ’ obj et  d e  d roi ts  de  brevet.  L ’ I EC  ne  sau ra i t  ê tre  tenue  pou r responsable  de  ne  pas  avoi r i den ti fi é  de  te l s  d ro i ts  
de  brevets  et  de  ne  pas  avoi r s i gnal é  l eu r exi stence.  

La  Norme  in ternationale  I EC  60695-1 -20  a  été  établ ie  par le  comi té  d 'études  89  de  l ' I EC:  
Essais  re lati fs  aux ri sques  du  feu .  

Cette  première  éd i ti on  de  l ’ I EC  60695-1 -20  annu le  et  remplace  la  première  éd i tion  de  
l ’ I EC  TS  60695-1 -20  parue  en  2008.  Cette  éd i tion  consti tue  une  révis ion  techn ique.  

Cette  éd i tion  i nclu t  l es  mod i fications  techn iques  majeures  su ivan tes  par rapport à  l 'éd i tion  
précédente:  

a)  L ’ I SO  5660-1  a  été  ajou tée  aux références  normatives;  

b)  l es  défin i tions  de  “pyrolyse”  et de  “court-ci rcu i t”  on t été  a jou tées  à  l ’Article  3 ;  
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c)  des  parties  de  l ’ i n troduction  on t été  déplacées  vers  l ’Article  5  et  fon t main tenant partie  du  
texte  normati f;  

d )  l ’Article  5  comprend  main tenant p lusieurs  énoncés  obl i gatoi res.  

Le  texte  de  cette  norme  est i ssu  des  documents  su ivan ts:  

FDIS  Rapport  de  vote  

89/1 296/FDIS  89/1 302/RVD  

 
Le  rapport de  vote  i nd iqué  dans  le  tableau  ci -dessus  donne  tou te  in formation  sur l e  vote  ayan t 
abou ti  à  l 'approbation  de  cette  norme.  

Cette  publ ication  a  été  réd igée  selon  l es  D i rectives  I SO/IEC,  Partie  2 .  

E l le  a  l e  statu t d 'une  publ ication  fondamentale  de  sécuri té,  conformément au  Gu ide  IEC  1 04  
et  au  Gu ide  I SO/IEC 51 .  

Dans  l a  présente  norme,  l es  termes  défin is  à  l 'Article  3  son t i nd iqués  en  caractères  gras.  

Une  l i ste  de  tou tes  les  parties  de  l a  série  I EC  60695,  publ iées  sous  le  ti tre  général  Essais 
relatifs aux risques du feu,  peu t être  consu l tée  sur le  s i te  web  de  l ' I EC.  

La  série  I EC  60695-1 ,  don t l e  ti tre  général  est  Essais relatifs aux risques du feu,  comprend  
l es  parties  su ivantes:  

Partie  1 -1 0:  L ignes  d i rectrices  pour l ’ évaluation  des  risques  du  feu  des  produ i ts  
é lectrotechn iques  – Lignes  d i rectrices  générales  

Partie  1 -1 1 :  L ignes  d i rectrices  pour l ’évaluation  du  danger du  feu  des  produ i ts  
é lectrotechn iques  – Évaluation  du  danger du  feu  

Partie  1 -1 2 :  L ignes  d i rectrices  pour l ’ évaluation  des  ri sques  du  feu  des  produ i ts  
é lectrotechn iques  – I ngén ierie  de  l a  sécuri té  i ncend ie  

Partie  1 -20:  L ignes  d i rectrices  pour l ’ évaluation  des  ri sques  du  feu  des  produ i ts  
é lectrotechn iques  – Al l umabi l i té  – L ignes  d i rectrices  générales  

Partie  1 -21 :  L ignes  d i rectrices  pour l ’ évaluation  des  risques  du  feu  des  produ i ts  
é lectrotechn iques  – Al lumabi l i té  – Résumé et pertinence  des  méthodes  
d 'essais  

Partie  1 -30:  L ignes  d i rectrices  pour l ’ évaluation  des  ri sques  du  feu  des  produ i ts  
é lectrotechn iques  – Processus  d 'essai  de  présélection  – L ignes  d i rectrices  
générales  

Partie  1 -40:  Gu ide  pour l ’ évaluation  des  ri sques  du  feu  des  produ i ts  é lectrotechn iques  –
Liqu ides  i solan ts  

Le  comi té  a  décidé  que  l e  contenu  de  cette  publ ication  ne  sera  pas  mod i fié  avan t l a  date  de  
stabi l i té  i nd iquée  sur l e  s i te  web  de  l ’ I EC  sous  "h ttp: //webstore. iec.ch"  dans  les  données  
relati ves  à  l a  publ ication  recherchée.  A cette  date,  l a  publ ication  sera   

•  recondu i te,  

•  supprimée,  

•  remplacée  par une  éd i tion  révisée,  ou  

•  amendée.  
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INTRODUCTION  

Les  feux son t sources  de  dangers  pour les  êtres  vivan ts  et l es  b iens  en  raison  de  l 'émission  
de  chaleur (danger thermique)  et également en  raison  de  la  production  d 'effluen ts  toxiques,  
d 'effluen ts  corrosi fs  et de  fumée  (danger non  thermique).  Les  feux commencent avec 
l ’ a l lumage  pu is  i l s  peuvent se  développer,  condu isan t dans  certains  cas  à  un  embrasement 
général isé  et à  un  feu  p le inement développé.  Pour un  matériau ,  l a  résistance  à  l ’ a l l umage  est 
donc l 'un  des  paramètres  les  p lus  importan ts  à  prendre  en  compte  pour l ’ évaluation  du  danger 
d ’ incend ie.  En  l 'absence  d ’a l l umage,  i l  n ’ y a  pas  de  feu .  

Pour l a  p lupart des  matériaux (au tres  que  l es  métaux et certains  au tres  é léments),  l ’ a l l umage  
se  produ i t  en  phase  gazeuse.  L ’a l lumage  se  produ i t  l orsqu ’une  vapeur combustible,  mélangée  
à  l ’a i r,  attein t une  température  suffi samment é levée  pour que  l es  réactions  d ’oxydation  
exothermique  se  propagent rapidement.  La  faci l i té  avec laquel le  l ’a l l umage  se  produ i t  dépend  
de  l a  nature  ch imique  de  l a  vapeur,  du  rapport combustib le/ai r et  de  la  température.  

Dans  l e  cas  des  l i qu ides,  l a  vapeur combustible  résu l te  de  l a  vaporisation  du  l i qu ide  et l e  
processus  de  vaporisation  dépend  de  l a  température  et de  l a  composi tion  ch im ique  de   
ce lu i -ci .   

Dans  le  cas  des  sol ides,  l a  vapeur combustib le  résu l te  de  l a  pyrolyse  qu i  se  produ i t  l orsque  l a  
température  du  sol ide  est su ffisamment é levée.  Le  processus  de  vaporisation  dépend  de  l a  
température  et  de  l a  composi tion  ch im ique  du  sol ide  et également de  l ’épaisseur,  de  l a  masse  
volumique,  de  l a  chaleur spéci fique  et  de  l a  conductivi té  thermique  de  celu i -ci .  

La  faci l i té  d ’a l l umage  d ’une  éprouvette  d 'essai  dépend  de  nombreuses  variables.  Les  facteurs  
à  prendre  en  compte  pour l ’évaluation  de  l ’ a l l umabi l i té  sont l es  su ivan ts:  

a)  l a  configuration  de  l 'éprouvette  d 'essai ,  y compris  son  épaisseur et l a  présence  de  bords,  
de  coins  ou  de  j oin ts;  

b)  l 'orien tation  de  l a  surface;  

c)  l a  vi tesse  et  l a  d i rection  du  fl ux d 'a i r;  

d )  l a  nature  et l 'emplacement de  l a  source  d 'a l lumage;  

e)  l 'ampl i tude  et l 'emplacement de  tou t fl ux de  chaleur externe;  et  

f)  l a  nature  du  matériau  combustib le,  sol ide  ou  l i qu ide.  

Le  bu t principal  est  de  préven i r l ’ a l l umage  provoqué  par un  composant sous  tension  et,  dans  
l ’ éventual i té  d ’un  a l l umage,  de  ci rconscri re  l e  feu  qu i  en  résu l te  à  l ’ i n térieur de  l ’ enveloppe  du  
produ i t  é lectrotechn ique.   

Parmi  l es  bu ts  secondai res,  l a  m in im isation  de  tou te  propagation  de  l a  fl amme au -delà  de  
l ’ enveloppe  du  produ i t  et l a  m in im isation  des  effets  nu isibles  des  effluen ts  du  feu ,  y compris  la  
chaleur,  l es  fumées  et l es  produ i ts  de  combustion  toxiques  ou  corrosi fs  peuvent être  ci tées.  

Les  feux impl iquan t des  produ i ts  é lectrotechn iques  peuvent également être  déclenchés  par 
des  sources  non  é lectriques  externes.  Ces  cas  son t tra i tés  dans  l 'évaluation  g lobale  des  
dangers  d ’ incend ie.  

La  présente  norme  i n ternationale  donne  une  vue  d ’ensemble  de  l ’a l l umabi l i té  et de  son  
importance  pour les  dangers  d ’ i ncend ie  des  produ i ts  é lectrotechn iques.  
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ESSAIS  RELATIFS AUX RISQUES DU  FEU  –  
 

Partie  1 -20:  Lignes  d i rectrices  pour l 'évaluation   
des  risques  du  feu  des  produits  électrotechniques  –  

Al lumabi l i té  – Lignes  d irectrices  générales  
 
 
 

1  Domaine d 'appl ication  

La  présente  partie  de  l ’ I EC  60695  donne  des  l i gnes  d i rectrices  concernant l ’ a l l umabi l i té  des  
produ i ts  é lectrotechn iques  et des  matériaux dont i l s  son t consti tués.  E l le  fourn i t des  l i gnes  
d i rectrices  su r:  

a)  l es  principes  de  l ’a l l umabi l i té ;  

b)  l e  choix des  méthodes  d ’essai  appropriées,  et 

c)  l 'u ti l i sation  et  l ' i n terprétation  des  résu l tats.  

