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ANOTACE

Tato prace obsahuje uceleny soubor metod a postupt aktudlné vyuzivanych k méfeni citlivosti
vybusnin k elektrostatické jiskfe, strucnou historii vyvoje téchto metod a piehled vybranych faktord
ovlivitujicich vysledek zkousky. Popsany jsou dale nékteré druhy vyboji, jejich podstata a vznik,
mechanismus puisobeni elektrostatické jiskry. Dale jsou popsana rtizna usporadani ESD zkuSebnich
pfistroju a jiskfist.

KLiCOVA SLOVA

ESD, elektrostaticky vyboj, metoda, citlivost pyrotechnicka sloz

TITLE

Sensitivity of pyrotechnic compositions to electrostatic discharge

ANNOTATION

This work contains a comprehensive set of methods and procedures currently used to measure
the sensitivity of explosives to electrostatic discharge, a brief history of the development of these
methods and an overview of selected factors affecting the test result. Some types of discharges, their
essence and origin, the mechanisms of the electrostatic discharge ignition are also described as well as

arrangement of apparatus and spark gaps.

KEYWORDS

ESD, electrostatic discharge, method, sensitivity, pyrotechnic composition



OBSAH

UVOD ..ttt et st b e et he e bt e st s bt e bt e st e e bt e bt et e eh e e bt et e eatenteentenaten 13
1 Pyrotechnické sloze, co je to ESD, hIStOTI€.......cccuiiiiiiieiiieciieccee e 15
[.1  ROZACIENT VYDUSIIN ...eoiiiiiiiiieiiie ettt et e te e e aeeeeveeetaeesssaeesssaeesssaeessseeenns 15
1.1.1  Charakteristika pyrotechnickych SIOZi..........ccceeviiiieiiiieiiieeeeceeeeeee e 15
1.1.2  Slozky pyrotechnickych SIOZ1 ........cooeuiiiiiiiiiie et 15
1.2 CHtlIVOSE VYDUSIN Loeuiiieiiiiiciee ettt ettt e e s te e e ate e e aaeeesbaeessaeesssaeesssaeesssaeessseeenns 16
1.2.1  Rozdéleni vybusnin podle ESD CitliVOSti ......oecvveruieeiiiriieiieieeieeeeeee e 16
1.3 Vyboje a jejich charakteriStiKa . ........ccuevvieriieeiiiiieeii ettt 17
L1.3.1  Druhy VIDOJT ettt st 18
1.4 EleKtroStatickd JISKIa .....ccueiiiiiiiiiiieiiecieceee et ettt e e be e aaeennaas 18
1.5 Historicky vyvo] MEtodOIOZIC ........oiuiiiiiiiiiiiiieiieee e e 18
1.5.1  US Bureau of mines, EXplosive diVISION ......cccueeiuieriiiiiieiiieiiesieeieesee e 19
1.5.2  Kirshenbaum, Picatinny Arsenal .........ccccooiieiiiiiiiiiiiiieee e 20
1.5.3  Larson, Los Alamos National Laboratory ............cecceeiieriiienieniiiiieeieeeee e 20
1.5.4  Fisher and Sandia, National Laboratori€s ..........coovveevoviiiieeeiiiiieeieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenn 20
1.6  Generace zkusebnich piistrojii pro ESD v CR (resp. na UPCE)..........coovvveuveeeeeieeeennn. 21
1.7  Citlivost pyrotechnickych sIoZi K ESD .....c.ccociiiiiiiiiiiiiiciiceceeeeeee e 22
L.7.1  INANOLEIMILY Leouviieirieiieeiieeiieeteeriteeteesiteebeesteeebeesteeesseesssesnsaessseasseesssesnsaensseasseesssessens 24
1.7.2 DalST VYZKUIN ..ottt ettt et et e e ens 25

2 ZkuSebni metody a zkousky pouZivané v sou€asné dobe.............ceceveeviriiiniineniiinieneienene 29
2.1 STANAG 4490: Explosives, electrostatic discharge sensitivity test(S) ......c.cceveevueruernennee 29
2.2 Stanoveni citlivosti k elektrostatické jiskie podle COS 137601 (4. vydani) ..................... 30
221 VelKa ZKOUSKA ...c..eiiiiiiiieece ettt 30
2.2.2 Mald ZKOUSKA ....ocueiiiiiiiieieee ettt sttt 30
2.3 AOP-7 — standardy a metody vztahujici se k elektrostaticke jiskie.........c.ccvvverveenreennnnn. 31
2.3.1  Method 1031: ESD Sensitivity Test (NSWC Method)........cccceeevieeeiieeniieenieeeieeens 31
2.3.2  Method 1032: ESD Sensitivity Test (ARDEC Method)........ccccoocvvevvieeniieeniieenieens 32
2.3.3  Method 1033: ESD Sensitivity Test NAWC Method) ........ccceevieniiiiieniiiieieee, 33
2.3.4  Method 1034: Electrostatic Discharge Sensitivity Test - Large Scale ....................... 34
2.3.5  Zkouska Hercules Radford AAP .......cocooviiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 34
2.3.6  CERL Electric Spark Test — Kanada ...........ccceocieeiieiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 35
2.3.7  Electrostatic Sensitivity Test— NEMeECKO .......cccceevvieriiiieiiiiiiieeeeeeceee e 35
2.3.8  Electric Spark Test — SIOVENSKO .....ccccuviiiiiiiiiiieciieecie e 35



2.3.9  Electrostatic Discharge Test — SVYCArSKO ...........cooveviervieeeeeeieeeeeeeeees e 36

24 EMTAP 6 a7 — Velkad BIItANIC .....cc.eeuerieiiiieiieieeieeeree e 36
2.4.1  EMTAP 6 — 10ZIaZOVACT CASL .eoouvviiiieeiiiee ettt ettt e e e aee e e ee e e 37
2.42 EMTAP 7 — metoda pro citlivé vybuSniny .........cccceeeeiieiiiiiiiiieeieeeeeee e 37

2.5 Evropské normy dotykajici se problematiky méteni ESD citlivosti.......cccceeevvveerveeennnenn. 38
CSN EN 139382 .ouieieieetseeiseis ettt st 38
CSN EN 16263 — 4 ..o esees sttt 39

2.6 Forma uvadéni ziskanych vysledkll ........cocoeeiiiiiiiiiiiiicieeceeee e 39

3 Ovlivnéni vysledku méfeni ESD demonstrované na piikladech..........c.ccocoveviiiiiniiiiniceninnnnen. 41

Bl VZOTEK ettt ettt b et st nbeenees 41
T B ] (0753 FO RSP S 42
3.1.2  GranUIOMEIIIC ....ccuveeeeiiieeeiieeeiee et et e sete e e seteeestaeeeeeeeetaeessaeesseeesasaeessseeessseeesssenenes 43

3.2 VIiv zKuSebniho ZafiZeni.........cc.cooouiiiiiiiiiiiiccec et 44
0 N | 1 < 1] 2 PSR S 45
Materidl @1EKEIOM. ... eoueiieiiiieieee ettt 45
TVATY @LEKITOM. ... .iieiieiieiie ettt ettt e et eebe e teeesbe e saeenseessaeenseenssesnseas 46
V1V VZAAIENOSEE INEZETY ...veeeiieiieeiieeiieeie ettt et ete ettt e e e e seaeebeessaeesbeessaeenseessaeenseesssennseas 48
Kontejnerky, drZaKy, PASKY .....cooiieiiiiieciieiiect ettt et e e eae s 48

3.3 Podminky prostiedi ZKOUSKY .......c.ccoviieiiieiiiiiieiiecieeee ettt ens 49

ZAVER ...t 50



SEZNAM ILUSTRACI A TABULEK

Obr. 1: Vyvoj vyskytu nehod ve vybusSinaiském pramyslu, jejichz pti¢inou mohla byt iniciace ESD

S OO P TSR UPRTUP PSPPI 13
Obr. 2: Relativni srovnani citlivosti vic¢i ndrazu, tfeni a ESD pro vybrané latky, [S] ....c.cccoveeirennennne. 16
Obr. 3: Ptiklad voltampérové charakteristiky vyboje [12] ....cccoeviiviiieniieiieieeieeieeeee e 17
Obr. 4: Volné usporadani vs. pouziti sklenéné trubicky, historickd aparatura Bureau of Mines, [15] 19
Obr. 5: Princip simulace vyboje z lidského téla, HMB, zjednoduSeny obvod [18] ......c.cccceevviriennnn 21
Obr. 6: Aparatura ESD 2008A, [23]..ueieiieiieeiieeie ettt ettt estte et e eaeeseeesnteesaeeesseessaesnseesaneenseennns 22
Obr. 7: Aparatura X SPARK 10 firmy OZM Research, $.1.0., [22] c.cooeeeoiienieeiieieeieeie e 22
Obr. 8: Znazornéni citlivosti na zdklad¢ ptiznaki aktivace a energie stravené ve vzorku, [24].......... 23
Obr. 9: Vynatek ze STANAG 4490, [52]...eeoieiieieeieieeeseeie ettt sae e sseeseeneesseenes 29
Obr. 10: Vzorek PETN pred zaZehem a po zdzehu (Z0) [25]...vveevieeeiiieeiieeeeeeete e 31
Obr. 11: Schéma aparatury pro metodu 1032 ARDEC [15]....uuiieiiieiieeeeeeeee e 33
Obr. 12: Aparatura NSWEC, [52] ..ottt ettt ettt ettt e ettt st e e saeeenbeeeeee 34
Obr. 13: Ptiklad citlivostni log-normalni kiivky, [S6] ....oooiiiiiiiiiiiee e 40
Obr. 14: Mozné misto piisobeni ESD v nékterych nitraminech, [59] ........ccocoiiiiiiiiiiiiniieee 42
Obr. 15: Vliv granulometrie na Eso, HMX, [65] ...ooiiiiiiiiiiee et 43
Obr. 16: Ovlivnéni velikosti ESD citlivosti granulometrii pro RDX, HMX, [5]...ccccooeeiiiiiiiniieienne 44
Obr. 17: Zavislost granulometrie ZnCP na Eso, [60]....cc..oooiiiiiiiiiiiieieeeee et 44
Obr. 18: Vliv zatazeni tlumiciho rezistoru na MIE pro rizné kapacity, pro zpozdovaci sloz

ST/PDO2/CIMOC [16] .ttt et b ettt sb et sat e s bt e bt et e ebeebeentesaeenbeeneas 45
Obr. 19: Zavislost Eso na bodu varu kovu pouzité elektrody, [17].....ccccveviieiieniiiiiieniieiecieeeeeee 46
Obr. 20: Tvary elektrod: kulovita, jehlova, deskova, pipetova deskova/jehlova [15].......cceevvnnenee. 47
Obr. 21Vliv vzdalenosti elektrod na Eso, [63] ....ccoouiieiiiiiiiieecieeeceeeeeee et 48
Obr. 22: Ukézka vzorku v plastové trubicce piekryté paskou, [71] ....ccceeeverieriiienieeiienieeieeeie e 49
Obr. 23: Vliv vlhkosti na Eso, méteno pro HMX, [63].....cccuceoiiiiiiiiiiiiieeiierieeieeee e 49
Tabulka 1: Referenéni hodnoty citlivosti RDX pro rizné metody [1], [2] ceeovvveevveeriieeniieeeiieeeieeene 13
Tabulka 2: Rozdilné podminky pro HBM testy SMT a Fishertv test (SSET), [20] ....cccoveevivenieeienen 21
Tabulka 3: Ptiklady citlivosti vybranych latek a smesi, [ [25]]..ccccvveerveeeriieniieeeiieeeieeciee e 23
Tabulka 4: ZvySeni citlivosti zmenSenim ¢astic Al/IN203, [39]..ccvvieeiiieiiiieeiieeieeeeeee e 24
Tabulka 5: SnizZeni citlivosti sloze pfidavkem polyanilinu, [35].....ccccooieriieniiiiiiiieee e 25
Tabulka 6: Snizeni citlivosti ESD pasivaci elektroaktivnim polymerem, [44] ........cccevieriienieeieenne 25
Tabulka 7: Porovnani ADN smési s béZnymi primarnimi vybusninami [27])......cceceeverveneereneenneenne 26
Tabulka 8: Laboratorni vysledky pro zabavni pyrotechniku, [3].....ccccooeniiniiiiniiiiiice 27
Tabulka 9: Mé&feni shody vysledku riiznych laboratofi, sbér dat, [48].......coceeviiriiniiiiniiiiinicee 27
Tabulka 10: Méfeni shody vysledkl riznych laboratofi, sbér dat, [49]......ccceviieniieiiiiiieeee 28
Tabulka 11: Standardy pro 1031 NSWC, [1] .ueeooiieieie ettt e 32
Tabulka 12: Standardy pro 1032 ARDEC, [1] ..cooiiiiiiiiieiee ettt 33
Tabulka 13: Standardy pro 1033 NAWC, [52]..cc ittt ettt 34
Tabulka 14: Standardy pro CERL Electric Spark Test — Kanada, [1].....c.cccoceeviniininiiniiniiiiiicene 35
Tabulka 15: Standardy pro Electric Spark Test — Slovensko, [1] .c.coovveeriieeiiiieiiecieeceeeee e 36
Tabulka 16: Standardy pro Electrostatic Discharge Test — Svycarsko, [1] ....cooeveereeeeeeeeeeeeeenn. 36
Tabulka 17: Vliv formy vzorku na vysledek méteni pro Fe/KClO4, [58]...ccoiiiiniiiiiiiieiiieeeeeeieeene 41