La  présente  partie  de  l ’ I EC  60695  est destinée  à  être  u ti l i sée  par l es  comi tés  d ’études  pour 
l ’ établ i ssement de  l eu rs  normes  conformément aux principes  exposés  dans  l e  Gu ide  I EC  1 04  
et dans  le  Gu ide  I SO/IEC  51 .  

L ’une  des  responsabi l i tés  d ’un  comi té  d ’études  consiste,  l e  cas  échéant,  à  u ti l i ser les  
publ ications  fondamentales  de  sécuri té  dans  l e  cadre  de  l ’é laboration  de  ses  publ ications.  Les  
exigences,  méthodes  d 'essai  ou  cond i tions  d 'essai  de  cette  publ ication  fondamentale  de  
sécuri té  ne  s ’appl iquen t pas,  à  moins  qu ’el les  ne  soien t spéci fiquement désignées  ou  i ncluses  
dans  les  publ ications  concernées.  

2  Références  normatives  

Les  documents  su ivan ts  son t ci tés  en  référence  de  man ière  normative,  en  i n tégral i té  ou  en  
partie ,  dans  l e  présent document et  son t i nd ispensables  pour son  appl ication .  Pour les  
références  datées,  seu le  l ’ éd i tion  ci tée  s ’appl i que.  Pour l es  références  non  datées,  l a  dern ière  
éd i tion  du  document de  référence  s ’appl i que  (y compris  l es  éven tuels  amendements).  

I EC  60695-1 -1 0,  Essais relatifs aux risques du feu – Partie 1 -10: Lignes directrices pour 
l’évaluation des risques du feu des produits électrotechniques – Lignes directrices générales 

I EC  60695-1 -1 1 ,  Essais relatifs aux risques du feu – Partie  1 -11 : Lignes directrices pour 
l’évaluation du danger du feu des produits électrotechniques – Évaluation du danger du feu 

I EC  60695-1 -1 2 ,  Essais relatifs aux risques du feu – Partie  1 -12: Lignes directrices pour 
l’évaluation des risques du feu des produits électrotechniques – Ingénierie de la  sécurité 
incendie 

I EC  TR 60695-1 -21 ,  Essais relatifs aux risques du feu – Partie  1 -21 : Lignes directrices pour 
l’évaluation des risques du feu des produits électrotechniques – Allumabilité  – Résumé et 
pertinence des méthodes d’essais 

I EC  60695-2-1 1 ,  Essais relatifs aux risques du feu – Partie  2-11 : Essais au fil 
incandescent/chauffant – Méthode d'essai d'inflammabilité  pour produits finis (GWEPT)  
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I EC  60695-2-1 2 ,  Essais relatifs aux risques du feu – Partie 2-12: Essais au fil 
incandescent/chauffant – Méthode d'essai d'indice d’inflammabilité  au fil incandescent (GWFI)  
pour matériaux 

I EC  60695-2-1 3,  Essais relatifs aux risques du feu – Partie  2-13: Essais au fil 
incandescent/chauffant – Méthode d’essai de température d’allumabilité  au fil incandescent 
(GWIT)  pour matériaux 

I EC  60695-4:201 2,  Essais relatifs aux risques du feu – Partie  4: Terminologie relative aux 
essais au feu pour les produits électrotechniques 

I EC  60695-1 1 -5,  Essais relatifs aux risques du feu – Partie  11 -5: Flammes d'essai – Méthode 
d'essai au brûleur-aiguille  – Appareillage,  dispositif d'essai de vérification et lignes directrices 

I EC  60695-1 1 -1 0,  Essais relatifs aux risques du feu– Partie  11 -10: Flammes d'essai – 
Méthodes d'essai horizontal et vertical à  la  flamme de 50 W 

I EC  TS  60695-1 1 -1 1 ,  Essais relatifs aux risques du feu – Partie  11 -11 : Flammes d'essai – 
Détermination du flux de chaleur caractéristique pour l'allumage à  partir d'une flamme source 
sans contact 

I EC  60695-1 1 -20,  Essais relatifs aux risques du feu – Partie  11 -20: Flammes d'essai – 
Méthodes d'essai à  la  flamme de 500 W 

Guide  I EC  1 04,  Élaboration des publications de sécurité et utilisation des publications 
fondamentales de sécurité  et publications groupées de sécurité 

Guide  I SO/IEC  51 ,  Aspects liés à  la  sécurité  – Principes directeurs pour les inclure dans les 
normes 

I SO  1 3943,  Sécurité  au feu – Vocabulaire 

I SO  871 :2006,  Plastiques – Détermination de la  température d’allumage au moyen d’un four à  
air chaud 

I SO  2592,  Détermination des points d'éclair et de feu - Méthode Cleveland à  vase ouvert 

I SO  271 9,  Détermination du point d'éclair – Méthode Pensky-Martens en vase clos 

I SO  5657,  Essais de réaction au feu – Allumabilité  des produits de bâtiment avec une source 
de chaleur rayonnante 

I SO  5660-1 ,  Essais de réaction au feu - Débit calorifique,  taux de dégagement de fumée et 
taux de perte de masse - Partie  1 :  Débit calorifique (méthode au calorimètre conique)  et taux 
de dégagement de fumée (mesurage dynamique)  

I SO  1 0840,  Plastiques – Lignes directrices pour l'utilisation d'essais au feu normalisés 

3  Termes  et défin i tions  

Pour les  besoins  du  présent document,  l es  termes  et défin i ti ons  donnés  dans  
l ' I SO  1 3943:2008  et  l ' I EC  60695-4: 201 2  (don t certa ins  son t reprodu i ts  ci -après),  a insi  que  l es  
su ivan ts,  s 'appl iquent.  
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3.1   
autoal lumage 
al lumage spontané 
au to-in flammation  CA,  US  
i n flammation  non  con trôlée  CA,  US  
DÉCONSEILLÉ:  combustion  spon tanée  
al lumage  (3 . 20)  résu l tan t d 'une  é lévation  de  température  sans  l 'apport d 'une  source 
d 'al lumage  (3 . 22)  

Note  1  à  l 'arti cl e :  L 'a l l umage  peu t  être  dû  à  un  au toéchau ffemen t (4 . 287,  4 . 288)  ou  à  un  échau ffement  d û  à  u ne  
sou rce  externe.  

Note  2  à  l 'arti cl e :  En  Amérique  du  Nord ,  «spontaneous  i gn i ti on»  («a l l umage  spon tané» )  est  l e  terme  préféré  
u ti l i sé  pou r dési gner l 'a l l umage  provoqué  par au toéchau ffemen t.  

[SOURCE:  ISO  1 3943:2008,  4 . 1 8]  

3.2   
température  d 'autoal lumage 
température  d 'al lumage spontané 
température  m in imale  à  l aquel le  l 'autoal lumage  (3 . 1 )  est  obtenu  l ors  d 'un  essai  de  feu  

Note  1  à  l 'arti cl e :  E l l e  est  exprimée  en  degrés  Cel s i us  (°C).  

[SOURCE:  ISO  1 3943:2008,  4 . 1 9]  

3.3   
combustion  
réaction  exothermique  d 'une  substance  avec un  comburan t 

Note  1  à  l 'arti cl e :  Cette  combusti on  émet  généra lement des  effl uen ts  du  feu  accompagnés  de  fl ammes  (3 . 1 1 )  
e t/ou  d ' i ncandescence.  

[SOURCE:  ISO  1 3943:2008,  4 . 46]   

3.4  

feu  〈général 〉  
processus  de  combustion  (3 . 3)  caractérisé  par l 'émission  de  chaleur et d 'effl uen ts  du  feu  et 
accompagné généralement par de  la  fumée,  des  flammes  (3 . 1 1 ) ,  une  i ncandescence ou  par 
une  combinaison  de  ces  é léments  

Note  1  à  l 'arti cl e :  En  ang l a i s ,  l e  terme  « fi re»  est  u ti l i sé  pour dési gner troi s  concepts,  d on t deux,  fi re  (3 . 5)  e t  fi re  
(3 . 6) ,  se  rapporten t  à  des  types  spéci fi ques  de  combusti on  au toen tretenue  ayan t  des  s i gn i fi cati ons  d i verses  e t  
deux d 'en tre  eux son t  dés ignés  par d eux termes  d i fféren ts,  tan t  en  français  qu 'en  a l l emand .  

[SOURCE:  ISO  1 3943:2008,  4 . 96]  

3.5  

feu  〈contrôlé〉  
combustion  (3 . 3)  au toen tretenue  qu i  a  été  dél i bérément assurée  pour produ i re  des  effets  
u ti l es  et  dont l 'extension  dans  le  temps  et l ’ espace  est con trôlée  

[SOURCE:  ISO  1 3943:2008,  4 . 97]  

3.6   

incendie  〈non  con trôlé〉  
combustion  (3 . 3)  au toen tretenue  qu i  n ’a  pas  été  dél ibérément assurée  pour produ i re  des  
effets  u ti l es  et don t l 'extension  dans  l e  temps  et  l ’ espace  n ’est pas  con trôlée  

[SOURCE:  ISO  1 3943:2008,  4 . 98]  
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3.7   
danger d ' incendie  
objet physique  ou  cond i tion  susceptib le  d ’en traîner des  conséquences  non  souhai tables  
causées  par un  feu  (3 . 4)  

[SOURCE:  ISO  1 3943:2008,  4 . 1 1 2 ]  

3.8   
point  de  feu  
température  m in imale  à  l aquel l e  un  matériau  soumis  à  une  peti te  flamme  (3 . 1 1 )  appl iquée  à  
sa  su rface  dans  des  cond i tions  spéci fiées,  s 'en flamme et continue  de  brû ler pendant un  
temps  spéci fié  

Note  1  à  l 'arti cl e :  Dans  certai ns  pays,  l e  terme  ang l a i s  “ fi re  poin t”  ( “poi n t  d e  feu ”  en  françai s)  a  auss i  u ne  au tre  
s ign i fi cati on :  un  emplacemen t où  l e  matérie l  d e  l u tte  con tre  l ' i ncend ie  est  p l acé  et  q u i  peu t  comprendre  égal emen t 
un  poste  de  détecti on  et  d 'a l arme  i ncend ie  et  l es  i n structi ons  à  su i vre  en  cas  d ' i ncend ie .  