10



Tabulka 19: Zastoupeni jednotlivych latek ve zpozd’ovaci S10Zi, [64].....cccevvvereiienireiieieeieeieeieene 43
Tabulka 20: Rozdilné vysledky inicia¢ni energie [mJ] pii pouziti riznych tvart elektrod, [14]......... 47
Tabulka 21: Rozdilné vysledky Eso pfi pouziti riiznych tvarti elektrod, HMX, HMX s ptimési grafitu,
[0 ettt ettt bt ettt a e a et e ke heeh e et e Rt e Rt e n e et et e beebe e bttt e st e st et e s e nbentennes 47

11



SEZNAM ZKRATEK A ZNACEK

AOP
ARDEC
CERL
Cos
CSN

Eso
EMTAP
ESD

ESZ - KTTV
HBM
HMX
MIE
NAWC
NSWC
OZM Reasearch
PETN
RDAD
RDX
SMT
SSET
STANAG
TPH
UPCE

Implementacni prirucka

Armament Research, Development and Engineering Center
Canadian Explosive Research Laboratory

Cesky obranny standard

Ceska technicka norma

Stfedni hodnota citlivosti

Energetic Materials Testing Assessment Policy
Electrostatic discharge, elektrostaticky vyboj

ZkuSebni zafizeni na katedfe teorie a technologie vybusnin
Human Body Model, obvod pro simulaci vyboje z lidského téla
Oktogen

Naval Air Warfare Center

Naval Surface Warfare Center

Nézev firmy

Pentrit

Oznaceni testovaciho zafizeni, viz 1.6

Hexogen

Standard Man Tester, viz 1.5.4

Severe Human Body ESD Tester, dtto

Standardizacni dohoda NATO

Tuhé pohonné hmoty

Univerzita Pardubice

12



UvVoD

Citlivost k elektrostatické jiskie, urCuje mnozstvi energie dodané vybojem elektrostatické jiskry, které
zpuisobi iniciaci zkouSeného materidlu. Jde o jednu znejmladSich posuzovanych citlivosti
energetickych materiald, ktera se tézko predvidd podle jiné citlivosti nebo vztahuje k jinym

vlastnostem latky.

Utinky elektrostatické jiskry (ESD, electrostatic discharge) na elektronické sou¢astky jsou zkoumany
velmi intenzivné, zavedeny jsou i normy pro ESD prostfedi a ztoho vyplyvajici opatfeni jako
uzemnovani povrchi, noseni vhodného obleCeni a dodrzovani antistatickych opatieni. Normované
metody pro zjisStovani odolnosti vyrobkii obsahujicich pyrotechnické sloze jsou na tom o poznani hiife
a metody pro stanoventi citlivosti vlastnich pyrotechnickych slozi ¢i jinych vybusnin k Ga€inkim ESD
maji k jednotnému, pln¢ funkénimu ucelenému standardu, vychéazejicimu z praxe, daleko. Rozptyl
vysledkt pfi pouZiti riiznych postupt a metod je ilustrovan v Tabulka 1.

Tabulka 1: Referencni hodnoty citlivosti RDX pro rizné metody [1], [2]
Postup NSWC | NAWC | CERL COS 137601 SK

Citlivost k ESD RDX [J] 0,095 0,250 0,025 0,055 0,300

Na vsechny vybuSiny by mélo byt pohlizeno jako na latky citlivé na vznik, akumulaci a vybijeni
naboje, hlavné z divodu bezpecnosti pii manipulaci s nimi. Lidské télo je schopno nahromadit a udrzet
naboj az nekolik desitek mJ [3], pfi¢emz nékterym vybusSinam staci k iniciaci vyboj energie v fadu

desitek pJ [4]. V primyslu jde o ¢astou, obtizné eliminovatelnou pficinu nehod, viz Obr. 1.

500
ul
£ 450
L
5 400 —all accidents
L]
2 350 unknown initiation source
Q
& 300 ——ESD initiated
| =
2 250 ——probably ESD initiated
S 200
2 150
= 100
5 50
0
1780 1800 1820 1840 1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980

Year

Obr. 1: Vyvoj vyskytu nehod ve vybuSinai'ském priimyslu, jejichZ pFicinou mohla byt iniciace ESD [5]
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Principem zkouSky je probiti vzorku umisténého mezi dvéma elektrodami kapacitnim vybojem

z kondenzatoru, jenz byl nabit zdrojem vysokého napéti.

Cilem této prace bylo prostudovat metody méfeni citlivosti vybusnin, zejména pyrotechnickych slozi,
k ESD formou reserse a sezndmit se s aktualné platnymi a pouzivanymi postupy. Prace dale obsahuje

stru¢nou historii oboru a zevrubny rozbor nékterych vlivli podilejicich se na vysledku zkousky.
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1 Pyrotechnické sloze, co je to ESD, historie

1.1 Rozdéleni vybuSnin
Vybusniny se de€li do ctyf zakladnich kategorii, jimiz jsou traskaviny, trhaviny, stieliviny
a pyrotechnické sloze. Traskaviny jsou schopné rychlého pifechodu od hoteni k detonaci, slouzi jako
primarni vybusSniny pro aktivaci jinych vybusnin, zejména trhavin. Trhaviny patii mezi sekundarni
vybusniny se silnym tfiStivym ucinkem, exploduji detonaci. Stieliviny jsou pevné latky, jejichz hlavni
funkci je udé€leni pohybu stiele, po iniciaci explozivné hoii. Posledni skupinou jsou pyrotechnické

sloze [6].

1.1.1 Charakteristika pyrotechnickych slozi
Ukolem pyrotechnické sloZe je dosdhnout pozadovaného ginku, napf. svételného nebo zvukového.
Vyuzivaji se k zdbavnim, signalizaénim, zdchrannym a pfevazné vojenskym ucelim [7]. Existuje
n¢kolik druht slozi, napt. osvétlovaci, zableskové, stopovkové, signalni, zapalné, zazehové nebo
zpozd'ovaci [6]. V porovnani s primarnimi, sekundarnimi vybusninami a hnacimi hmotami de o latky
s progresivnim hotfenim, sloZené z pevnych ¢astic, jejichz produktem hoteni je obvykle pevny zbytek
a plyn. V kontextu porovnani jde o nejsnaze zazehnutelné latky nevyzadujici ptitomnost kysliku diky

obsazenému oxidovadlu. [8]

1.1.2  Slozky pyrotechnickych slozi
Oxidovadlo zprostiedkovava pienos elektronli pti reakci, casto jde o kyslikaté slouceniny schopné
uvolnit kyslik svym termickym rozkladem. Nemélo by obsahovat krystalicky vazanou vlhkost, jejimz
pusobenim by se rozkladalo, v ide4lnim ptipad¢ je netoxické. Pfimo ovlivituje rychlost hoteni sloze.
Hof¥lavina je latkou, jeZ je schopna snadné oxidace pomoci vyse uvedeného oxidovadla. Cleni se do
dvou hlavnich skupin, anorganické a organické. Hotfenim musi hotlavina pokryt spotiebu oxidovadla,
ztraty do okoli a spotfebovavat co nejméné kysliku. Pti skladovani musi byt inertni vii¢i oxidovadlu,

nesmi byt samozapalna.

Pojidlo zvysuje mechanickou pevnost vysledné sloZe, zarovenn pomaha omezit vlhnuti materialu. Pro
pojidlo je béZna tekutd forma, neziidka je pojidlo zaroven hotlavinou. PouZiti barviv a latek barvicich
plamen je typické pro signalni sloZe a zdbavni pyrotechniku. Ve sloZich pro tvorbu barevnych dymi

jde hlavné o teplotné stala organicka barviva.

Mezi dalsi slozky patii dymotovorné latky, latky pro podporu ucinku, napt. svitivosti, ptipadné
zvyseni citlivosti ke teni, kterd je pro zaZzeh pyrotechnickych slozi zasadni. Pyrotechnické sloze podle

ucelu mohou obsahovat flegmatizatory, jenz se pouzivaji pro zvySeni bezpe€nosti pii manipulaci
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a vyrob¢é. Muze jit o latky plnici zaroven funkci pojidla, napt. vazelina. Stabilizatory ve smési zvySuji
chemickou stabilitu, dale sloz mlze obsahovat liatky pro zrychleni ¢i zpomaleni hofeni.

Rozpoustédlo rozpousti pojidlo, zdroven nesmi ovliviiovat chemickou stalost slozi. [6]

1.2 Citlivost vybusSin
Citlivost vybusnin je definovana jako schopnost reagovat na charakteristicky vnéjsi podnét vznikem
vybusné pfemény (hoieni nebo detonace) [6]. Pro vznik vybuchu je tfeba dodat latce konkrétni
mnozstvi energie, jez vyvola vybusnou reakci alespon v ¢asti vybusniny, tj. dodé ji poc¢ate¢ni impuls.
Velikost pocateéniho impulsu predstavuje miru citlivosti, minimalni mnoZzstvi energie, které musi
vybusina pfijmout. Iniciaci je mysSleno dodéani energie vnéjSim podnétem, coz lze provést riiznymi

zpusoby liSicimi se formou dodavané energie. Inicia¢ni energie musi dosahovat vysky aktivacni

Himpact
B friction
ESD
MF

DDNP GNGT HMTD

energie, kterd je charakteristicka.
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Figure 2: Relative intensity of impact. friction and ESD required for initiation of primary explosives
according to [1] (LS=lead styphnate. LA=lead azide. DDNP=Dinol. GNGT=tetrazene. MF=mercury
fulminate. HMTD=hexamethylene triperoxide diamine).

Relative initiating load

Obr. 2: Relativni srovnani citlivosti vii¢i narazu, tieni a ESD pro vybrané latky, [5]
Vybusiny vS§ak nedokazou piijimat energii ze vSech forem a podnéta stejné dobie. Schopnost pfijimat
energii vnéj§iho podnétu zavisi na fyzikalnich vlastnostech vybu$nin a podminkéch, ve kterych podnét
plsobi. Forma dodané energie zavisi na typu iniciace, mezi nejznamé;jsi patii tepelny podnét (zahiev,
plamen, pfimy kontakt s ohfatym télesem), mechanicky podnét, elektricky podnét (elektricka jiskra),

podnét zptisobeny detonaci jiné vybusniny a podnét svétlenym zarenim. [6]

1.2.1 Rozdéleni vybusnin podle ESD citlivosti
Podle velikosti naméfené iniciaéni energie byly do r. 2016 rozdéleny v normé& CSN 33 2030
Elektrostatika - Smérnice pro vylouceni nebezpeci od statické elektriny do kategorii pomérné necitlivé
vybusniny s energii pro vzniceni vy$si nez 450 mJ, citlivé vybusniny s jiskrou o energii 450 — 1 mJ,

velmi citlivé vybusniny iniciované jiskrou s energii pod 1 mJ. [9]
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Nyni je v platnosti norma CSN CLC/TR 60079-32-1 Vybusné atmosféry - Cast 32-1: Navod na ochranu
pred ucinky staticke elektriny, kterd obecné popisuje, ze primdrni vybusniny jsou citlivéjsi nez
stieliviny nebo trhaviny, pyrotechnika vSak ma Siroky rozsah citlivosti. V [10] jsou popsana

manipulacni opatfeni a rozd€leni vybusnin do tfid:
e Prvni stupeii ochrany: pomérné necitlivé vybusniny s jiskrou nad 450 mJ

e Dodatecna ochrana: citlivé vybusniny, jejich minimalni zapalna energie je v rozmezi

450 -1 mJ
¢ Druhy stupei ochrany: velmi citlivé materidly, MIE je mensi nebo rovna 1 mJ [10]

1.3 Vyboje a jejich charakteristika
Fyzikalnimi veli¢inami charakterizujicimi elektrostaticky nabitou soustavu jsou naboj Q [C], kapacita
C [F] a napéti U [V]. Vyboj je jev, kdy dochazi k vyrovnani potencialt tokem elektroni mezi misty
s rozdilnym potencidlem skrz urcité prostiedi, jednoduseji prochazi elektricky proud. Vyboj ovlivituje
i elektrizovatelnost, tj. schopnost materialu udrzet si ndboj. Priraz prostiedi mize byt doprovazen

praskotem, jiskienim nebo mlze byt bez vyraznéjsich vnéjsich projevil.