Note  2  à  l 'arti cl e :  I l  est  exprimé  en  d egrés  Ce l s i u s  (°C).  

Note  3  à  l 'arti cl e :  Voi r poin t  d 'éclai r  (3 . 1 6)  

[SOURCE:  ISO  1 3943:2008,  4 . 1 1 9]   

3.9   
ign ifugeant,  substan ti f  
substance  a jou tée  ou  tra i tement appl iqué  à  un  matériau  pour retarder l 'al lumage  (3 . 20)  ou  
rédu i re  la  vi tesse  de  combustion  (3 . 3)  

Note  1  à  l 'arti cl e :  L 'emploi  d ' i gn i fugeants  ne  supprime  pas  nécessai rement  l e  feu  (3 . 4)  e t  ne  met  pas  
nécessai rement u n  terme  à  l a  combustion  (3 .3) .  

Note  2  à  l 'arti cl e :  Voi r retardateur de  fl amme  (3 . 1 2)  

[SOURCE:  ISO  1 3943:2008,  4 . 1 23]  

3.1 0   
scénario  d ' incendie  
description  qual i tati ve  du  dérou lement d ’un  incendie  (3.6)  dans  le  temps,  i denti fi an t l es  
événements  clés  qu i  caractérisen t l ’ i ncend ie  et l e  d i fférencien t des  au tres  i ncend ies  poten tie ls  

Note  1  à  l 'arti cl e :  I l  d éfi n i t  typ i quemen t l es  processus  d ’al lumage  (3 . 20)  e t  de  croi ssance  du  feu ,  l e  s tade  de  feu  
pl einement développé  (3 . 1 7) ,  l e  s tade  de  décl i n  d u  feu ,  a i ns i  q ue  l 'envi ronnement e t  l es  systèmes  qu i  
i n tervi ennen t  dans  l e  dérou l emen t de  l ’ i ncend ie .  

[SOURCE:  ISO  1 3943:2008,  4 . 1 29]  

3.1 1   
flamme,  substan ti f 
zone  dans  laquel le  i l  existe  une  propagation  subson ique,  au toen tretenue  et rapide  de  la  
combustion  (3 . 3)  dans  un  m i l ieu  gazeux,  généralement accompagnée  d 'une  émission  de  
l umière  

[SOURCE:  ISO  1 3943:2008,  4 . 1 33  – mod i fiée  -  l es  mots  “zone  dans  l aquel le  i l  existe”  on t été  
a jou tés  au  débu t de  l a  défin i tion . ]  

3.1 2   
retardateur de  flamme,  substanti f  
substance  a jou tée  ou  tra i tement appl iqué  à  un  matériau  pour supprimer ou  retarder 
l ’ appari ti on  d ’une  flamme  (3 . 1 1 )  et/ou  d im inuer la  vi tesse  de  propagation  des  fl ammes 
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Note  1  à  l 'arti cl e :  L 'emploi  d ' i gn i fugean ts  ne  supprime  pas  nécessai remen t l ' i ncend ie  (3 . 6)  et  ne  met  pas  
nécessai remen t un  terme  à  l a  combustion  (3. 3 ) .  

Note  2  à  l 'arti cl e :  Voi r i gn i fugeant  (3 . 9)  

[SOURCE:  ISO  1 3943:2008,  4 . 1 39]  

3.1 3   
combustion  avec flammes  
combustion  (3. 3)  en  phase  gazeuse,  généralement accompagnée  d ’émission  de  l umière  

[SOURCE:  ISO  1 3943:2008,  4 . 1 48]  

3.1 4  
température  d 'al lumage éclai r 
FIT 
température  m in imale  à  l aquel le ,  dans  des  cond i tions  d 'essai  spéci fiées,  des  gaz 
i n flammables  en  quan ti té  su ffisan te  s ’enflamment momentanément dès  l ’ appl ication  d 'une  
flamme pi lote  (3 . 1 1 )  

Note  1  à  l 'arti cl e :  L ’ abrévi ati on  «F I T»  est  déri vée  du  terme  ang l a i s  d ével oppé  correspondan t  «Fl ash - I gn i ti on  
Temperatu re» .  

[SOURCE:  ISO  871 :2006,  3 . 1 ]  

3.1 5   
embrasement général isé  

flashover 〈stade  d ’ i ncend ie〉  
passage  à  un  état impl i quan t dans  un  feu  (3 . 4)  l ’ ensemble  des  su rfaces  des  matériaux 
combustibles  dans  une  encein te  

[SOURCE:  ISO  1 3943:2008,  4 . 1 56]  

3.1 6   
point d 'éclai r 
température  m in imale  à  l aquel l e  doi t être  chauffé  un  matériau  ou  un  produ i t  pour que  l es  gaz 
émis  s 'en flamment momentanément en  présence  d 'une  flamme (3. 1 1 )  dans  des  cond i tions  
spéci fiées  

Note  1  à  l 'arti cl e :  I l  est  exprimé  en  d egrés  Ce ls i u s  (°C).  

[SOURCE:  ISO  1 3943:2008,  4 . 1 54]  

3.1 7   
feu  pleinement développé 
état dans  lequel  l 'ensemble  des  matériaux combustib les  sont impl iqués  dans  un  incendie  
(3 . 6)  

[SOURCE:  ISO  1 3943:2008,  4 . 1 64]  

3.1 8   
combustion  incandescente 
combustion  (3 . 3)  d 'un  matériau ,  en  phase  sol i de,  sans  flamme  (3 . 1 1 )  mais  avec émission  de  
l umière  émanant de  l a  zone  de  combustion  

[SOURCE:  I SO  1 3943:2008,  4 . 1 69]  
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3.1 9   
al lumabi l i té  
faci l i té  d ’al lumage 
mesure  de  l a  faci l i té  avec l aquel le  une  éprouvette  d 'essai  peu t être  a l l umée,  dans  des  
cond i tions  spéci fiées  

[SOURCE:  ISO  1 3943:2008,  4 . 1 82]  

3.20   

al lumage 〈général 〉  
DÉCONSEILLÉ:  a l lumage  persistan t 
amorçage  de  la  combustion  (3 . 3)  

[SOURCE:  ISO  1 3943:2008,  4 . 1 87]  

3.21   

al lumage 〈combustion  avec flammes)  
DÉCONSEILLÉ:  a l lumage  persistan t 
déclenchement d 'une  flamme persistan te  (3. 1 1 )  

[SOURCE:  ISO  1 3943:2008,  4 . 1 88]  

3.22   
source d ’al lumage 
source  d ’énerg ie  qu i  provoque  une  combustion  (3 . 3)  

[SOURCE:  ISO  1 3943:2008,  4 . 1 89]  

3.23   
l imi te  inférieure  d ' inflammabi l i té  
LI I  
concentration  min imale  de  l a  vapeur du  combustib le  dans  l 'a i r au -dessous  de  laquel le  l a  
propagation  de  la  flamme  (3 . 1 1 )  ne  se  produ i t pas  en  présence  d 'une  source  d'al lumage  
(3 . 22)  

Note  1  à  l 'arti cl e :  La  concen trati on  est  généra lemen t  exprimée  comme  une  fracti on  vol um ique  à  une  températu re  
et  u ne  pressi on  défi n i es,  e t  exprimée  en  pou rcen tage.  

[SOURCE:  ISO  1 3943:2008,  4 . 21 6]  

3.24  
température  d 'al lumage min imale  
point d 'al lumage 
température  m in imale  à  l aquel le  une  combustion  (3 . 3)  persistan te  peu t être  provoquée  dans  
des  cond i tions  d ’essai  spéci fiées  

Note  1  à  l 'arti cle :  La  températu re  m i n imale  d 'a l l umage  impl i que  l 'appl i cati on  d 'u ne  con tra i n te  thermique  de  du rée  
i n fi n i e .  

Note  2  à  l 'arti cl e :  E l l e  est  exprimée  en  d egrés  Cel s i us  (°C).  

[SOURCE:  ISO  1 3943:2008,  4 . 231 ]  

3.25  
pyrolyse  
décomposi tion  ch imique  d ’une  substance  provoquée  par l ’ action  de  la  chaleur 

Note  1  à  l 'arti cl e :  Le  terme  est  souvent  u ti l i sé  pou r se  référer à  u n  stade  du  feu  (3 . 4)  avan t  que  l a  combustion  
avec  fl ammes  (3 . 1 3)  n ’ a i t  commencé.  
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Note  2  à  l 'arti cl e :  En  science  du  feu ,  aucune  hypothèse  n ’ est  ém ise  q uan t  à  l a  présence  ou  l ’ absence  d ’oxygène.  

[SOURCE:  ISO  1 3943:2008,  4 . 266]  

3.26   
court-circu i t 
connexion  non  i n ten tionnel le  de  deux nœuds  d ’un  ci rcu i t  é lectrique  

Note  1  à  l 'arti cl e :  Un  fl ux de  cou ran t  peu t  se  produ i re  et  endommager l e  ci rcu i t  e t  provoquer une  su rchau ffe ,  u n  
i ncend ie  ou  une  expl osi on .   

3.27   
température  d 'al lumage spontané 
SIT 
température  m in imale  à  l aquel le  l 'al lumage  (3 . 20)  est obtenu  par chauffage,  dans  des  
cond i tions  d ’essai  spéci fiées,  en  l ’ absence  de  tou te  source  d 'al lumage  (3 . 22)  auxi l ia i re  

Note  1  à  l 'arti cl e :  L ’ abrévi ati on  «S I T»  est  déri vée  du  terme  ang l a i s  dével oppé  correspondan t  «Spon taneous-
I gn i t i on  Temperatu re» .  