Vyboj, jehoz je elektrostaticka jiskra pouze jednou z realizovatelnych moznosti, miize byt proveden
v n¢kolika rezimech, které se od sebe 1isi v zavislosti na podminkach prostredi a jiskfist¢. Témi jsou
geometrie a vzdalenost elektrod, tlak a teplota plynu, material elektrod, hustota protékané¢ho proudu
a chemické sloZeni plynu [11]. Popis vyboje umoZiluje voltampérova charakteristika, graficka

zéavislost napéti U [V] na proudu I [A].
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Obr. 3: Priklad voltampérové charakteristiky vyboje [12]
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1.3.1 Druhy vyboji

Mezi druhy vyboje schopné samostatné existence patii:

Obloukovy vyboj nastava za normalniho tlaku pii nizkych hodnotach napéti a vyssich hodnotach
proudu. Dochdzi k rozzhaveni obou elektrod, prudkému nartistu teploty a mtze dojit az k taveni konct
obou elektrod, ¢ehoz se vyuzivd pro obloukové svafeni, obloukové pece nebo v sodikovych
obloukovych lampach pouli¢niho osvétleni. [13] Pro vyuziti pfi stanoveni citlivosti energetickych
materidli k vyboji je nevhodny hned znékolika divodii: neni dostateCné stabilni, neni dobie
reprodukovatelny kvili tepelnému opotiebovavani elektrod, jeho pisobenim dochazi ke vzniku ozonu
a diky velkému mnozstvi energie by doslo k destrukci vzorku jeho aktivaci i pti nejslabsi proveditelné

variant¢. [11]

Doutnavy vyboj nastava v plynu za snizeného tlaku, probiha snaz nez vyboj jiskrovy, 1ze ho realizovat
1 pf1 niz§im napéti a nizké hodnoté proudu. Ukdzkou doutnavého vyboje mohou byt neonové poutace,

dochazi k nému také v kompaktnich zatrivkach. [13]

Koronovy vyboj mize vznikat za normalniho tlaku na ostrych hrotech a hranach vodi¢e pod vysokym
napétim. Na hrotu je intenzita elektrostatického pole nejvyssi, nahromadény néboj tvoii slabé svitici
vrstvu. Jde o typ doutnavého vyboje za vyssiho tlaku, uplatituje se napf. v elektrofiltrech a pfi tvorbé

ozonu, zpusobuje ztraty na vedenich vysokého napéti [12].

1.4 Elektrostaticka jiskra
ESD neboli jiskrovy vyboj vznik4 za normalniho tlaku pfi vysokych intenzitach elektrostatického pole.
Elektrostaticky vyboj je nahly elektricky tok, jenz vyrovnava rozdil ndboji na povrsich dvou blizce
umisténych objektl. Pro priiraz prostfedi je nutny urcity stupen jeho ionizace, nabiti, které vznika pfi
prekroceni kritické hodnoty intenzity elektrického pole. Toto piekroceni je nasledkem nahromadéni

statické elekttiny vznikl¢ naptiklad pfi tzv. triboelektrickém nabijeni nebo pti nabijeni indukénim. [14]

1.5 Historicky vyvoj metodologie
Utinky elektrostatického naboje na azid olovnaty zkoumali Fleischer a Burtle uZ v roce 1947, pozdgji
Rathburg a Schmitz méfili citlivost k ESD u primarnich vybusnin (1949), Peace dale r. 1953 popsal
hromadéni ndboje pfi prosévani pracht [15]. Hlavnim prikopnikem v ziskédvani poznatkii testovani
ESD citlivosti byly americké spolecnosti [15], existuji vSak zdznamy i o evropské aktivite v této oblasti

[16].
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1.5.1 US Bureau of mines, Explosive division
Jednou z prvnich popsanych metod je zkouska vyvinutd U.S. Bureau of mines, kterd byla zkouména
od pocatku 40. let 20. stoleti. V roce 1953 byla upravena plivodni a vyddna nova zprava popisujici

stanoveni citlivosti k elektrostatické jiskie kapacitnim vybojem. [15]
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Obr. 4: Volné usporadani vs. pouziti sklenéné trubicky, historicka aparatura Bureau of Mines, [15]

Provedeni zkouSky spocivalo ve vybiti energie uloZzené v kondenzétoru do sypkého vzorku vybusniny
pomoci dvojice elektrod, pficemz ztraty energie pii pienosu byly zanedbany. Z vysokonapétového
zdroje byl nejprve nabit kondenzétor, spinatem byl obvod propojen s anodou jehlového tvaru. Pokud
by anoda byla umisténa pfili§ daleko od katody, dochazelo by ke zkresleni vysledku hodnoty energie
v dusledku energetickych ztrat, anoda proto byla po pfipojeni ke kondenzatoru rychle posunuta doli
smérem ke katod¢ co nejblize vzorku do vzdalenosti mensi, neZ je potfebna pro samovolné pieskoceni
jiskry.

Zkousku bylo mozné realizovat ve dvou konfiguracich (Obr. 4): vzorek umistit do mélké prohlubné
v katod¢ nebo c¢astené urcit jeho tvar, pomoci sklenéné trubiCky s uzemnénou ocelovou zatkou.
Kazda varianta poskytovala naprosto odlisné vysledky, ackoli dal$i podminky (hmotnost vzorku

50 mg, energie nabiti a tvar elektrod) byly shodné. Vkladanou energii bylo mozné ménit pomoci
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sestavy kondenzétorti s pracovnim napétim az 5 kV, pficemz ve vybijecim obvodu nebyl zapojen

zadny rezistor.

Vysledkem byly zavéry vyjadiujici, ze velké castice vzorku jsou méné nachylné k zédzehu, vyjma
primarnich vybusSnin pfispélo vyuziti sklenéné trubicky jako drzdku vzorku vyznamnou mérou
k snaz§imu zdzehu a kompletnimu shofeni vzorku. Vzorky sekundarnich vybuSin s jemnéjsi
granulometrii poskytovaly nizs§i hodnoty energie pfi konfiguraci v mélké prohlubni nez ve sklenéné
trubicce, navic dochdzelo piisobenim vyboje k rozptyleni volného vzorku a tim k usnadnéni zazehu.
Kovové prasky vykazovaly vétsi citlivost pti volném testu, oproti tomu stfelny prach byl citlivéjsi pti

testu ve sklenéné trubicce.

1.5.2 Kirshenbaum, Picatinny Arsenal
Kirshenbaum dosavadni aparaturu vylepsil v 70. letech a rozd¢lil zkousku do dvou ¢asti; odhadnuti,
zda se jednd o primarni nebo sekundarni vybuSiny nebo jiné latky, a test pro srovnani s primarnimi
vybu$ninami. Ve screeningové ¢asti testu byl vzorek podroben pouze vyboji o jednotné energii 0,020 J.
Pti pozitivni reakci (zdzehu) byl zatfazen mezi primdrni vybusSniny, metodika tedy slouzila hlavné pro

né. Vzorky byly méteny pievazné ve zkousce s volnou konfiguraci (bez kontejnerku).

1.5.3 Larson, Los Alamos National Laboratory
Dalsim vylepsenim dosavadni metodiky byla vyména sklenéné trubicky za olovénou folii a provadéni
dalsich studii na sekundarnich vybusinach. Studovany byly vlivy velikosti ¢astic, hmotnosti vzorku,
materidlu a tvaru elektrod, vliv fazeni rezistorQ, teplota, napéti a volny objem v drzaku vzorku.
Vyhodou tohoto systému bylo vylouceni subjektivniho usudku operatora o uspésnosti zazehu a zaroven

poskytoval informace o citlivosti a vybusnosti vzorku. [15]

1.5.4 Fisher and Sandia, National Laboratories
DalSim pokrokem bylo testovani zaloZené na principu ,,worst case scenario®, jez poskytovalo model
nehody s jiskrou vzniklou nasttddanim elektrostatické energie na lidském téle. Bylo zjisténo, ze vyboj
z lidského téla miize byt sice kratky, ale o to silngjsi, s vy$§im napétim, kombinovany s pomalym
vybijenim. Pro vyboj téchto parametri byla uzplsobena i aparatura; poskytovala vysoky stfidavy
proud, nasledovany dlouhotrvajicim vybojem ziskanym kombinaci dvou kondenzatord s posunutou

casovou fazi. [17]
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Obr. 5: Princip simulace vyboje z lidského téla, HMB, zjednoduSeny obvod [18]

Simulace vybiti probihala pomoci dvou metod, metody Standard Man Tester (SMT) a metody Sandia
Severe Human Body ESD Tester (SSET). [19] Energie uloZené v soustavé byla pifi obou variantach

stejna, ale kiivky vybiti rozdilné. Podminky testu jsou pro zndzornéni uvedeny nize v Tabulka 2.

Tabulka 2: Rozdilné podminky pro HBM testy SMT a Fisheruv test (SSET), [20]

Parameter Standard Fisher
Voltage 20 kv 25 kv
Resistance 500 ohms 360 ohms
Capacitance 600 pf 410 pf
Inductance NA (.6 uhennes

1.6 Generace zkuSebnich p¥istroji pro ESD v CR (resp. na UPCE)
Jedny z prvnich pokust o sestaveni zkuSebni aparatury uréené ke stanoveni citlivosti k elektrostatické
jiskie pro nekteré specifické sekundarni vybusniny vyustily v zafizeni oznacené¢ RDAD, jez bylo
vyvinuto ve spolupraci s oddélenim Vyzkumu a vyvoje Zbrojovky Indet, a.s. Vybér kondenzatoru

umozinoval pouZit napéti v rozsahu 8—-14 kV, pouZivana byla metoda up-and-down s krokem 0,2 kV.

Pro testovani citlivosti primarnich vybusnin a pyrotechnickych slozi byla vyvinuta aparatura
ESZ KTTV (ve spolupraci s Ministerstvem priimyslu a obchodu CR) [21], jez prosla nékolika stupni
vyvoje. Prvni model vytvofeny na prelomu let 1999/2000 byl sestaven pomérné improvizacné,
vyzadoval dva ¢leny obsluhy, kdy jeden nabijel a druhy sttilel. Druhd generace pfistroju jiz byla
sestavena z prumyslovych komponent, od r. 2007 bylo teoreticky mozné je sériové vyrabét. Treti
generace piistroji umoziovala manualni fizeni a byla jeS$t€ pokrocilejsi, Ctvrtd generace smétuje
k univerzalné¢ vyuzitelnému pfistroji splitujicim bezpecnostni i technické trendy, na ovladéani
dotykovym panelem s plné Cislicovym fizenim. Vyznamnou mérou se na vyvoji a vyrobé podili
spolecnost OZM Research, s.r.o., zjejichz dilny pochazely modely ESZ 2008A, ESZ 2008MIL
a v soucasné dob¢ nejnovejsi X SPARK10. [22]
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Obr. 7: Aparatura X SPARK 10 firmy OZM Research, s.r.o., [22]

1.7 Citlivost pyrotechnickych sloZi k ESD
Citlivost k elektrostatické jiskie je vedle iniciace tfenim a narazem jednou z nejCastéjSich pficin
ndhodného zazehu pyrotechniky [23]. Pyrotechnické sloze ve srovnani s jinymi typy vybuSnin patfi
obecné mezi materidly citlivé k ESD, ale najdou se i vyjimky, viz niZe. Obr. 8 ilustruje jejich citlivost
v porovnani tfaskavinami, brizantnimi trhavinami a bezdymnymi prachy, pro uplnost i se skelnou drti

pouzivanou jako slepy vzorek. [24]
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Obr. 8: Znazornéni citlivosti na zakladé piiznaku aktivace a energie stravené ve vzorku, [24]

Pro porovnani citlivosti vzorki mezi sebou je vyuzivano referen¢nich hodnot pro latku

charakteristickou svoji citlivosti, napf. tricinat olova, azid olovnaty, dale pak méné citlivé RDX, PETN

nebo HMX.

Tabulka 3: Priklady citlivosti vybranych latek a smési, [ [25]]

Extrémné rizikové Vysoce rizikové Rizikové Bézna citlivost
<50pJ 200-1000 pJ 1-40 mJ 50-250 mJ
Z1/KClO4 17-40 pJ | | Zt/Pb304 200-500 pJ| |Azid olova 5-10 mJ| |RDX, tf. A 139 mJ
Tricinat olova | 25-70 wWJ| | K-pikrat/KP/Zr| 260—400 pJ | | Azid stiibrny 1-3mJ| [HMX, tf. 1 242 m]
KDNBF 40-60 WJ| | Hg(CNO); 511 uJ| |ACP 8-11mJ| |E-HNIW 60-80 mJ
Jemny PETN | 30-40 mJ| |Comp. B 74 mJ
Cerny prach | 10-30 mJ M.g/KCVIO.4 60240 ml

(sig. svétlice)

ESD citlivou slozkou, napt. v perkusnich zapalkach [26] byva tricinat olova, jenZ je stejné€ jako azid

olovnaty pouzivan jako primarni vybusnina [27]. Vedle dobrych vybuSninaiskych vlastnosti je bohuzel

toxicky, trendem ve vyzkumu tak je nahrazovani nejen pyrotechnickych slozi obsahujicich tézké kovy

za ekologictéjsi varianty [28], [29]. To vedlo k vyzkumu a charakterizaci novych materiali, véetné

téch nanoenergetickych [30], mezi nimi i NSTEX, NanoStructure Thermite Explosives [31] nebo

NanoStructure Thermites and Explosives [32]. Pfi zachdzeni s nimi je tfeba dbat zvySené opatrnosti

kvili jejich vysoké citlivosti, zejména k elektrostatické jiskie [32].
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1.7.1 Nanotermity
Bézné termitové sloze patii mezi zapalné sloze [33], jez se v civilni sféfe pouZzivaji napt. pro svarfovani
kolejnic [33], [34]. Pii aluminotermickém svarovani je hotfenim termitu (praskovy Al, Fe>O3) dosazeno
teploty az 3000 °C, dojde k nataveni svarovych ploch kolejnic, tekuté zelezo se usadi na dné
zaruvzdorného svarového kelimku a AlO; se vylouci jako struska [34]. Obecné jsou termity tvoieny

smési oxidovadla ve formé kovu ¢i jeho oxidu nebo soli, palivem je volny kov [28].

ZmensSeni metitka umoznilo vyuziti nanotermit, dohledatelnych 1 mezi MIC (Metastable
Intermolecular Composites) [35], v dalSich oblastech diky vylepSeni dosavadnich vlastnosti, napft.
vys$si rychlost hoteni, mensi opozdéni zdzehu a snizeni teploty zdzehu [36]. Ovlivnéni citlivosti
nanotermitli je provadéno bud’ ptisobenim na palivo, ipravou velikosti ¢astic, zménou poméru Al/AlO3

v pfipad¢ hlinikovych paliv [37], pfipadné ptidani znecitlivujici slozky [38].

Z aditiv byly testovany rizné druhy uhlikatych sloucenin jako saze, grafit, nanotrubicky, nanovlakna,
grafen, nanodiamanty, dale polymery teflon a polyanilin, nebo anorganické latky (sulfid molybdenu)

[35].

Pii studiu kombinace Al/In2Os [39] bylo dosazeno zvySeni ESD citlivosti zmenSenim ¢astic

oxidovadla:
Tabulka 4: ZvySeni citlivosti zmenSenim ¢astic Al/In203, [39]
Sensitivity Test Impact (J) Friction (N) ESD (mJ)
Alflnz03_um =100 =360 2771
AlllnzO3_nm =100 324 0.31

Vysledna citlivost mize byt pokladana za duasledek elektrické vodivosti smési; u mikronovych
(vétsich) castic je predpokladana lepSi schopnost vést proud nez u nanoformy a snaze tak rozptylit
naboj v celém objemu prachu. Zabranéni akumulaci nebo zvySeni hustoty energie néboje vedlo

k omezeni ndhodnych vzniceni. [39]
Pfidani polyanilinu jako znecitlivujici sloZky do Al/SnO»

[35] Studie zabyvajici se Al/SnO,—PAni dokézala, ze ptidavek uz 7-8 hm % vodivého PAni v
nanotermitu Al/SnO> umoznil dosazeni prahu citlivosti ESD ~100 mJ ve srovnani s hodnotou pod 1 mJ
pro vlastni Al/SnO;. Pfidanim PAni doSlo k vytvotfeni vodivych drah v objemu celého vzorku, ve

vysledku nedochézi k zddnému joulovskému zahtivani nanocastic paliva elektrostatickymi vyboji.
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Tabulka 5: SniZeni citlivosti sloZe pridavkem polyanilinu, [35]

PANi wt % ESD (m])
0 014
12 048
43 0.72
7.7 96.5
10.8 212

Ke obdobnym vysledkiim, ovSem s mensi u¢innosti, dosp¢l Gibot [40] s vyuzitim polypyrollu jako

desenzibilizacnim ¢inidlem pro kombinaci Al/SnOs-.

1.7.2 Dalsi vyzkum
Desenzibilizaci samotného Al vyuzitelného v pyrotechnice se zabyval [41], o probihajicim vyzkumu
snizovani citlivosti Zr pro specialnich pyrotechnické ucely a pouziti v raketovych propelentech, kdy
snizuje citlivost mikroenkapsulaci, potahem povrchu ¢astic Zr hlinikem nebo pomoci ZrH» pise Czajka
v [42]. Pouziti netradi¢nich kovi zkoumala spole¢nost MACH I, Inc dosdhla snizeni ESD citlivosti

pyroforickych Zr a Hf tvorbou povlaku pasivaci za specifickych podminek v inertnich atmosférach
[43].

Ackoli mechanismus iniciace ESD neni jeSté zcela popsan, bylo prokazano Ze souvisi s vodivosti
materialu. Patent US 7,108,758 B1 [44] uvadi moznost snizeni citlivosti k ESD pomoci disipace
(rozptyleni) naboje ve slozi, kterd obsahuje energetické ¢astice, elektricky aktivni polymer pro jejich
potaZeni a oxidovadlo ze skupiny Fe** soli v&etn& FeCls, halogenidii, Cu** soli a Lewisovskych kyselin.
Aplikovatelna je pro lisované vzorky, ve kterych tak dochdzi vytvofeni dostatecného mnoZstvi
styénych kontakt pifi pouziti polymert PEDOT (poly(3,4-ethylenedioxythiofen)), polythiofen,
modifikovany polypyrrol, polyanilin, polyacetylen.

Tabulka 6: SniZeni citlivosti ESD pasivaci elektroaktivnim polymerem, [44]

Charging EST
CP {wi % oxidant} o (S/cm) in SEM  Passed/Amempis
PEDOT {5/FeCl,) 2x 1078 No 273
Pref. PEDOT (5/FeCl;) <2 x 1077 Some 1/2
PPy (10/FeCly/CHC,) 2 x 1073 Some 5/6
PT (5/FeCl, <2 x 1077 Slowly 10/10
None 3 x 10°F Yes /10

V Tabulka 6 je uvedena namétfend mérnd vodivost vzorku o, posledni sloupek udava zazeh pti 0,25 J

za pouziti SkV zdroje, 0,02 puF kondenzatoru za pouziti ocelové jehlové elektrody [44].
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Jednou z prvnich studii ESD citlivosti pfimo pro pyrosloze byla studie A. Mikiho [16], v niz
zkoumal citlivost poréznich nitrocelulézovych prachi a mletych NC pracht za riiznych podminek
zkousky. Vlastni citlivost jako fce odporu byly zkouméany pro:

e zazehovou sloz B/KNOs/epoxidova pryskyftice

e zpozdovaci sloz Si/PbO,/CMC (celulézova guma),

e stopovkovou sloz Mg/ Sr(NO3),/SrC204, SrO2, Cio,Cli2/benzofuran
e zapalnou sloz Al/Fe304/Ba(NO3)a,

e simula¢ni sloz AI/KCIOs,

e zpozdovaci sloze Si/Pb3Os/Zelatina, Sb/KMnQOs, SbyS3/BaCrO4/NC, a signalni sloz
Mg/Sr(NO3)2/SrOz/pve/vosk byly shledany jako necitlivé

Studie [27] zkoumala vyuziti dinitramidu amonného (ADN) jako oxidovadla v kombinaci s ¢ervenym
fosforem nebo TiHs jako paliva v detonac¢nich smésich. Vysledkem bylo dosazeni ESD citlivosti
1,21 — 1,5 J v zavislosti na poméru air-fuel ratio, v porovnani s primarnimi vybusninami jde o velmi
necitlivou smés. Pro méfeni byla pouzita aparatura ESD 2008.

Tabulka 7: Porovnani ADN smési s béZnymi primarnimi vybu$ninami [27])

Latka ADN sm¢s |Tricinat | Azid olovnaty |[PETN

ESD citlivost [mJ]|1212-1496|0,04 -0,14|6 — 12 65—-115

Vysoka odolnost je pfipisovana na vrub tepelné stabilit¢ ADN, ktery pii 91,5 °C taje a pti 127 °C se
rozklada [27].

ESD citlivost byla métfena 1 pro vybranou zabavni pyrotechniku [3] metodou NSWC za ucelem
zatazeni do bezpecnostnich kategorii, porovnany byly s méné reaktivnimi PETN a RDX. Nezndmé
vzorky byly podrobeny analyze, ze zkoumanych vzorkil byly k ESD nejcitlivéjsi bleskové prachy
oznacené KP/KC/Al s obsahem S, Al, Mg, Cl1O;™ a ClO4".
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Tabulka 8: Laboratorni vysledky pro zabavni pyrotechniku, [3]

Bapior Major Sulfur Theerrmal
Hame of Impact Friction | EsD cations anions decomp
sampli Physical Description {Hisga} (Fased (poubes) oLt
Units fai psi 20 at "
Flash powders without sulfur do not
thermally decompose < 500 °C
Halawa 2B fine gray powder, with larger chunks | 50 9 0013 Mg, ALK Ti, | CiDy 2.4 >5.00
S
Halawa #C fine gray powder 12 9 0,063 Mg, ALK, Ti | ClOy 4-13 =500
KR /Al i gray powder, standard &0 77 0013 Al K Cloy 1] Hot tested
KC/ Al fine gray powder, standard 71 71 0,013 Al K Cloy ND Mot tested
EP/ECSAL fine gray powder, standard 55 77 0,013 Al K Cioy, WD »5.00
Cliy

Jako rizikova slozka pifi manipulaci byly vyhodnoceny vymetné sloze tvofené ¢ernym prachem, kdy
pri stanoveni citlivosti tfeni a narazu k zdzehu nedoslo, avSak byla pozorovana citlivost k jiskfe.

Nejméné citlivou, nezazehnutelnou, slozkou pyrotechniky byl neptekvapiveé pyrotechnicky jil, a to jak

k elektrostatické jiskte, tak k narazu a tfeni. [3]

Uvadéni citlivosti latek nové syntetizovanych energetickych materialti k ESD na rozdil od citlivosti
k narazu ¢i tfeni neni samoziejmosti, ale dochazi k posunu, napt. v [45] kde byla zkoumény moznosti

nahrazeni chloristanu v zelenych signélnich slozich, obdobné pro vysokotc¢inné Cervené svétlice [46],

pro dalsi ekologické varianty napt. v [47].