[SOURCE:  ISO  871 :2006,  3 . 2 ]  

3.28   
inertie  thermique 
produ i t  de  l a  conductivi té  thermique,  de  l a  masse  volumique  et de  l a  capaci té  calori fique  
spéci fique  

EXEMPLES  L ' i nerti e  therm ique  de  l 'acier est  de  2 , 3  ×  1 0 8  J 2
⋅s - 1

⋅m - 4
⋅K -2 .  L ' i nerti e  therm ique  de  l a  mousse  de  

po l ystyrène  est  d e  1 , 4  ×  1 0 3  J 2
⋅s - 1

⋅m - 4
⋅K -2 .  

N ote  1  à  l 'arti cl e :  Lorsqu 'un  matériau  est  exposé  à  un  fl ux d e  chaleu r,  l a  vi tesse  d 'augmentati on  d e  l a  
températu re  superfi ci e l l e  dépend  fortement  de  l a  va l eu r d e  l ' i nerti e  therm ique  du  matéri au .  La  températu re  
superfi ci e l l e  d ’ un  matériau  à  fa i b l e  i nerti e  thermique  augmen te  re la ti vemen t rapidemen t l orsqu ' i l  est  chau ffé  e t  
i nversemen t.  

N ote  2  à  l 'arti cl e :  E l l e  est  exprimée  en  j ou l es  carrés  par seconde  par mètre  pu i ssance  quatre  par kel vi n  carré  
(J

2
⋅s

-1
⋅m

-4
⋅K

-2) .  

[SOURCE:  ISO  1 3943:2008,  4 . 326]  

3.29   
l imi te  supérieure  d ' inflammabi l i té  
LSI  
concentration  maximale  de  la  vapeur du  combustible  dans  l 'a i r au-dessus  de  l aquel le  l a  
propagation  de  la  flamme  (3 . 1 1 )  ne  se  produ i ra  pas  en  présence  d 'une  source  d'al lumage  
(3 . 22)  

Note  1  à  l 'arti cl e :  La  concen trati on  est  généra l emen t exprimée  comme  une  fracti on  vol um ique  à  une  températu re  
et  u ne  pressi on  défi n i es,  e t  exprimée  en  pou rcen tage.  

[SOURCE:  ISO  1 3943:2008,  4 . 349]  

4 Principes  de  l ’al lumabi l i té  

4.1  Gaz 

4. 1 . 1  Présentation  

L’al l umage d ’un  gaz dépend  de  son  mélange  avec l ’a i r.  S i  l e  gaz est mélangé  à  l ’ a i r avant 
l ’ a l l umage,  l a  réaction  est connue  sous  l e  terme  de  combustion  de  prémélange.  Dans  un  
brû leur,  l a  combustion  est contrôlée,  mais  s i  un  volume  importan t de  mélange  gaz/d ’ai r est 
a l l umé,  i l  en  résu l te  une  explosion  de  gaz.  
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Dans  l a  p lupart des  feux,  l ’ a l l umage  donne  l i eu  au  développement de  flammes  de  d i ffusion  à  
l 'endroi t  où  l e  gaz combustib le  en tre  en  contact avec l ’a i r sans  avoi r été  mélangé  au  
préalable.  

Les  mélanges  de  gaz peuvent être  a l lumés  principalement de  deux man ières:  

a)  au toal lumage  – l orsque  la  température  de  l 'ensemble  du  mélange  gazeux est augmentée,  
et 

b)  a l l umage  p i loté  – lorsqu ’une  source  l ocale  de  chaleur est i n trodu i te,  par exemple  une  
fl amme ou  une  étincel le  é lectri que.  

Certains  feux son t l e  résu l tat de  l ’a l l umage  d ’un  matériau  qu i  est déjà  à  l ’ état gazeux,  mais  
l es  gaz combustib les  peuvent également être  produ i ts  par la  vaporisation  de  l i qu ides  
(voi r 4 . 2)  ou  par l a  pyrolyse  de  sol ides  (voi r 4 . 3) .  

4.1 .2  Limites  d ’ inflammabi l i té  

I l  ne  peu t pas  y avoi r de  propagation  de  l a  fl amme dans  un  mélange  gazeux combustib le/ai r s i  
l a  concentration  en  combustib le  est trop  fa ible  ou  trop  é levée.  Les  valeurs  l im i tes  de  
concentration  son t connues  sous  l es  termes  de  l im i te  i n férieure  d ' i n flammabi l i té  (LI I )  et  de  
l im i te  supérieure  d ’ i n flammabi l i té  (LSI ) .  Ces  l im i tes  s 'expl iquen t par l e  fa i t  que  les  fl ammes  
on t besoin  d ’une  température  m in imale  pour exister.  Une  quan ti té  trop  importan te  d ’a i r ou  de  
combustible  empêche  le  main tien  de  l a  température  à  un  n iveau  su ffi samment é levé.  Les  
l im i tes  d ’ i n flammabi l i té  son t normalement exprimées  par l e  pourcentage  du  combustib le,  en  
volume,  dans  l e  mélange  combustib le/ai r.  

4.1 .3  Feux d ’arcs  

Les  défau ts  qu i  apparaissen t à  l ’ i n térieur de  certains  équ ipements  é lectriques  comme les  
boîtes  de  j onction  et l es  transformateurs  de  pu issance  peuvent donner l i eu  à  des  décharges  
électri ques  d isruptives  (arcs  é lectri ques)  qu i  peuvent en traîner une  pyrolyse  des  matériaux 
i solan ts  avec l a  production  de  gaz combustibles  de  température  é levée.  De  te ls  gaz se  
d i laten t rapidement et,  au  con tact de  l 'a i r,  i l s  peuvent donner l ieu  à  une  explosion  
(voi r 5 . 3 .4 . 4)  

4.2  Liqu ides  

4.2. 1  Présentation  

Généralement,  l es  l i qu ides  en  vrac ne  s ’enflamment pas  à  l ’exception  de  certaines  
substances  i nstables  ou  réactives.  Normalement,  ce  sont l es  vapeurs  combustib les  qu i  
s 'en flamment.  La  vapeur combustib le  résu l te  de  l a  vaporisation  du  l i qu ide  et l e  processus  de  
vaporisation  dépend  de  la  température  et  de  la  composi tion  ch imique  de  celu i -ci .  

4.2.2  Paramètres  d ’al lumage 

La  température  est normalement u ti l i sée  pour défin i r l ’ a l l umabi l i té  d ’un  l i qu ide.  Trois  
températures  d i fférentes  sont u ti l i sées.  I l  s ’ag i t  de  l a  température  d ’au toal lumage  (voi r 3 . 2) ,  
du  poin t de  feu  (voi r 3 . 8)  et du  poin t d ’éclai r (voi r 3 . 1 6) .  L ’au toal l umage  fai t  référence  à  
l ’ a l l umage  en  l ’ absence  de  source  de  chaleur local i sée.  Le  poin t d ’écla i r concerne  l ’a l lumage 
momentané.  Le  poin t  de  feu  concerne  l a  combustion  persistante  après  a l l umage.  

Plusieurs  méthodes  d ’essai  d i fféren tes  son t u ti l i sées  pour mesurer ces  températures  
caractéristiques.  La  température  mesurée  dépend  des  détai ls  spéci fi ques  de  l ’ apparei l lage  
d ’essai  u ti l i sé.  C’est pourquoi  i l  est importan t de  défin i r l a  méthode  d ’essai  l ors  de  l ’ i nd ication  
de  ces  paramètres.  
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4.2.3  Liqu ides  isolants  

4.2 .3. 1  Mesurage du  point d ’éclair 

L’ ISO 271 9  (Méthode  Pensky-Martens  en  vase  clos)  est ci tée  dans  les  normes  I EC pour l e  
mesurage  du  poin t d ’écla i r des  l i qu ides  i solan ts.  E l l e  mesure  l e  poin t  d ’écla i r dans  un  espace  
confiné  et e l l e  est destinée  à  détecter de  fa ib les  quan ti tés  de  matériau  volati l .  Une  au tre  
méthode  est donnée  par l ’ I SO  2592  (Méthode  Cleveland  à  vase  ouvert)  qu i  est  u ti l i sée  pour 
mesurer le  poin t d ’écla i r au-dessus  de  la  surface  l i bre  d 'un  l i qu ide.  Le  poin t  d ’éclai r mesuré  
par l ’ I SO  2592  est très  i n férieur à  celu i  mesuré  par l ’ I SO  271 9.  

4.2.3.2  Mesurages  au  moyen  d 'un  cône  calorimètre  

L’ IEC 60695-8-3  a  été  é laborée  pour mesurer l a  quan ti té  de  chaleur qu i  se  dégage  des  
l i qu ides  i solan ts  lorsqu ’ i l s  brû lent.  L ’éprouvette  d 'essai  est exposée  à  un  flux de  chaleur 
un i forme en  présence  d ’une  source  d ’a l lumage consti tuée  par une  éti ncel le .  Les  propriétés  
l i ées  à  l ’ a l l umage  peuvent être  défin ies  comme le  temps  avan t a l l umage  lors  d 'une  exposi tion  
à  un  fl ux de  chaleur spéci fié  ou  comme le  fl ux de  chaleur i nciden t m in imal  qu i  permet 
l ’ a l l umage.  

NOTE  L ’ I EC  60695-8-3  doi t  ê tre  annu l ée.  L ’ I SO  a  l ’ i n ten ti on  d e  dével opper une  méthode  d ’ essai  associée  avec 
un  d omaine  d ’ app l i cati on  p l us  l arge .  

4.3  Sol ides  

4.3.1  Présentation  

Généralement,  à  quelques  exceptions  près  ( i nd iquées  ci -dessous),  l es  sol i des  ne  
s ’en flamment pas.  Normalement,  l e  matériau  qu i  s 'en flamme se  trouve  en  phase  gazeuse  et i l  
peu t être  un  mélange  de  gaz,  d 'aérosols  et de  particu les  en  suspension .  La  vapeur 
combustible  résu l te  de  l a  pyrolyse  du  sol ide  et l e  processus  de  vaporisation  dépend  de  la  
température  et de  l a  composi tion  ch im ique  de  celu i -ci .  