Citlivost latek k elektrostatickému vyboji byla métena v programu IDCA pro vyhodnoceni shody dat

namétenych riznymi laboratofemi. pro stielny prach ve smési s dusicnanem amonnym:

Tabulka 9: Méreni shody vysledku riznych laboratori, sbér dat, [48]

| | LLNL | LANL | IHD
Electrostatic Discharge?? TIL, Joules TIL, Joules TIL, Joules
AN/Gunpowder2?24 0/10 @ 1.0% 0/20 @ 0.0625% 0/20 @ 0.165%
Gunpowder® 0/10 @ 1.0% 0/20 @ 0.0250% 0/20 @ 0.1625%
ANS 0/10 @ 1.0% 0/20 @ 0.1252% 0/20 @ 0.326%
RDX Type Il Class 57 0/10 @ 1.0% 0/20 @ 0.02502 0/20 @ 0.0952%
PETN® 0/10 @ 0.0332 0/20 @ 0.0252% 0/20 @ 0.2192%

ESD citlivost latek se uplatiiuje i pti charakterizaci smési pripravenych neoficialni cestou. Méfena byla

napft. pro smés KClO3 a mouckového cukru, nebo KP/C, KP/Al [49]
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Tabulka 10: Méfeni shody vysledkii ruznych laboratori, sbér dat, [49]

| LLNL | LANL | IHD | AFRL
Electrostatic Discharge?” TIL, Joules TIL, Joules TIL, Joules TIL, Joules
NaCl0s ficing sugar®*2# 0/10 @ 1.p®30 0/20 @ 0.208% 0/20 @ 0.141* 0/20 @ 0.176%
KCl0s/icing sugar (AR) 4910 0/10 @ 1.0° 0/20 @ 0.125 0/20 @ 0.272 0/20 @ 0.091
KCl0s/icing sugar (-100) %1112 | 0/10 @ 1.0 0/20 @ 0.0625 0/20 @ 0.272 ND!?
RDX Class 5 Type 1114 0/10 @ 1.02 0/20 @ 0.0250 0/20 @ 0.095 0/20 @ 0.044
PETN®® 0/10 @ 0.033% 0/20 @ 0.025 0/20 @ 0.219 0/20 @ 0.076
KCI0,/C 0/10 @ 1.04%24 0/20 @ 0.250% 0/20 @ 0.118* 0/20 @ 0.113%
KCID4 /ALY 010 @ 1.0 0/20 @ 0.125 0/20 @ 0.140 N4

Tato data uvadéji nejen naméfenou citlivost, ale zaroven ukazuji, jak podstatné je vyuzivani jednotné

metodiky. Aktualné pouzivané postupy zkousek jsou uvedeny v nésledujici kapitole.
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2 ZkuSebni metody a zkouSky pouZivané v soucasné dobé

Vétsina standardi uplatnovanych v soucasné dobé vychézi z dokumentu STANAG 4490, jenz
odkazuje do AOP-7, ktery je provadéci priruckou pro MIL-STD-1751A, ktery vSak uz dnes neplati.
V AOP-7 jsou popsany zkousky, které¢ jsou jako standard kvality predkladany spolecnostmi, jez
komer¢né poskytuji testovani citlivosti k elektrostatické jiskie (napt. [22], [50], [51]), z&roveii jsou zde
uvedeny zkousky malych méfitek pro jednotlivé &lenské zem& NATO. Pro CR je tato zkouska

definovana v COS 136601 [2].

2.1 STANAG 4490: Explosives, electrostatic discharge sensitivity test(s)
Standardizacni dohoda NATO vydana roku 2001 je stdle platna (prosla revizi r. 2002), deklaruje
dohodu ¢lenskych statl o snaze standardizace testovani citlivosti vybusnin k ESD. RozliSovany jsou
velkd a mald zkouska. STANAG 4490 ptipousti, ze ziskana data jsou siln¢ specifickd a zavisla
na pouzitém zpusobu méfeni, prostfedi a podminkdch. Rozpaky ovSem budi tvrzeni, Zze dosavadni
udaje ziskané jednotlivymi zemémi ze zkouSek simulujicich nahromadéni elektrostatického naboje

na ¢lovéku jsou dostatecné uspokojivé, a neni tak potieba je standardizovat, jak ukazuje vynatek ze

STANAG 4490 na Obr. 9.

3. Spark Tests. Participating nations who have ratified this STANAG agree on the following:

a. The test data obtained from these tests are specific and dependent on the test apparatus
and environment,

b. Historically, the data produced in each country performing such tests are satisfactory and
in-so-far as possible simulate the electrostatic energy that can be produced by humans,
so there is no need to standardize the equipment.

Obr. 9: Vynatek ze STANAG 4490, [52]

Pro zkousky malého méfitka odkazuje dokument do AOP-7. K naméfenym hodnotam by mély byt
mimo jiné uvedeny podminky zkousky (teplota, relativni vlhkost, typy elektrod a jejich vzdalenost, typ
kontejnerku a ohrani¢eni vzorku, napéti, kapacita, odpor obvodu), podrobnosti o vzorku (skupenstvi,
velikost Castic, hustota, teplota a vlhkost prostfedi pro temperaci, obsah vlhkosti) a vysledky pro

srovnavaci materidl (tetryl, RDX, PETN).

V dopliujicich informacich je uvedeno, ze vétSina ESD testd vyuziva jiskrovy vyboj prochazejici skrz
malé mnozstvi vzorku pro simulaci nahromadéni ndboje na osobach nebo kovovych predmétech [1].
K havarijnim stavim mulZe dochazet i pfi kontaktu vybuSnin se Spatné vodivymi materialy, napf.

plasty, nebot’ je 1ze snadno nabit az k napéti schopnému vyvolat priiraz doprovazeny jiskienim.
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Je zde podrobné popsana velka zkouska, obdobné popsand v AOP-7 a shodné s popisem velké zkousky

v COS 137601 [52].

2.2 Stanoveni citlivosti k elektrostatické jiskie podle COS 137601 (4. vydani)
Dokument ¢eského obranného standardu popisuje mimo jiné dvé zkousky pro stanoveni citlivosti

k elektrostatické jiskte, oznacené jako malou a velkou.

2.2.1 Velka zkouska
Velkd zkouSka modeluje pribéh nechténého zazehu trhavin, TPH a bezdymnych prachd béhem
manipulace s nimi. Neni vhodnd pro pyrotechnické sloze, je zde proto zmin€na jen okrajove.
Nestanovuje zadnou charakteristiku konkrétni ciselnou hodnotou, pouze kvalifikuje latky jako

zazehnutelné ¢i nezazehnutelné energii 15,6 J.

2.2.2 Mala zkouska
Mala zkouska popisuje vystaveni praSkového vzorku elektrostatickému vyboji (ESD) o zndmé energii

jiskry. Touto metodou se zjist'uji charakteristiky Eso a MIE viz 2.6 Forma uvadéni ziskanych vysledki.
[2]

Zkousce je podroben praskovy vzorek temperovany 1 h pfi laboratorni teploté za relativni vlhkosti
nizsi nez 50 %, jenz se predem proséva a k vlastni zkousSce je pouzit podil zrn velikosti pod 0,5 mm,
pelety a vzorky podobného charakteru se pfed prosévanim nadrti. Pokud ma byt testovana citlivost
kusovitych vzorki, jsou pouzity kulaté odfezky o sile 1 mm, praskovy vzorek pak v objemu 5 mm?>.
Vzorek je preveden do izola¢ni trubiCky (objimky), jejiz duty konec je v kontaktu se spodni valcovou
kovovou elektrodu, poté se horni elektroda pomoci mikroposuvu nastavi do pracovni polohy. Kontrolu

a zdznam Casového pribehu proudu a napéti na jiskfisti zajist'uje osciloskop. [2]

Malé zkouska vyuziva, v porovnani s velkou, slabsi vysokonapétovy zdroj, jehoZz pracovni napéti
dosahuje hodnot od 4 do 10 kV. V nabijecim obvodu je zarazena sestava kondenzatort, jejiz celkova
kapacita 100 pF — 350 nF umozZziuje dosaZeni jiskry s energii v rozmezi 10 pJ — 16 J. V dalSim kroku
standard ptredpokladd zkuSenou obsluhu zafizeni, nebot’ kapacita kondenzatorii se nastavuje podle
ocekavané citlivosti energetického materidlu, je volena nejprve orientaéné. Vybrany kondenzator je

nabit na zvolenou hodnotu napéti, poté je energie vybita do vzorku. [2]

Elektrostaticky vyboj miiZze vyvolat nékolik reakci, klasifikované jako: zadna reakce, rozklad nebo
vybuch. Za pozitivni zazeh, v zaznamu zkracené oznaCeny jako Go nebo znaménkem +, jsou

povazovany posledni dvé zuvedenych. Rozklad je provdzen viditelnym ocazenim a zménou
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krystalového tvaru vybusniny, pro vybuch je charakteristicky zvukovy a vizudlni efekt, casto dochézi

k roztrzeni nebo ¢aste¢nému poskozeni izolacni trubicky. ,,Zadna reakce* je oznacena jako no — go.

Obr. 10: Vzorek PETN pred zaZehem a po zaZehu (go) [25]

Do zaznamového archu se zapisuji hodnoty kapacity a vkladaného napéti. Z téchto hodnot je vypoctena
celkova energie vlozené jiskry Ey [J], kterd se také zaznamendva. Ze zaznamu osciloskopu je

vyhodnocena energie skute¢né ptfedana vzorku.

Stanoveni Eso
Pro stanoveni stfedni hodnoty citlivosti se pouziva metoda ,,up-and-down*. Metoda je pouZitelna i pro
jiné zkousky, napf. stanoveni citlivosti ke tfeni. Principem je posun dod4dvané energie o stale stejny

krok.

2.3 AOP-7 - standardy a metody vztahujici se k elektrostatické jiskie
Uvedené metody pochazi z dokumentu MIL-STD-1751A, ktery uz ke dni 25. 5. 2005 pozbyl své
citlivosti k elektrostatické jiskie zarucuji jeho dodrzeni. Uvedené metody zistavaji nadale uvedené
v tzv. implementacni ptirucce NATO, AOP-7. Testy, na néz byva nejcasteji odkazovano, jsou souhrnné
oznaceny ¢islem 1030, pod oznacenim 201.03 lze najit zevrubny popis zkouSek pouzivanych nékterymi

Clenskymi staty.

2.3.1 Method 1031: ESD Sensitivity Test (NSWC Method)

Vybusnina je vystavena elektrostatické jiskie na aparatuie disponujici sadou kondenzatorti, dvéma
elektrodami, a kontejnerkem pro vzorek. Sada kondenzatori je tvofena az 12 kondenzatory s odliSnou
kapacitou v rozmezi 0,0001 — 0,5 pF pfizptisobenych pro pracovni napéti 10 kV. Kazdy kondenzator
je vodive propojen s ptepina¢em, jenz umoziuje zapojeni pravé jednoho kondenzatoru béhem vyboje.
Energie vyboje je zavisla na vybéru kondenzatoru, Siroky interval pouzitelnych kapacit umoznuje métit
v rozsahu piiblizné tii tfadi. Nabijeni kondenzatorti je provadéno pomoci napajeciho zdroje
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s regulovanym vystupem 5 kV a stejnosmérného proudu 10 mA. Jiskfi§t¢ je tvofeno jehlovou
elektrodou a zemnénou elektrodou, které jsou na sebe kolmé, doslova v ,,point to plane* usporadani.

Pohyb jehlové elektrody smérem ke vzorku umoziiuje teflonova pruzina. [1, s. US 47]

K vlastnimu stanoveni je vzato pfiblizn¢ 50 mg vybusniny rozprostiené do tenké vrstvy. Stejné jako
v metodé 1033 je mozné podrobit zkousSce 1 pevné vzorky do velikosti 16xX16 mm a sefiznutymi na
tloustku cca 84 mm. Praskové vzorky jsou pted zkouskou podrobeny sitové analyze. Hygroskopickeé
nebo zrnité vzorky jsou suSeny pii 48,89 °C, ¢imz je odstranéna veSkera obsazend vlhkost.

[1,s. US 47]
Pro vyhodnocenti je pouzita srovnavaci tabulka s hodnotami citlivosti standardnich latek:

Tabulka 11: Standardy pro 1031 NSWC, [1]

Test Sample Threshold Level {joules) 50% Point (joules)
HMX, Class 1 0.165 MA
RDX, Class 1 0.095 0.162
TNT 1.72 MNA
PETN 0.095 MNA

2.3.2 Method 1032: ESD Sensitivity Test (ARDEC Method)
Aparatura pro stanoveni je tvoiena nabijecim obvodem a piiblizovaci jehlovou elektrodou na pruzing.
Jehlova elektroda se spousti do prednastavené vzdalenosti nad katodu, poté se okamzité vraci do
vychozi polohy. Je-li tteba zménit nastavenou mezeru na jiskfisti, je pohybovano se spodni elektrodou.
Spodni elektroda ma ve své ploSce zabudovany odnimatelny valecek z kalené oceli, ktery pomaha drzet
vzorek pohromadé. K ocelovému valeCku je pfipevnéna podlozka, o definované tloust’ce s danym
vnitinim primérem, z nylonu nebo polyethylenu. Praskovy vzorek je umistén doprostied podlozky
a pfekryt mylarovou paskou o tlouStce 1,9 mm. Obvod se skladd z vysokonapétového zdroje
s volitelnym napétim az do hodnoty 25 kV, z odpalovaciho kondenzatoru a elektrostatického
voltmetru. Obvody jsou vytvofeny tak, aby dosahovaly nizké indukcnosti i pro vysokonapétoveé

kondenzatory o kapacité v rozmezi0,00025 — 0,02 uF. [1, s. US 45]
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Obr. 11: Schéma aparatury pro metodu 1032 ARDEC [15]

Vlastni test je rozdé€len do dvou ¢asti. Prvni ¢ast pfedstavuje screeningovy test pro rozliSeni citlivosti
materiall k elektrostatickému ndboji jako relativné necitlivé a relativné citlivé. Ve druhé ¢asti jsou
relativng citlivé latky vystaveny podrobnéjSimu stanoveni energie pottebné k jejich zazehu. MIE je
ur¢ena hodnotou energie, pti niz nedoslo k zazehu ani ve 20 po sobé jdoucich pokusech. Pokud jsou

iniciovany pod hladinu 0,25 J v€etné, jsou fazeny do kategorie primarnich vybusnin. [1, s. US 45]
Metoda uvadi tabulku standardi z fad primarnich vybusnin:

Tabulka 12: Standardy pro 1032 ARDEC, [1]

Primary Explosive Energy for 0/20 (Millijoules)
Basic Lead Styphnate =0.2

RD 1333 Lead Azide 4.7

Tetracene 28.0

2.3.3 Method 1033: ESD Sensitivity Test (NAWC Method)
Pti zkousce je vybusSnina podrobena elektrostatickému vyboji, citlivost se urcuje pro praskové vzorky
anebo pevné latky. Metoda je schopné odhalit vysokou citlivost, ale neni vhodna pro jeji pfesné urcenti,
napf. u primarnich vybusnin. Aparatura sestdva ze sady kondenzatorti, dvou elektrod, a kontejnerku
pro vzorek. Nabijeni kondenzatori probiha pomoci napajeciho zdroje s vystupem stejnosmerného
napéti 5 kV, metoda konkrétné zminuje, ze kondenzéitor 0,02 uF lze nabijet proudem 10 mA.

Kondenzator je vodiveé spojen s piepinacem, jenZ umoziuje jeho vybiti. [1, s. US 46]
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Jisktist¢ je tvotfeno jehlovou elektrodou sméfujici k zemnéné ploché katodé. Jehlova elektroda je
propojena s pruzinkovym mechanismem umoziujicim pfiblizovani jehlové elektrody ke kontejnerku
se vzorkem. Do kontejnerku je v tenké vrstvé piedlozeno cca 50 mg vzorku, pevné vzorky jsou

upraveny stejné jako v metode 1031 (2.3.1).

Stanoveni za¢ind na 0,25 J s kondenzatorem 0,02 pF, vyZzadovano je 20 po sobé jdoucich negativnich
reakci. V pfipad¢€ zazehu, jehoz znaky jsou v [1] podrobné popsany, je energie sniZzena a zkouska
provedena znovu. Okolni teplota by méla byt mezi 18 a 30 °C, relativni vlhkost vzduchu by neméla
presahovat 40 %. Zkouska je bézné provadéna v rozsahu 0,001-0,25 J, srozsahem napéti
100-5000 V pro 2 nF kondenzator. Zminénym referen¢im standardem je RDX ttidy V, ktery je ovSem
uveden bez vysledku, v MIL-STD-175-A je dohledatelna rozséahlejsi tabulka standardi.

Tabulka 13: Standardy pro 1033 NAWC, [52]

Capacitance: 0.02 pF
Voltage: 3000 V

Explosive Result

RDX. Class I 10/10 No Fires @ 0.25]
RDX. Class IT 10/10 No Fires @ 0.25J
RDX, Class V 10/10 No Fires @ 0.25]
PETN. Dupont Superfine (12 pm) | 10/10 No Fires @ 0.25]
HMX, Class I 10/10 No Fires @ 0.251
TNT 10/10 No Fires (@ 0.257
Tetryl. Dup404 10/10 No Fires @ 0.257
CH-6 10/10 No Fires @ 0.257
TATB 10/10 No Fires @ 0.257

Obr. 12: Aparatura NSWC, [52]

2.3.4 Method 1034: Electrostatic Discharge Sensitivity Test - Large Scale
Posledni ze sady metod 1030 je zkouska 1034, ktera je na rozdil od zkouSek malého méfitka podrobné

popsana [1]. Cesky pieklad této metody je uveden v [2], véetné nakresu aparatury.

2.3.5 Zkouska Hercules Radford AAP
Zkouska je ur€ena pro primarni vybusniny, propelenty a pyrotechniku. Vzorek je umistén na uzemnéné
kovové elektrod€, aparatura je piiblizovaciho typu s jehlovou elektrodou. Podle priivodnich projevi je
vyhodnocena aktivace vzorku (senzoricky). Prah iniciace je stanoven jako energie pro dvacet po sob¢
jdoucich no-go, pokud pfi nasledném zvySeni energie k zaZzehu dojde. Vzorek je predloZzen v tenké

vrstvé prasku nebo granuldtu o zndmé velikosti (pro stieliviny 0,76 mm silné, plati i pro pevné
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propelenty). Vzorky musi byt pred zkouskou temperovany, vlastni zkouska probiha pii 21 °C pti 50%
relativni vlhkosti. Aplikované napéti jiskry se pohybuje od 4 kV do 5 kV. [1, s. US 49]

K iniciaci vétSiny granuli propelentti staci energie 1-5 J podle velikosti a sloZeni, prachy jsou

iniciovany v rozmezi 0,2—0,5 J v zavislosti na granulometrii a slozeni. [1, s. US 49]

2.3.6 CERL Electric Spark Test — Kanada
CERL (Canadian Explosive Research Laboratory) provadi zkousku ur¢enou pro trhaviny, propelenty
i pyrotechniku. Malé vzorky vybusniny jsou vystaveny ESD o napéti az 25 kV pomoci kovovych
kontaktt, ptipadn¢ kovu a vodivé pryze. Zkouska by méla probihat ve sméru polarity od + k —, polarity
vSak mohou byt i obraceny. Zkouska popisuje pouze jeden kondenzator o kapacité 1 puF pro simulaci

vyboje z lidského téla o napéti 5 kV. [1, s. CN 24]

Sloze jsou hodnoceny podle série no-go na konkrétnich urovnich energie: latky zazehnutelné energii
0,025 J a vySe vyzaduji bézna opatieni, iniciace jiskrou v rozmezi 0,012—0,025 J fadi latky do kategorie
vyzadujici antistatickd opatieni, latky zazehnutelné vybojem s energii pod 0,012 J lze zpracovavat

jenom se zvlastni licenci. Uvedeny jsou zde dosahované vysledky pro nékteré latky. [1, s. CN 24]

Tabulka 14: Standardy pro CERL Electric Spark Test — Kanada, [1]

Explosive Energy Levels 0% Ignitions
TNT 0.025+

RDX 0.025+

PETN (Commercial) 0.025+
KCIOs/Acaroid 0.012
BaClOs/Acaroid 0.012
BaNOs/Aluminum 0.012

2.3.7 Electrostatic Sensitivity Test— Némecko
Zkouska je oznacena jako bezpecnostni. Malé mnozstvi vzorku, pfiblizng 25 mm?® vybusniny je
vystaveno vyboji o energii v rozsahu velikosti 0,001-10J pomoci aparatury s pfiblizovaci jehlou
a plochou spodni elektrodou. Spodni elektroda je umisténa pod blokem z Troviduru (tvrzené PVC, jiné
oznaceni pro PVC-U ¢i Novodur), na némz je uprostied umisténa teflonova paska jako drzak vzorku.
Paska zabezpecuje vzorek proti rozsypani a ma zajistovat prostup vyboje celym objemem vzorku. Je
provadéna série deseti testll pro zvolené energetické hladiny. Vyhodnoceni poskytuje nejniZsi energii

vyboje, kterd zazehne vybusninu pii uvedenych podminkach. [1, s. GE 23]

2.3.8 Electric Spark Test — Slovensko
Test je uzptsoben pro vSechny typy vybusnin, oznacen je jako bezpecnosti a charakterizacni. Mnozstvi

vzorku 2-30 mg je umisténo mezi nastavitelnou jehlovou elektrodu a statickou diskovou elektrodu.
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Elektrostaticka energie uloZena v kondenzatoru s maximalni kapacitou 350 nF pro napéti
4-10 kV je vybita do vzorku, rozsah energii testu se pohybuje od 0,1 mJ do 16 J. Osciloskopicky je
vyhodnocena zavislost napéti na Case na jiskfiSti, energie skute¢né stravena ve vzorku je urcena
softwarem. Brucetonovou metodou je vyhodnocena 50% pravdépodobnost, diky pifimému méfeni

energie by mél byt test reprezentativnéjsi nez jiné z uvedenych. [1, s. SK 15]
Referencnimi hodnotami jsou:

Tabulka 15: Standardy pro Electric Spark Test — Slovensko, [1]

(1) Lead azide: 50 mJ
(2) RDX: 300 mJ

Je evidentni, Ze zkouska funguje na stejném principu jako v COS 137601.

2.3.9 Electrostatic Discharge Test — Svycarsko
Zkouska je vhodnd pro vSechny druhy vybusin, véetné¢ pyrotechniky. Aparatura sestdva ze dvou
elektrod, jimiz jsou komer¢né dostupné Spendliky s ptesné definovanym hrotem a plochou mosaznou
hlavi¢kou dané¢ho povrchu. Zatizeni pracuje s uritym typem piiblizovaci elektrody, jejiz energie je
fizena elektronicky. Praskové vzorky podrobené zkouSce musi projit sitem s velikosti ok 0,5 mm,
pevné vzorky mohou byt nahoblovany nebo setiznuty na tenka kolecka. Drzak se 6 otvory schopnymi
pojmout cca 10 mm? vzorku je ve styku s mosaznym podkladem. Po zvoleni energie jiskry je elektroda
snizovana ke vzorku, do zdznamu se piSe vysledek zkousky jako zadna reakce, zahoteni, deflagrace
nebo detonace. Vybusnina je testovdna na rtiznou energii jiskry, dokud neni dosaZeno Sesti po sobé

jdoucich no-go, ptipadné jeden a vice vzorkid nemél reakci pro vyssi hladinu energie. [1, s. CH 29]

Tabulka 16: Standardy pro Electrostatic Discharge Test — Svycarsko, [1]

(1) HMX 1,0J Burning

(2) NC E 220 5.6J No Reaction

(3) Zirconium Type CX 1.8 uJ Burning (Glowing)
(4) Lead Azide 200 pJ Burning

2.4 EMTAP 6 a 7 — Velka Britanie
[53] Energetic Materials Testing Assessment Policy Manual of Tests je jednim ze standardi, které jsou
pouzivany ve Velké Britanii, je na né¢ odkdzano i v AOP-7 v oddile o provedeni zkousky v UK. Test
se sklada ze dvou Casti, prvni screeningové (viz 2.4.1), kterd sleduje moznost zdzehu pii dodéni

energie 0,02 J. Pokud dojde k zazehu, je latka podrobena dalsi zkousce (viz 2.4.2). [53]
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2.4.1 EMTAP 6 —rozirazovaci ¢ast
Drzak vzorku se pfi této zkousSce skldda z polyethylenového desti¢ky (2,7%20 cm) s osmi kruhovymi
otvory o pruméru 6,35 mm a hloubce 3,17 mm. Tato desticka je podlepena samolepici médénou folii
tloustky 0,08 mm, folie tak tvofi dna otvorii. ValeCkovité dutiny se po okraj naplni testovanou latkou,
nesklepavaji se ani nepéchuji. Pokud se testuje material jiné struktury nez prasek nebo granulat,
napf. pryzovité nebo tmelovité latky, jsou nafezany na kosticky o hran€¢ 1-2 mm a vtlaceny do otvort.
Otvory jsou piekryty jednotlivymi kousky médéné folie (1,27x1,27 cm), které plni funkci horni
elektrody. Pfipravend sada vzorkd se umisti na mosaznou podlozku, k niz je pfipojen neinduk¢ni
kondenzator. Pro dosazeni kontaktu mezi horni folii a kondenzatorem je mozné drzakem vzorki

v aparatuie posouvat po teflonovych kolejnicich. [53]

Velikost vkladané energie z nabidky tii kondenzatort (0,1 F, 0,01 F nebo 0,001 F) je volena pomoci
prepinace, ktery uzemni nezvolené kondenzatory. Vybrany kondenzator je nabijen externim zdrojem
na napéti 9,5 kV (podle zvoleného kondenzatoru energie odpovida 4,5 J, 0,45 J nebo 0,045 J). Na
jisktisté je z kondenzéatoru vedeno napéti. V okamziku odpaleni je vodivé spojeni zdroj—kondenzator

pteruSeno, aby nedoslo k nechténému nabiti. [53]