Les  exceptions  à  cette  règ le  générale  sont l es  su ivan tes:  

– l es  métaux (voi r 4 . 3 .3);  

– certa ins  é léments  non  métal l i ques,  par exemple  l e  carbone  (voi r 4 . 3. 4),  l e  sou fre  et  l e  
phosphore;  

– certa ines  substances  réactives  (voi r 4 . 3 .5);  et 

– l es  nuages  de  poussières  (voi r 4 . 3 .6).  

4.3.2  Paramètres  affectant l 'al lumage 

Dans  le  cas  d ’un  sol ide,  l ’ émission  de  matières  volati les  i n flammables  provenant du  matériau  
dépend  de  l a  température  de  celu i -ci .  Ceci  dépend  de  l a  nature  de  l ’apport de  chaleur qu i  
peu t,  par exemple,  être  un  fl ux de  chaleur rayonné,  un  flux de  chaleur par convection ,  un  fl ux 
de  chaleur par conduction ,  une  flamme,  un  fi l  chaud  ou  une  combinaison  de  ces  sources.  

La  faci l i té  avec laquel l e  l ’a l l umage  se  produ i t  dépend  également de  l a  nature  ch imique  des  
matières  volati l es  i n flammables  qu i  à  son  tour dépend  de  l a  nature  ch im ique  du  sol ide.  

La  vi tesse  d 'échauffement du  matériau  dépend  d 'un  certain  nombre  de  propriétés  du  sol ide:  

a)  son  épaisseur;  

b)  sa  conductivi té  thermique,  (k) ;  

c)  sa  masse  volumique,  (ρ) ;  

d )  sa  capaci té  calori fique  spéci fique,  (c) ;  

e)  son  absorptivi té  (dans  le  cas  d ’un  échauffement rayonné).  
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Dans  une  éprouvette  d 'essai  épaisse,  l e  matériau  qu i  se  trouve  sous  la  su rface  est capable  
de  d issiper la  chaleur,  ce  qu i  rédu i t  a insi  l a  vi tesse  d 'échauffement de  l a  su rface  et augmente  
l a  résistance  à  l 'a l l umage.  Dans  une  éprouvette  d 'essai  de  fa ib le  épaisseur,  l a  conduction  de  
l a  chaleur par la  surface  est nég l igeable  et par conséquent l a  résistance  à  l 'a l l umage  est p lus  
fa ib le.  

Les  matériaux thermoplastiques  on t tendance  à  fondre  à  côté  de  l a  source  de  chaleur (par 
exemple  flamme ou  fi l  chaud )  ce  qu i  a  souvent pour résu l tat l 'absence  d ’a l lumage.  Compte  
tenu  de  ce  comportement,  i l  convien t d ’accorder une  atten tion  particu l ière  aux essais  
d ’a l lumabi l i té  des  thermoplastiques.  Les  problèmes  qu i  peuvent se  présenter l orsque  l es  
thermoplastiques  son t soumis  à  des  essais  au  feu  normaux sont trai tés  dans  l ' I SO  1 0840.  

Le  produ i t,  k ⋅  ρ  ⋅  c ,  est connu  comme étant ' l ' i nertie  thermique' .  S i  l ' i nertie  thermique  est  
é levée,  par exemple  dans  l e  cas  d 'un  métal  sol ide,  l a  vi tesse  d 'échauffement de  l a  surface  est 
relativement fa ib le  et  par conséquent l e  déla i  avan t d 'atte indre  la  température  d 'a l l umage  est 
relativement l ong .  S i  l ' i nertie  thermique  est faib le,  par exemple  dans l e  cas  de  certains  
p lastiques  a lvéolai res  ou  matériaux combustibles  de  fa ible  densi té,  l a  vi tesse  d 'échauffement 
de  l a  surface  est re lati vement é levée  et par conséquent le  déla i  avan t d ’atte indre  l a  
température  d 'a l lumage  est relativement court.   

Après  l 'a l l umage  de  l 'éprouvette  d 'essai ,  l a  propagation  des  flammes  in tervien t s i  l a  fl amme 
transfère  un  fl ux de  chaleur su ffisant,  essen tie l lement sous  forme  de  rayonnement thermique,  
à  l 'avant du  front de  pyrolyse  de  man ière  à  continuer l a  pyrolyse  et l 'a l l umage  à  une  vi tesse  
su ffisan te.  

L 'ampl i tude  du  flux de  chaleur transféré  à  l 'avan t du  fron t de  pyrolyse  dépend  du  débi t 
ca lori fique  de  l 'éprouvette  d 'essai  et  de  l ’existence  éven tuel l e  d ’un  fl ux de  chaleur appl i qué  de  
man ière  continue,  a lors  que  la  résistance  à  l 'a l l umage  dépend  de  l a  température  d 'a l l umage  
min imale  de  l 'éprouvette  d 'essai  et  de  la  vi tesse  d 'échauffement de  la  surface.  

4.3.3  Métaux 

Lorsqu ’un  métal  brû le  dans  l ’a i r,  l e  produ i t  de  sa  combustion  est un  oxyde  métal l ique.  De  
nombreux métaux présentent sur l eur su rface  une  couche  d ’oxyde  métal l i que  qu i  se  forme  par 
oxydation  à  fa ib le  température.  Cette  couche  d ’oxyde  ne  peu t pas  brû ler,  car el le  est déjà  le  
produ i t  de  l ’ oxydation  du  métal ,  a insi  avant que  l a  masse  du  métal  pu isse  brû ler,  sa  couche  
superficie l l e  doi t  être  reti rée  d ’une  man ière  ou  d ’une  au tre.  

Les  métaux peuvent être  classés  en  trois  g roupes  en  fonction  de  leurs  caractéristiques  
d ’a l lumage.  

a)  Les  métaux qu i  brû len t à  l a  température  de  leu r poin t de  fusion  ou  à  une  valeur i n férieure  
(par exemple,  l e  fer et l e  magnésium).  Ces  métaux on t tous  des  poin ts  de  fusion  
supérieurs  à  650  ºC.  Généralement,  ces  métaux ne  forment pas  de  couche  d 'oxyde  de  
protection .  

b)  Les  métaux qu i  brû len t après  fusion  (par exemple,  l ’ a lumin ium,  le  p lomb,  l ’ étain  et  l e  
zinc) .  Ces  métaux on t tous  des  poin ts  de  fusion  i n férieurs  à  660  ºC.  Généralement,  ces  
métaux forment une  couche  d 'oxyde  de  protection .  

c)  Les  métaux à  faible  réactivi té  qu i  ne  brû len t pas  (par exemple,  l e  mercure,  l ’ argen t,  l ’or et 
l e  p latine).  

La  faci l i té  avec laquel le  l ’ a l l umage  i n tervien t dépend  aussi  du  rapport surface/volume  du  
métal .  Les  couches  de  métal  de  faible  épaisseur et l es  poudres  fi nes  son t b ien  p lus  faci l es  à  
en flammer que  les  pièces  massives  de  métal .  Ceci  est  dû  au  fa i t  que  l a  chaleur dégagée  par 
l e  processus  d ’oxydation  est proportionnel le  à  l a  surface  qu i  brû le  a lors  que  l ’ écou lement 
i n i ti al  de  chaleur de  la  surface  par conduction  est proportionnel  au  volume  du  métal .  
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4.3.4 Carbone  (graph ite)  et  résidu  charbonneux 

4.3.4.1  Graph ite  

Le  carbone  pur sous  la  forme de  g raph i te  peu t s ’enflammer dans  l 'a i r à  une  température  
supérieure  à  envi ron  800  ºC.  Dans  l a  p lage  a l lan t de  800  ºC  à  1  200  ºC,  i l  se  produ i t  une  
combustion  superficiel le  sans  fl amme (combustion  i ncandescente).  Au-delà  de  1  200  ºC  
envi ron ,  i l  se  produ i t  une  combustion  avec flammes  et  une  fl amme CO est observée.  

4.3.4.2  Résidu  charbonneux 

Les  résidus  charbonneux son t des  formes  impures  de  carbone.  La  teneur en  substances  
volati les  et  l a  porosi té  sont deux variables  importan tes  qu i  contribuen t à  l a  p lage  étendue  des  
températures  d 'a l l umage  observées.  Comme dans  l e  cas  du  g raph ique,  des  combustions  avec 
ou  sans  flamme peuvent être  observées.  De  nombreux matériaux con tenant du  carbone  
tendent à  former un  résidu  charbonneux à  l eur surface  lorsqu ' i l s  brû len t et,  aux premiers  
stades  du  feu ,  cette  couche  de  résidu  charbonneux peu t,  dans  une  certaine  mesure,  protéger 
le  matériau  qu i  se  trouve  en  dessous  d 'e l le .  Une  corrélation  a  été  observée  en tre  l a  
résistance  à  l ’ a l l umage,  te l le  qu ’e l le  est mesurée  en  l im i tan t l ' i nd ice  d 'oxygène,  et l a  
production  de  résidus  pour une  p lage  de  polymères  organ iques  [1 ]  1  

4.3.5  Substances  réactives  

Dans  l a  p l upart des  feux,  l ’agen t oxydant est l ’ oxygène  de  l ’a i r.  Tou tefois,  dans  certains  
matériaux,  l ’agen t oxydant,  généralement l ’oxygène,  fa i t  partie  de  l a  structure  molécu la i re  du  
matériau  ou  i l  est mélangé  au  combustible  sol i de  sous  l a  forme d ’un  agen t oxydant sol ide.  
Ces  matériaux son t généralement dél ibérément fabriqués  pour être  combustibles  ou  explosi fs.  
Les  exemples  su ivan ts  peuvent être  présentés:  

– “papier n i trate”  (cel l u lose  et  n i trate  de  potassium);  

– poudre  noi re  (carbone,  sou fre  et n i trate  de  potassium);  

– cigarettes  (tabac et n i trate  de  potassium);  

– TNT (trin i trotoluène).  