Samotny test spo¢iva v postupném vystaveni vzorkl vyboji o energii 4,5 J do prvniho zédzehu nebo
ziskani série 50 no-go. Pokud k zaZehu doslo, energie pro dalsi sérii je snizena na 0,45 J a postup je
zopakovan, obdobné i pro 0,045 J. Test ma ¢tyfi mozné vysledky: bez zazehu pti 4,5 J; zdzeh pti 4,5 ]
ale uz ne pti 0,45J; zazeh pii 0,45 J ale uz ne pti 0,045J; zazeh pii 0,045 J. Latky s poslednim uvedenym
vysledkem podléhaji podrobnéjSimu zkoumdni a mohou byt zafazeny do kategorie vyzadujici pfi

manipulaci elektrostaticka opatteni. [53]

2.4.2 EMTAP 7 — metoda pro citlivé vybusniny
Zkouska navazuje na ptedchozi test. Zdlraznuje, Ze odhad zkousky je relevantni pouze pro konkrétni
podminky zkousky. EMTAP 7 pracuje s metodou piiblizovaci elektrody. Hromadka vzorku je volné
nasypana na elektrodu, vystavena kapacitnimu vyboji pro riznd napéti a kazda hladina napéti je
vyhodnocovana. Zminén je vliv konfigurace elektrod, kapacity, indukénosti, odporu ve vybijecim
obvodu, zkouska je pouZivana pro odhad MIE. Metoda umoZiuje vyuziti elektrody pokryté vodivym
kaucukem pro simulaci vyboje z persondlu do zemnicich prostiedkli. Pro hruby odhad se méteni

provadi bez zatazeni odporu nebo zvyseni induk¢nosti. [53]

Modelovat lze i tzv. ,,worst case scenario® s pouzitim kondenzatoru o kapacité¢ 500 pF. Malé mnozstvi

vybus$niny ve formé& prasku nebo granulatu je umisténo do véleckovych prohlubni ve spodni ocelové
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elektrodé o priméru 1,9 cm. Prohlubné¢ maji primér 4 mm a hloubku 0,46 mm, objem odpovida
hmotnosti vybusniny okolo 5-10 mg. Vzorek mize byt ponechan volné na hromédce nebo umistén do

plastové objimky. Horni elektroda je jehlova nebo kulova (3,5 mm v priméru). [53]

Pti snizovani polohy horni elektrody smérem ke vzorku dojde k piekroceni prirazného napéti a vzniku
jiskry ve chvili, kdy se priirazné napéti snizi na napéti na kondenzatoru. Spodni elektroda je ptilepena

k podlozce z vodivé pryze vodivym lepidlem. [53]

Vlastni zkouska muize probihat dvéma postupy, jejichz vybér zavisi na ptedpokladané MIE. Postup je
volen podle toho, v které poloving 50 ran béhem 45 mJ testu (EMTAP 6 — rozfazovaci cast) doslo
k zazehu. Pro zazeh v druhé poloviné testu je pouzivan postup €. 1, pro zazeh v druhé poloviné testu

postup €. 2., nékdy béhem testu ¢. 1 mize dojit k prejiti na test €. 2. [53]

Cilem testu ¢.1 je ureni maximalni Uroven energie, pii které nedojde ke vzniceni v rozmezi
2-45 mJ. Vyuzivén je 1000 pF kondenzator s napétim 2 kV. Pokud dojde k zazehu v prvnich padesati
pokusech, je zvolen test ¢. 2. Pokud k iniciaci nedojde, je napé€ti zvySeno na 6 kV, pouzita elektroda
o velkém priméru (ne jehlova) nebo zvysena kapacita kondenzatoru, aby dochéazelo k co nejmensimu
rozptylu vzorku. Pro kazdé nastaveni se provadi 50 pokusti, dokud nedojde k zazehu, krok energie pii

zméng parametrti by nemél byt vétsi nez 10 mJ. [53]

......

odhad energie i pro velmi nizkou pravdépodobnost. Pro v§echna méfeni je pouzit kondenzator kapacity
500 pF nabity na rlizna napéti. Pro vypocet by mély byt zahrnuty vlivy vybijeciho obvodu a vysledna
kapacita by méla byt vyssi nez kapacita kondenzatoru. Zkouska je provedena dvaceti vyboji pro kazdou
uroven energie, doporuceno je minimaln¢ sedm energetickych hladin rozloZenych tak, aby se zazehy
nachazely po celé skale dvaceti pokusii. Vysledky jsou analyzovany metodou Probit, jejimZz vystupem

je log-normalni distribu¢ni ktivka. [53]

2.5 Evropské normy dotykajici se problematiky méreni ESD citlivosti

CSN EN 13938 - 2
V normé [54] Vybusniny pro civilni pouZiti — Stieliviny a raketova paliva, cast 2: Stanoveni odolnosti
k elektrostatické energii je popsana zkouska vhodna pro stieliviny, neni vSak pouzitelna pro Cerny
prach. Podminkou je pouziti materialu, jehoz ¢astice mensi neZ 1 mm tvoii alespont 5 % celkové
hmotnosti. Aparatura umoznuje pouziti sady kondenzatorti o velikostech 0,1; 0,01; 0,001 pF, obsahuje

generator vysokého napéti 0—10 kV, kulovy prepinac a koaxialni kabel o definovanych parametrech.
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Jiskiiste je tvofeno dvéma mosaznymi elektrodami, vyboj z nich je veden do tzv. zkuSebni buiiky, ktera
je tvotfena plastovou diskovou podlozkou s kruhovym otvorem definované velikosti a na dné je
podlepena médénym kotoucem. Temperovany vzorek je umistén v plastové ¢asti, na niz je pomoci

oboustranné lepici pasky umistén druhy meédeény kotouc. [54]

Pro zkousku je zvoleno napéti 10 kV a jedna ze tii moznych kapacit. Zacina se na urovni energie 5 J
(0,1 uF), opakuje se 20 ran pokazdé pro novy vzorek. Pokud dojde k aktivaci (vyskyt rany, tiesku,
jiskfeni nebo plamene) nebo Caste¢né reakci (zména barvy, otevieni bunky, tepelnd stopa na povrchu
buiiky) zkouska se prerusi a pokracuje se s kondenzatorem 0,01 pF a energii 0,5 J pro dalSich 20 davek,
obdobné pro 0,001 pF a energii 0,05 J. Pokud je dosazeno dvaceti pokusti bez zazehu, latce je ptfifazena
mezni energie, tj. maximalni uroven bez reakce nebo jen s ¢aste¢nou reakci. Pti reakci na urovni 0,05 J

je vysledna energie vyjadiena jako < 50 mJ. [54]

CSN EN 16263 - 4
CSN EN 16263 — 4 — Pyrotechnické vyrobky — Ostatni pyrotechnické vyrobky — Metody zkousent.
Norma je urcena pro testovani pyrotechnickych vyrobk, ale pokud operator pfijde se slozi do kontaktu

nebo se pii uzivani odkryje, méla by byt testovana i ESD citlivost sloze zaroven s vyrobkem [55].

2.6 Forma uvadéni ziskanych vysledku

.....

latku, napt. MIE a limity pro RDX se pohybuji od 25 do 300 mJ, viz Tabulka 1. Rozdilnost pouzitych
metod a postupil vede k dosaZeni odliSnych typt hodnot citlivosti, nékteré zkousky tak poskytuji spiSe
kategorie hladin citlivosti, jiné¢ konkrétni ¢isla [1]. Srovnani pro PETN s odkazem na pouzité metody

meéfeni je uvedeno i v [5].

Eso ... Stfedni hodnota citlivosti vybu$niny [J]
Ptedstavuje median standardni distribu¢ni funkce citlivosti, 1ze ji ziskat pouzitim metodiky up-and-

down (Brucetonova metoda), postup je zminén v ¢asti Stanoveni Eso.

......

MIE je definovana jako hodnota nejnizsi energie, kdy jesté mize dojit k aktivaci vzorku [24]

Emin ... Dolni mez citlivosti vzorku [J]

Emin pfedstavuje tzv. maximalni bezpecnou energii, jez je urCena jako primérna hodnota energie

pocitat s energii na kondenzatoru jako s energii pfedanou vzorku, vyZaduje osciloskopicky zdznam
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Casového pribchu, znéhoz se ziskd integralnim prepoétem [2]. Hodnotu Ize dohledat

i pod oznacenim E-.

Log-normalni kiivka pravdépodobnosti iniciace
Vyvoj novych metod vyhodnoceni s vyuzitim vypocetni techniky spéje k metodice poskytujici na

vystupu log-normalni kiivku (Obr. 13), zavislost pravdépodobnosti zazehu na dodané energii [56].
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Obr. 13: Piiklad citlivostni log-normalni kiivky, [S6]
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3 Ovlivnéni vysledku méreni ESD demonstrované na prikladech

Ackoli metody popsané v kapitole 2 jsou riizné shoduji se v zdkladnim principu. Tim je vlozeni
kapacitniho vyboje pomoci dvou elektrod do testovaného vzorku. Na vysledku se tak podili mnoho
faktort, které lze shrnout pod tii zakladni ¢asti, jimiz jsou méfeny vzorek, pouzité zatizeni a okolni
podminky. To sice znacn¢ komplikuje tvorbu univerzalné aplikovatelné metodiky, z opacného pohledu
by tolik moznosti mohlo umoznit piesnéjsi simulaci konkrétniho rizikového prostfedi zkouSek

bezpecnostniho typu. Vysledky jsou ovlivnény vzdy kombinaci vSech faktort.

3.1 Vzorek
Vzorek je sam o sob¢ ovlivnén nekolika typy faktort, z fyzikélnich jde o granulometrii a tvar ¢astic,
z chemickych lze hovofit o obsahu vlhkosti a chemické podstaté. Zalezi na tom, zda je vzorek
upéchovan, volné¢ nasypan nebo sklepan [19], nebot’ jeho sklepanim dochazi ke zvyseni kontaktu
plosek jednotlivych €astic a tim k usnadnéni zdZehu [11] Objemovou hustotu vzorku zajiStuje bud’

pfesné navazované mnozstvi nebo je definovana objemem kontejnerku.

Mozny vliv tvaru ¢astic je zminén v patentu US 2005/0072501 A1 pro vyrobu nahrad ¢erného prachu
s odolnosti proti vlhkosti, kde jsou popsdny i zplsoby jejich piipravy. Podle autorti by ,,granulace
materidlu za sucha méla za nasledek tvorbu ostrych hran, které by zapfticinily vyssi citlivost k ESD®,

aniz by toto tvrzeni podlozili n¢jakou teorii. [57]

Rozdilné vysledky poskytuji vzorky v prachové formé a ve formé pelet. Hned nékolik vlivl je zahrnuto
ve studii [58], kterd zkoumala vliv riznych metod, jimiz bylo ziskéano Zelezo pro smés Fe/KClOa.
Indexy znaci vyrobu atomizaci (A), redukci karbonylu zeleza (R) a elektrolyzou (E). Varianty A jsou
pro vzorky prachi, B pro vzorky pelet. PouZita byla zkouSka normy EN 13938-2, dal ¢lanek odkazuje
na STANAG 4490.

Tabulka 17: Vliv formy vzorku na vysledek méi‘eni pro Fe/KClO4, [58]

Chemical composition Form of Spark
. energy
of sample sample ]
1 2 3
Fe, 83 wt.%-KCIO, 17 wt.%| B 14.2
Fea 83 wt.%-KClOs 17 wt.%| A 14.2
Fer 83 wt.%-KCIO, 17 wt%| B 14.1
Fee 83 wt.%-KClO4 17 wt.% A 1.11
Fek 83 wt.%-KC10, 17 wt.% B 10.2
Feg 83 wt.%-KClO, 17 wt.%| A 0.59
Fer 83 wt.%-KCI1O, 17 wt.% B 6.92
Fep 83 wt.%-KCIO, 17 wt.%| A 0.08
Zr/BaCrQy (stoichiometric) B 0.82
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3.1.1 SloZeni
V uplynulych deseti letech byly intenzivné zkoumany citlivosti k ESD pro nanotermity riiznych
konkrétnich kombinaci paliva a oxidovadla (napt. Al/In203, Al/SnO,, Al/CuO, Si/NaClOs a mnohé
dalsi). ZmensSeni Castic vedlo k dosazeni novych vlastnosti a mimo jiné ke zvyseni citlivosti a snazsi

samozapalnosti [28].

Pti¢iny citlivosti k ESD na molekularni trovni pro nitraminy byl zkouman ve studii [59], viz Obr. 14,

nebo v [60].
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Obr. 14: MoZné misto piisobeni ESD v nékterych nitraminech, [59]
Pti studiu novych sloucenin byl vytvofen KDNBF jako latka s potencidlnim primyslovym vyuzitim.
Jeho citlivost k ESD byla vysoka i ve srovnani s primarnimi vybuSninami, které se vyznacuji velmi
vysokou citlivosti (azid olovnaty 612 mlJ, tricinat olova 40—-100 pJ), byl zkouman vliv pfimési grafitu
[61]. SniZeni citlivosti tricinati k ESD pomoci potahu ¢astic polymerem bylo tspé$né dosazeno v [62].