4.3.6  Nuages  de  poussières  

Les  nuages  de  poussières  sont des  mélanges  d 'a i r (ou  d 'un  ou  p lusieurs  gaz)  et de  particu les  
fi nes  sol ides  qu i  sont m icroscopiquement d ispersées  et l eu r comportement d ’a l lumage  est 
p lus  proche  de  celu i  d ’un  gaz de  prémélange  que  de  celu i  d ’un  sol i de.  

5 Considérations  pour la  sélection  des  méthodes  d ’essai  

5.1  Général i tés  

Les  facteurs  importants  à  prendre  en  compte  l ors  de  la  sé lection  de  la  méthode  d ’essai  à  
u ti l i ser i ncluen t:  l e  ou  l es  scénarios  d ' incend ie  concernés,  l es  sources  d ’a l lumage  possib les,  
l e  type  d ’éprouvette  d 'essai  et  l e  type  de  procédure  et  d ’apparei l lage  d ’essai .  

L ' I EC  TR 60695-1 -21  donne  un  résumé  et l a  pertinence  des  méthodes  d ’essai  associées  à  
l 'a l l umabi l i té.  

5.2  Scénario  d ' incendie  

Au  moment de  l a  conception  de  tou t produ i t  é lectrotechn ique,  i l  est  nécessai re  de  prendre  en  
compte  le  ri sque  de  feu  et l es  dangers  poten tie ls  associés  au  feu .  À cet égard ,  l ’objecti f au  
moment de  l a  conception  des  composants,  des  ci rcu i ts  et des  équ ipements,  a insi  qu 'au  

___________ 
1   Les  ch i ffres  en tre  crochets  fon t  référence  à  l a  b i b l i og raph ie .  
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moment du  choix des  matériaux est de  rédu i re  les  risques  poten tiels  d ' i ncend ie  à  des  n iveaux 
acceptables  même dans  l e  cas  d ’une  u ti l i sation  anormale  prévis ib le,  d ’ un  dysfonctionnement 
ou  d ’une  défai l l ance.  L' IEC  60695-1 -1 0,  l ' I EC  60695-1 -1 1  et l ' I EC  60695-1 -1 2  fourn issen t des  
l i gnes  d i rectrices  sur l a  man ière  de  procéder.  

La  ou  les  méthodes  d 'essai  choisies  doiven t être  appropriées  au  scénario  d ' i ncend ie  
considéré.  Les  paramètres  importan ts  à  prendre  en  compte  comprennent:  

a)  l a  configuration  de  l 'éprouvette  d 'essai ,  y compris  son  épaisseur et l a  présence  de  bords,  
de  coins  ou  de  j oin ts;  

b)  tou te  an isotropie;  

c)  l 'orien tation  de  l a  surface;  

d )  l a  vi tesse  et l a  d i rection  du  fl ux d 'a i r;  

e)  l a  nature  et  l 'emplacement de  la  source  d 'al lumage;  

f)  l 'ampl i tude  et l 'emplacement de  tou t fl ux de  chaleur externe;  et  

g )  l a  nature  du  matériau  i n flammable,  sol ide  ou  l i qu ide.  

Lorsque  des  essais  au  feu  ne  son t pas  encore  spéci fiés  et doivent être  développés  ou  
mod i fiés  pour l es  besoins  particu l iers  d ’un  comi té  d ’études  de  l ’ I EC,  ceci  doi t  être  réal isé  en  
l i a ison  avec l e  CE  89,  conformément au  Gu ide  IEC  1 04.  

5.3  Sources  d ’al lumage 

5.3.1  Général i tés  

La  source  d 'a l l umage  u ti l i sée  dans  un  essai  de  l aboratoi re  doi t  être  adaptée  au  scénario  
d ' i ncend ie  considéré.   

Dans  le  cas  du  danger d ’ i ncend ie  des  équ ipements  électrotechn iques,  deux types  de  sources  
d 'a l l umage  son t importants:  

a)  une  source  de  chaleur i n terne  principale  de  natu re  ohmique  et une  source  de  chaleur 
secondai re  sous  la  forme  d 'une  peti te  fl amme qu i  peu t apparaître  par su i te  d 'un  a l l umage  
causé  par l a  source  d 'a l lumage  principale  (ohmique);  

b)  à  parti r de  sources  de  flammes ou  de  chaleur excessive  qu i  son t externes  aux 
équ ipements  et systèmes  é lectrotechn iques.  

Dans  l es  deux cas,  un  type  possib le  d ’a l lumage  spéci fi que  aux équ ipements  
électrotechn iques  est l ’ a l l umage  par un  arc.  Ce  type  d 'a l l umage  est tra i té  en  5. 3. 4 .  

5.3.2  Sources  d 'al lumage in ternes  

Si  l a  source  d ’a l lumage  en  cours  d ’évaluation  se  trouve  à  l ’ i n térieur d ’ un  produ i t  ou  s i  e l le  est 
s i tuée  à  l ’ i n térieur d ’un  composant ou  d ’un  apparei l l age,  des  méthodes  d ’essai  adaptées  son t 
cel les  qu i  peuvent s imu ler l a  surchauffe  causée  par:  

a)  l es  parties  métal l i ques  i n ternes  (par exemple  con tacts  é lectriques,  conducteurs,  etc. ) ;  

b)  une  peti te  fl amme avec un  faible  transfert de  chaleur causé  par l a  combustion  qu i  a  
commencé  à  l ’ i n térieur du  produ i t ou  qu i  se  produ i t  à  l ’ i n térieur du  composant ou  de  
l ’ apparei l l age  en  cours  d ’évaluation ;  

c)  des  arcs  é lectriques  (voi r 5 . 3 .4).  

Les  méthodes  d ’essai  su ivan tes  peuvent être  u ti l i sées,  selon  ce  qu i  est approprié,  pour 
mesurer et décri re  l es  propriétés  d ’un  matériau ,  d ’un  produ i t,  d ’un  composant ou  d ’un  
apparei l lage  en  réponse  à  la  chaleur et/ou  à  l a  fl amme dans  des  cond i tions  de  laboratoi re  
con trôlées.  
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L ’ I SO  871  spéci fie  une  méthode  de  l aboratoi re  pour déterminer l a  température  d ’a l l umage 
écla i r et  l a  température  d ’a l lumage  spontané  des  p lastiques  au  moyen  d ’un  four à  a i r chaud .  I l  
s ’ag i t  d ’une  méthode  parmi  d ’au tres  qu i  sont u ti l i sées  pour l ’ évaluation  de  l a  résistance  des  
plastiques  aux effets  des  sources  d ’a l lumage.  

Les  méthodes  d ’essai  au  fi l  i ncandescent ( I EC  60695-2-1 1 ,  I EC  60695-2-1 2  et  I EC  60695-2-
1 3)  s imu len t l a  première  cause  d ’a l lumage  due  à  l a  surchauffe  par contact avec une  partie  
chauffée  sans  flamme nue.   

L ' I EC  60695-2-1 1  (GWEPT)  s 'appl i que  aux produ i ts  fin is.  E l l e  fourn i t  une  évaluation  
qual i tati ve  du  comportement d ’a l l umage  et,  à  des  valeurs  supérieures  à  l a  température  
d ’a l l umage  min imale,  e l l e  donne  un  cri tère  d ’acceptation /de  refus  en  évaluant l a  du rée  de  
combustion  dans  des  cond i tions  de  température  spéci fiées.   

L ’ I EC  60695-2-1 2  (GWFI )  et l ’ I EC  60695-2-1 3  (GWIT)  son t adaptées  à  l a  présélection  des  
matériaux i solan ts.  L ’essai  GWFI  est conçu  pour évaluer l a  température  maximale  à  l aquel l e  
un  matériau ,  l orsqu ’ i l  est  a l l umé,  a  une  durée  l im i tée  de  combustion  sans  étendre  l e  feu  à  
parti r de  l ’ éprouvette  d 'essai .  L ’essai  GWIT est conçu  pour évaluer la  résistance  à  l ’a l l umage  
en  mesuran t l a  température  d ’a l lumage  m in imale.  

L ’ I EC  60695-1 1 -5  est adaptée  pour s imu ler l ’a l l umage  par une  peti te  fl amme.  E l le  est 
appl icable  aux équ ipements  é lectrotechn iques,  à  l eurs  sous-ensembles  et  à  l eurs  composants  
et  aux matériaux i solan ts  é lectriques  sol ides  ou  à  d 'au tres  matériaux combustibles.  Cet essai  
évalue  l ’ a l l umabi l i té  d ’une  éprouvette  d 'essai  donnée  et mesure  sa  capaci té  à  s 'au toéteindre.  

L’ I EC  60695-1 1 -1 0  et  l ’ I EC  60695-1 1 -20  présentent chacune  une  méthode  d ’essai  l égèrement 
d i fféren te.  Ces  deux méthodes  d 'essai  impl i quen t l e  con tact d i rect d 'une  flamme nue  sur la  
su rface  de  l 'éprouvette  d 'essai .  Les  matériaux sont caractérisés  en  fonction  de  l eur durée  de  
combustion  (ou  d ’ incandescence)  après  l e  retrai t  de  l a  fl amme d ’essai  et  de  la  production  
éven tuel le  de  gou ttelettes  en flammées.  

Dans  l ' I EC  60695-1 1 -1 0,  une  fl amme d ’essai  de  50  W est u ti l i sée.  Dans  l ' I EC  60695-1 1 -20,  
une  flamme d ’essai  de  500  W est u ti l i sée  et l a  durée  d 'appl ication  de  la  flamme est p lus  
l ongue.  Dans  l es  deux cas,  l es  méthodes  d ’essai  donnent des  systèmes  de  classi fication  qu i  
peuvent être  u ti l i sés  pour l ’ assurance  de  la  qual i té  ou  pour la  présélection  des  matériaux qu i  
composent les  produ i ts.  

NOTE  Les  domaines  d 'appl i cati on  de  l ’ I EC  60695-1 1 -1 0  et  de  l ’ I EC  60695-1 1 -20  ne  fon t  pas  référence  à  l a  
s imu l ati on  d e  l ’ a l l umage  i n terne  n i  d e  l ’ a l l umage  externe.  

L’ IEC 60695-1 1 -1 1  est adaptée  pour s imu ler l ’ a l l umage  par un  fl ux de  chaleur à  parti r d ’une  
peti te  fl amme sans  con tact.  

5.3.3  Sources  d 'al lumage externes  

Si  l a  source  d ’a l lumage  en  cours  d ’évaluation  est s i tuée  à  l ’ extérieur de  l ’ équ ipement 
é lectrotechn ique,  l es  méthodes  d ’essai  adaptées  sont cel les  qu i  peuvent s imu ler l a  con train te  
thermique  causée  par:  

a)  l ’ impact d i rect d ’une  flamme nue  sur la  su rface  de  l ’ équ ipement;  

b)  l e  con tact d i rect d ’une  con train te  thermique  é levée  (partie  métal l i que  su rchauffée)  su r l a  
su rface  de  l ’équ ipement;  

c)  l e  fl ux de  chaleur thermique  ind i rect 

i )  par rayonnement,  

i i )  par convection ,  

d )  des  arcs  é lectriques  (voi r 5 . 3 .4).  
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Les  méthodes  décri tes  en  5. 3 .2  peuvent tou t aussi  b ien  être  u ti l i sées  pour s imu ler un  
a l lumage  externe  qu ’un  a l lumage  i n terne.  La  d i fférence  est l ’emplacement d 'appl ication  de  l a  
con train te  thermique.  L ’ I EC  60695-1 1 -5,  qu i  s imu le  l ’ a l l umage  par une  peti te  fl amme 
(voi r 5 . 3 .2)  est désormais  acceptée  pour évaluer l es  sources  d ’a l l umage  externes  comme les  
flammes  nues  de  boug ie  (voi r l ' I EC  TS  62441  [2] ) .  

Des  méthodes  d ’essai  supplémentai res  peuvent être:  

Cel les  de  l ' I EC  60695-1 1 -1 0  et de  l ' I EC  60695-1 1 -20:  Ces  deux méthodes  d 'essai  impl i quen t 
l e  con tact d i rect d 'une  flamme nue  sur l a  surface  de  l 'éprouvette  d 'essai .  Les  matériaux son t 
caractérisés  en  fonction  de  leur durée  de  combustion  (ou  d ’ incandescence)  après  le  retrai t de  
l a  fl amme d ’essai  et  de  l a  production  éventuel le  de  gou tte lettes  en flammées.  Dans  
l ' I EC  60695-1 1 -1 0,  une  flamme d ’essai  de  50  W est u ti l i sée.  Dans  l ' I EC  60695-1 1 -20,  une  
fl amme d ’essai  de  500  W est u ti l i sée  et l a  durée  d 'appl ication  de  l a  fl amme est p lus  longue.  
Dans  l es  deux cas,  l es  méthodes  d ’essai  donnent des  systèmes  de  classi fication  qu i  peuvent 
être  u ti l i sés  pour l ’ assurance  de  l a  qual i té  ou  pour l a  présélection  des  matériaux qu i  
composent les  produ i ts.  

NOTE  Les  domaines  d ’ appl i cati on  de  l ’ I EC  60695-1 1 -1 0  et  I EC  60695-1 1 -20  ne  fon t pas  référence  à  l a  s imu l ati on  
de  l ’ a l l umage  i n terne  n i  d e  l ’ a l l umage  externe.  

Le  fl ux thermique  i nd i rect,  provenant d ’un  objet en  train  de  brû ler à  proximi té,  peu t être  
évalué  par l es  méthodes  su ivan tes.  

L ’ I EC  60695-1 1 -1 1  (voi r 5 . 3 .2)  s imu le  l ’ a l l umage  causé  par le  fl ux de  chaleur provenant d ’une  
peti te  fl amme sans  con tact.  

I SO  5657:  I l  s ’ag i t  d ’une  méthode  d ’essai  à  peti te  échel le  qu i  est normalement u ti l i sée  pour 
évaluer l es  matériaux p lu tôt que  les  produ i ts.  Tou tefois,  s i  l a  ta i l l e  du  produ i t  est i n férieure  à  
1 00  mm,  i l  peu t être  soumis  aux essais  d i rectement.  L’éprouvette  d 'essai  est chauffée  avec 
un  apparei l  chauffan t con ique  à  résistance  é lectrique  et l e  débi t  ca lori fique  est mesuré  après  
l 'a l l umage.  

L ' I SO  5660-1  spéci fie  une  méthode  qu i  u ti l i se  un  cône  calorimètre  pour évaluer l e  débi t  
calori fique  d 'une  éprouvette  exposée  horizon talement à  des  n iveaux d 'éclai rement 
énergétique  con trôlés.  Le  délai  d 'a l l umage  en  fonction  du  flux de  chaleur appl iqué  peu t être  
mesuré  et  u ti l i sé  pour calcu ler des  paramètres  u ti l es  l i és  à  l 'a l l umage  te ls  que  l ' i nertie  
thermique  des  matériaux.  

5.3.4 Al lumage par arc des  matériaux 

5.3.4.1  Al lumage par arc des  gaz 

L’al l umage par un  arc d ’un  gaz in flammable  nécessi te  une  énerg ie  m in imale.  Cette  propriété  
est exploi tée  par exemple  dans  l es  câbles  «à  sécuri té  i n tri nsèque» .  La  tension  et  l ’ i nductance  
de  ces  câbles  l im i ten t l ’énerg ie  des  étincel les  qu i  peuvent être  causées  par des  courts-ci rcu i ts  
ou  des  re lai s  à  une  valeur i n férieure  à  cel le  qu i  peu t causer l ’a l l umage.  Des  principes  
s im i la i res  son t u ti l i sés  dans  la  spéci fi cation  des  tensions  et des  couran ts  des  câbles  u ti l i sés  
dans  l es  réservoi rs  de  combustible.  

Pour al lumer un  gaz i n flammable  ou  un  mélange  aérosol ,  une  source  à  hau te  tension  est 
normalement u ti l i sée  pour a l imenter une  boug ie  ou  un  d isposi ti f d 'a l l umage  comme dans  les  
chaud ières  à  gaz ou  à  mazou t.  

5.3.4.2  Al lumage par arc des  l iqu ides  

En  général ,  un  l i qu ide  doi t  être  volati l i sé  pour qu ’un  a l l umage  par arc se  produ ise.  Un  arc à  
hau te  tension  brû lan t en  traversan t l a  surface  a i r/l i qu ide  de  l ’ hu i le  d ’un  transformateur peut  
être  donné  comme exemple.  Un  transfert  thermique  par rayonnement peu t faci lement générer 
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une  température  su ffisamment é levée  dans  le  l i qu ide  pour que  celu i -ci  se  volati l i se  et 
s 'en flamme.  I l  est très  souhai table  d ’exclu re  cette  possibi l i té  de  par l a  conception .  

5.3.4.3  Al lumage par arc des  sol ides  

L’al lumage  par arc d ’un  sol ide,  que  ce  soi t  dans  des  cond i tions  sèches  ou  humides,  peu t être  
causé  par tou te  combinaison  de  couran t ou  de  tension  de  fa ib le  ou  forte  valeur.  I l  existe  
p lusieurs  essais  pour évaluer à  l a  fois  l es  matériaux et l es  produ i ts  fi n is  dans  des  cond i tions  
appropriées.  

La  méthode  d ’essai  de  l ’ I EC  601 1 2  [3 ]  est u ti l i sée  pour évaluer l e  cheminement sur les  
matériaux j usqu ’à  600  V.  

NOTE  L ’ I EC  601 1 2  ne  propose  pas  un  essai  d ’ a l l umabi l i té ,  mai s  s i  l ’ a l l umage  se  produ i t  e t  q u ’ i l  est  su i vi  par des  
fl ammes  pers i stan tes  pendan t  l a  du rée  de  l ’ essai ,  cet  essai  est  consi déré  comme  un  échec.  

Les  méthodes  d ’essai  de  l ’EN  3475-603  [4 ]  et  de  l ’EN  3475-604  [5]  son t destinées  aux fi l s  
u ti l i sés  dans  l ’ i ndustrie  aérospatiale  et e l l es  s imu lent une  propagation  d ’arc dans  les  câblages  
é lectriques  en  cond i tions  sèches  et en  cond i tions  humides.  Des  arcs  de  court-ci rcu i t  
momentanés  en tre  un  fi l  i solé  présentant un  défau t et un  au tre  conducteur peuvent,  par 
échauffement ohmique,  déclencher l a  pyrolyse  du  matériau  i solan t et  l e  carbon iser.  Comme 
l ' i solation  carbon isée  est conductrice,  e l l e  peu t en treten i r l ’ arc de  court-ci rcu i t.  L ’arc 
persistan t peu t se  propager le  l ong  du  fi l  par pyrolyse  con tinue  de  l ’ i solation  (cheminement 
d ’arc) .  S i  l e  fi l  à  l ’ orig ine  de  l ’ arc fa i t  partie  d ’un  faisceau  de  pl usieurs  fi l s ,  l ’ i solation  des  
au tres  fi l s  du  faisceau  peu t être  carbon isée  thermiquement et  commencer aussi  à  produ i re  un  
cheminement d ’arc.  C’est pourquoi  l e  cheminement d ’arc peu t condu i re  à  une  défai l l ance  
complète  d ’un  fa isceau  en tier de  fi l s .  

Pour les  couran ts  de  fa ib le  i n tensi té/les  hau tes  tensions,  l 'essai  de  cheminement en  
cond i tions  humides  sur p lan  i ncl iné  de  l ' I EC  60587  [6]  est un  protocole  adapté  et i l  est  u ti le  de  
noter que  l e  PTFE  (polytetrafluoroéthylène)  est déclaré  comme amorceur d 'al lumage  dans  cet  
essai  ce  qu i  serai t i nconcevable  dans  un  essai  d 'al l umage  à  l a  fl amme.  

Dans  tous  ces  essais,  l es  couran ts  de  fu i te  i n i tiaux son t de  l ’ordre  du  mi l l i ampère.  

Une  cond i tion  supplémentai re  qu i  apparaît  sur l es  équ ipements  à  hau te  tension /à  couran t 
é levé  est l 'a l l umage  par des  arcs  de  pu issance  de  cen taines  ou  de  m i l l i ers  d ’ampères.  De  te ls  
arcs  peuvent générer une  chaleur rayonnée  considérable  et également des  gou ttelettes  
fondues/enflammées.  Ce  mode d ’a l l umage  est généralement couvert par l es  essais  de  mode  
de  défai l l ance  sur l ’ équ ipement complet l orsqu ’un  défau t est dél ibérément i n trodu i t  et que  des  
courants  de  défau t assignés  son t condu i ts  dans  l e  ci rcu i t en  défau t.  Un  exemple  serai t  
l ’ I EC  60099-4  [7]  appl icable  aux parafoudres  dans  l esquels  un  arc de  pu issance  coupe  à  
travers  le  boîtier en  matériau  polymère  et peu t l ’ en flammer.  Cette  spéci fi cation  permet une  
combustion  résiduel le  maximale  de  2  m in .  

5.3.4.4 Feux dus  à  des  arcs  dans  les  transformateurs  de  pu issance 

Les  défau ts  qu i  apparaissen t à  l ’ i n térieur de  certains  équ ipements  é lectriques  comme les  
boîtes  de  j onction  et l es  transformateurs  de  pu issance  peuvent donner l i eu  à  des  décharges  
é lectri ques  d isruptives  (arcs  é lectri ques)  qu i  peuvent en traîner une  pyrolyse  des  matériaux 
i solan ts  avec l a  production  de  gaz combustibles  à  température  é levée.  De  te ls  gaz se  d i l atent 
rapidement et,  au  con tact de  l 'a i r,  i l s  peuvent donner l i eu  à  une  explosion .  

Les  transformateurs  de  pu issance  qu i  con tiennent de  l ’ hu i le  pour leur i solation  son t exposés  à  
de  te ls  problèmes.  Des  essais  effectués  dans  p lusieurs  l aboratoi res  étud ian t l a  hau te  
pu issance  semblen t i nd iquer que  les  transformateurs  de  pu issance  supérieure  à  1 00  MVA ne  
son t pas  sûrs  s i  un  défau t i n terne  cause  un  court-ci rcu i t.  Le  défau t provoque  l a  pyrolyse  d ’une  
partie  de  l ’ hu i le  et  l a  production  d ’un  mélange  gazeux con tenant des  hydrocarbures  saturés.  
La  réaction  de  pyrolyse  génère  une  quan ti té  de  gaz à  hau te  pression  et température  élevée  
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qu i  croît  rapidement à  l ' i n térieur du  transformateur,  donnant souvent l ieu  à  une  défai l l ance  de  
l a  structure  du  transformateur ce  qu i  en traîne  une  explosion .  

L ’Annexe  A mentionne  plusieurs  exemples  d ’accidents  réels  causés  par des  feux d ’arc dans  
des  centrales  hydroélectriques  sou terraines  ou  des  postes  u rbains.  

5.4 Types  d 'éprouvettes  d 'essai  

L'éprouvette  d 'essai  peut être  un  produ i t  manufacturé,  un  composant d 'un  produ i t,  un  produ i t 
s imu lé  (représentan t une  partie  d 'un  produ i t  manufacturé),  des  matériaux comme stipu lés  
dans  l a  spéci fication  appl icable  (sol i des  ou  l i qu ides)  ou  un  composi te  consti tué  de  p lusieurs  
matériaux.  

I l  convien t de  l im i ter l es  variations  de  forme,  de  ta i l l e  et  de  d isposi tion  de  l 'éprouvette.  

5.5 Procédure  et apparei l lage  d 'essai  

I l  convien t que  la  procédure  d 'essai  soi t  conçue  de  préférence  de  man ière  à  ce  que  l es  
résu l tats  pu issen t être  u ti l i sés  pour l 'analyse  des  dangers.  Tou tefois,  ce la  peu t ne  pas  être  
nécessai re  dans  le  cas  des  essais  s imples  destinés  un iquement au  contrôle  de  la  qual i té  ou  à  
des  fi ns  rég lementai res.  

L 'apparei l lage  d 'essai  doi t  être  capable  de  soumettre  aux essais  l e  produ i t  é lectrotechn ique  
réel ,  un  produ i t  s imu lé,  un  matériau  ou  un  composi te,  comme cela  est décri t  en  5 . 4 .  

L 'apparei l lage  d 'essai  doi t  être  capable  d ' imposer un  flux de  chaleur provenant d 'une  source  
de  chaleur externe  ou  d 'une  fl amme,  de  man ière  à  peu  près  un i forme,  su r l 'éprouvette  d 'essai  
dans  l a  zone  où  l 'a l l umage  est prévu .  

I l  convien t que  l 'apparei l lage  d 'essai  qu i  subi t  un  fl ux de  chaleur soi t  capable  d 'a l l umer le  
mélange  vapeur-ai r qu i  provient de  l 'éprouvette  d 'essai .  Un  d isposi ti f d ’a l lumage  électri que  
par étincel le  ou  une  fl amme gaz/ai r de  prémélange  est considéré(e)  comme adapté(e).  

Un  débi t  d ’a i r adapté  au  scénario  d ' i ncend ie  étud ié  doi t  être  u ti l i sé.  

6 U ti l isation  et in terprétation  des  résul tats  

Le  phénomène  d 'a l l umage  et l a  combustion  persistante  qu i  peu t en  décou ler dépendent tous  
deux d 'un  g rand  nombre  de  facteurs  qu i  on t été  examinés  ci -dessus.  I l  est  de  l a  p lus  hau te  
importance  que  le  choix des  variables  d ’un  essai  d ’a l lumabi l i té  reflète  la  nature  du  scénario  
d ' incend ie  étud ié.  

Les  paramètres  su ivan ts  fon t partie  des  paramètres  qu i  peuvent être  u ti l i sés  en  i ngén ierie  de  
l a  sécuri té  i ncend ie:  

a)  température  d 'au toal l umage,  

b)  poin t de  feu ,  

c)  poin t d 'éclai r,  

d )  température  d ’a l lumage,  

e)  l im i tes  i n férieure  et supérieure  d ’ in flammabi l i té ,  et  

f)  i nertie  thermique.  
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Un  facteur importan t du  danger relati f attendu  dans  les  feux des  produ i ts  électrotechn iques  
est évalué  par l a  détermination  de  l a  d i fficu l té  ou  de  l a  faci l i té  d ’a l l umage  dans  un  ensemble  
de  cond i tions  défin ies.  L ’évaluation  est fondée  su r l e  principe  selon  l equel  l e  danger est 
d ’au tan t p lus  fa ib le  que  la  résistance  à  l ’ a l l umage  est é levée.  Une  résistance  é levée  à  
l ’ a l l umage  est tou jours  souhai table.  
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Annexe A 
( informative)  

 
Exemples  d 'accidents  dus  à  des  feux d 'arc dans  des  centrales  

hydroélectriques  souterraines  ou  des  postes  urbains  

A.1  Général i tés  

Les  accidents  avec explosion  de  gaz dans  les  cen trales  hydroélectriques  sou terraines  ou  les  
postes  u rbains  peuvent se  produ i re  par su i te  de  défau ts  é lectriques  dans  des  composants  
i solés  avec de  l ’ hu i le  comme les  transformateurs.  

Un  arc électrique  à  l ’ i n térieur du  composant provoque  la  pyrolyse  d ’une  partie  de  l ’ hu i l e  et l es  
produ i ts  gazeux de  l a  pyrolyse  peuvent ensu i te  s 'échapper du  composant et se  mélanger à  
l 'a i r.  

Compte  tenu  de  l a  composi tion  ch im ique  du  mélange,  une  explosion  peu t se  déclencher en  
donnant l ieu  à  une  onde  de  choc de  pression  qu i ,  s i  e l le  n ’est pas  convenablement confinée  
par des  barrières  an tiexplosion ,  peu t se  propager dans  la  centrale  ou  le  poste.  

A.2  Exemples  généralement d isponibles  (l iste  non  exhaustive)  

A.2.1  Centrales  hydroélectriques  souterraines  

Tonstad ,  Norvège,  1 973  – Amorçage  extérieur su r l a  borne  en  porcela ine  d ’un  câble  avec un  
écla i r.  Explosion  des  gaz réacti fs  et  du  nuage  d ’hu i l e :  3  personnes  tuées,  1  personne  
gravement brû lée.  

Bardufoss,  Norvège,  1 975  – Court-ci rcu i t  dans  le  raccordement du  câble  de  commande  d ’une  
un i té.  Explosion :  dommages  importan ts  dans  l a  centrale.  

Roncovalgrande,  I ta l ie ,  1 988  – Décharge  au  sol  dans  l ’ i solateur.  Explosion  des  gaz réacti fs  et 
du  nuage  d 'hu i le :  équ ipements  et structures  endommagés  

Skjomen ,  Norvège,  1 998  – Défau ts  de  matériau  et de  système dans  les  systèmes  de  
commande.  Explosion  et bou le  de  feu  due  à  l 'hu i le :  transformateur complètement endommagé  

Aroy,  Norvège,  2001  – Erreur opérationnel le  et  fa ib lesse  des  matériaux dans  les  
enrou lements  ou  l ’ i solation  des  enrou lements.  N i  explosion  n i  feu .  

A.2.2  Postes  urbains  ( l i ste  non  exhaustive)  

Toronto,  Canada,  1 999  – Toron to  Hydro,  Windsor Station  

Sydney,  Austral ie  1 999  – Chatswood  substation  

Sydney,  Austral ie  2000  – Padd ington  substation  

Ch icago,  Etats-Un is  2000  – Ch icago  downtown  

Pi ttsburgh ,  Etats-Un is  2000  – Pi ttsburgh  downtown  

Brisbane,  Austral ie  2001  – Tennyson  substation  
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