Ovlivnénim vysledkt riiznych faktort ptidavkem grafitu do HMX se zabyval Roux uz v r. 1993 [63].

Rozdilna citlivost je zapfi¢inéna i riznym pomérem slozek pyrotechnické sloze, na vzorcich

zpozd'ovacich slozi a barevnych dymovnic to demonstruje [64]:
Tabulka 18: Naméiena citlivost slozi, [64]

Senaitivity/Safety Data for UK and US Delay Compoasitions

Impact Friction ESD
[ sitio
omposition ( men) (xg) (3)
SR37 600 18.1 0.0200
SR8 - - -
IHM-BD-10-85 600 444 0.125
IHAM-BD-11-85 600 2.3 0.0087S
THM-TV-2-85 600 444 0.500
IAM-WD-3-85 600 444 0.125
IHM-WD-9-85 600 44 0.100
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Tabulka 19: Zastoupeni jednotlivych latek ve zpoZd’ovaci sloZi, [64]

Composition Ingredients Froportion by Weight (%)
1. IHM-WD-9-85 TUNgsten n
Barium Chromate 54
Potassium Perchlorate 10
Diatomacecus Earth 5
2. IHM-WD-3-85 Tungaten 55.5
Barium Chromate 34.5
Potassium Perchlorate 5
Silicon Dioxide 5
3. IHM-TV-2-85 Tungaten L1}
Barium Chromate 43
Potassium Perchlorate 7
Silicon Dioxide 5
Viton A i
4. IEM-BD-10-85 Boron L]
Barium Chromate 96
5. IHM-BD-11-85 Boron 10.3
Barium Chromate 89.7

3.1.2 Granulometrie
Granulometrie ovliviiuje zkousku za kazdych okolnosti, at’ uZ je souhra dalSich vlivl jakakoli. Vliv

velikosti ¢astic demonstruje

Obr. 15. Dosazeni jednotnych vysledki je obtizné, pii srovnani stejnych materiald vsak I1ze
dosdhnout shodného trendu kiivek, viz porovnani mezi Obr. 15 a Obr. 16 . VEtSim Casticim je tieba
dodat vice energie, jsou méng¢ citlivé v dusledku nizsi fyzikalni G€innosti vyboje a spotfebovavaji
vice energie, ¢imZ ochlazuji plazmu. Citlivost sypkych trhavin je nezavisle na dalSich podminkach

v rezimu oscilacniho vyboje vyssi u jemnych ¢éstic nez u hrubozrnné latky [11].
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Obr. 15: Vliv granulometrie na Eso, HMX, [65]
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Obr. 16: Ovlivnéni velikosti ESD citlivosti granulometrii pro RDX, HMX, [5]

Dalsim piikladem ztfidy primarnich vybu$nin je nové syntetizovany tris(carbohydrazide)zinc

perchlorate (ZnCP), méteni probihalo za podminek C = 0.22 pF, R =100 kQ, g=0.18 mm [65].
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Obr. 17: Zavislost granulometrie ZnCP na Eso, [66]

3.2 Vliv zkuSebniho zarizeni
Podstatnymi parametry obvodu zkuSebniho zafizeni jsou proud protékajici obvodem, napéti
nastavované na vysokonapétovém zdroji, induk¢énost soucastek, odpor zatazenych rezistorti (tlumici,
ochranny), z4sadni je i kapacita pouZit¢ho kondenzatoru. Problém volby kondenzatoru je umocnén
faktem, Ze ke znamé kapacité kondenzatoru se ptidava kapacita parazitni, kdy si urc¢ity naboj udrzuji

propojovaci vodiCe a napéti na jisktisti tak nedosahuje pozadované vysky [11].

Na vysledek ma vliv i pouzity mdd, ktery mimo jiné ovliviiuje i délku trvani jiskry. Tlumeny mod se

od oscila¢niho 1i8i nejen v obvodu, rezistorem prediazenym jiskiisti, ale i dobou trvani. Tlumeny mod
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poskytuje vyboj trvajici nékolik mikrosekund az milisekund, zaZzeh vzorku je iniciovan spis tepelnym
pusobenim. Tlumeny moéd je vhodny pro pyrotechnické sloze, stieliviny nebo tfaskaviny, oscilacni
mod oproti tomu poskytuje velmi rychly vyboj trvajici fddové nanosekundy, maximalné desitky
mikrosekund a pfevazujicim mechanismem iniciace je aktivace rdzovou vinou. Tento zplisob vyboje

je vhodny pro zkousSeni ESD citlivosti trhavin [67].

Ackoli moznost tlumeni vyboje neni ptilis ¢asto uvadeéna, jeji opodstatnéni popsal uz Ahti Miki [16],
kdy na piikladu zpozd'ovaci sloze ukazal, ze nezatazenim rezistoru lze dojit k faleSn¢ vysokym

vysledkiim (viz Obr. 18).
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Obr. 18: Vliv zarazeni tlumiciho rezistoru na MIE pro razné kapacity, pro zpoZd’ovaci sloZ Si/PbO2/CMC [16]
Takovy vysledek miize elektrostaticky citlivy material zatfadit do kategorie s nedostateCnymi
poZadavky na ochranu.

3.2.1 Jiskristé
Jisktisté je obvykle tvofeno dvéma elektrodami namifenymi proti sobé tak, aby vyboj prochazel
vzorkem [1]. V nékterych studiich mechanismu iniciace je vzorek umistén 1 mimo spojnici obou
elektrod, nejbéznéji pod nimi [68]. Z pohledu jiskiiSte je mozna volba materidlu elektrod, jejich tvaru

a pouzité vzdalenosti mezi nimi.

Material elektrod
Volba elektrod Prvni elektrodou byla ocelova gramofonova jehla, Larson pozdéji pouzil poniklované
mosazné Spendliky, které se vSak rychle opotiebovavaly; na hrotu se tavily a niklova vrstva se dokonce
odparovala, pro kazdy pokus byl proto potieba novy Spendlik. Nejvétsi nevyhodou nebyla nutnost

Spendliky ménit, ale zajistit jejich uchyceni ve stejné vysce [69].
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[17] Ballal a Lefebre navrhovali kov s nizkou tepelnou vodivosti pro zamezeni tepelnych ztrat, ktery
ma zaroven nizky bod varu. Z tohoto experimentu vysla jako nejvhodné&jsi material tepelné odolné ocel
s nizkou tepelnou vodivosti. Nizkd tékavost zajiStuje vysSi odolnost proti opotiebeni, je vSak

vyvazovana piijatelnou hodnotou vysokého bodu tani.
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Obr. 19: Zavislost Eso na bodu varu kovu pouZité elektrody, [17]

Roux [63] pouzival elektrody mosazné, NSWC vyuziva ocelové, ARDEC spodni elektrodu z kalené
oceli, NAWC horni elektrodu z oceli, velkd zkouska (1034) mosazné elektrody [1]. Zatfizeni
ESZ KTTV vyuzivalo ocelové elektrody [70], X-SPARKI10 také pracuje s ocelovymi elektrodami.
Material elektrod ovliviiuje pocateni napé€ti nutné pro priraz prostiedi [11], odivodnéni mohou

poskytnout tzv. Pashenovy kiivky [12].

Tvary elektrod
DalSim parametrem ovliviiujicim vyboj a v disledku i1 vysledek zkousky je tvar elektrod. Efekt

elektrody byl zkouman spole¢nosti Safety Consulting Engineers [15]. Mezi zkoumanymi tvary byly:

Kulovita elektroda — elektrodu tvofila kovova kulicka o priméru cca 2,35 cm pfipevnéna na médéném
diiku, navazujici na kladnou ¢ast obvodu. Jeji pouZiti umoZiiovalo v§echny varianty nastaveni mezery
[15]. Pouziti kulovité elektrody minimalizuje energetické ztraty vynalozené na tvorbu koronarniho

vyboje napt. u jehlove elektrody [53].

Jehlova (Spicatd) elektroda — §lo o médény drétek silny 2,5 mm v priméru s ostrym koncem. Tento
tvar elektrody neni vhodny pro zkouSku bez mezery [15]. Jehlové elektrody, oznacované jako sharp,

needle nebo pin jsou jedny z nejpouZzivanéjSich elektrod, 1 pro modifikované zkousky [68], [71].
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Plocha deskova elektroda — byla tvofena kotoucem se zvySenym okrajem. Byla pouzivana k urceni
energie zpusobujici zkrat, jehoz dliikazem byl otvor vypdaleny skrz naskrz vzorkem. Zaroven byla

.....

v konfiguraci bez mezery nebo s pevnou mezerou. [15]

Pipetova deskova elektroda — pojmenovani odkazuje k umisténi vzorku, kdy je vzorek voln€ nasypan
do plastové trubicky, ve vrstvé 2,5 mm umisténé mezi dvéma médénymi dratky o priméru 2,5 mm tak,
aby nebyl vzorek nijak stlacen, pouze v kontaktu. Nevyhodou pouziti této elektrody bylo obtizné urceni

uspésnosti zazehu podle jeho barvy. Za iniciaci bylo povazovano i poskozeni plastové pipetky. [15]

Pipetova jehlova elektroda — funguje na podobném principu jako pipetova deskova, s tim rozdilem,

ze horni elektroda je jehlova.

T O SOassT

Obr. 20: Tvary elektrod: kulovita, jehlova, deskova, pipetova deskova/jehlova [15]

Pouziti rozdilnych tvart elektrod vedlo k rozdilnym vysledkim, viz Tabulka 20.

Tabulka 20: Rozdilné vysledky iniciac¢ni energie [mJ] pFi pouziti riiznych tvari elektrod, [14]

PROPELLANT 'PROPELLANT NC NC (13.4%) BLACK
ELECTRODE SHEET POWDER SHEET POWDER POWDER
Ball 3200 320 - 36 kg
Ball- 3200 >2800 405 14y, 640
Approaching
Flat Plate 5500 Te0 6050 - 36
Sharp 3610 550 4500 hg 122
Sharp- 8450 - - - -
Approaching
Pipette Plate - 500 - 64 289

Roux [63] méfil pomoci hemisférické, jehlové (ziZené) nebo ploché elektrody:

Tabulka 21: Rozdilné vysledky Eso pFi pouziti riznych tvara elektrod, HMX, HMX s primési grafitu, [63]

HMX (d =3 um) 1 % graphite HMX (d = 3 pm)
Electrode shape

Eso(J) SD () Eso (D) SD (J)
Hemispherical  0.574  0.001 0.0422 0.0005
Tapered 0.568 0.005 0.0398 0.0007
Flat 0.556 0.013 - -
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Vliv vzdalenosti mezery
Pro nastaveni mezery existuji prakticky tfi moznosti: Zadnd mezera (no gap), pevné nastavena
vzdalenost elektrod (fixed gap), obvykle v rozsahu nékolika mm a mezera ménici se v prubéhu zkousky
(approaching, travelling needle). Piestoze by mezera mohla byt snadno nastavena jako konstantni

proménna, nékdy je potieba ji v pribéhu zkousky zmenit.

Esg [J] Esg [J]
HMXes HMX (1% graphite) a
7
D65}
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1 i 1 0.035
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Obr. 21Vliv vzdalenosti elektrod na Eso, [63]
Kontejnerky, drzaky, pasky
Kontejnerek, objimka, trubicka, drzék vzorku ¢i prohlubeit ve spodni elektrodé zabramuji rozptyleni
vzorku, zaroven definuji jeho objem. To muze byt uzite¢né v piipad¢, kdy zkousejici nechce zdlouhavé

navazovat nepatrna mnozstvi vzorku.

MozZnosti zabranit rozptyleni vzorku razovou vlnou vyboje se zabyvali v Sandia National Laboratories
uz r. 1994, plastovy kontejnerek ve tvaru uzké trubicky byl ptilepeny k izola¢ni podloZce tak, aby
trubicka stabiln¢ drZela a zaroven se vzorek dotykal spodni elektrody. [19] Objimky mohou byt

z riznych materiald, od plasti (PVC, teflon) pies sklenéné, az po pouziti kovového kloboucku [72].

Dal$i moznosti je pouziti vicemistného drzaku vzorku, jehoZ nevyhodou je, Ze pfi jeho vétSinové
destrukci je nutné ménit cely blok, oproti tomu voln€ posazena plastova objimka se nahrazuje snadno.
Pouziti prekryvacich pasek je dal§im diskutabilnim faktorem, nebot’ paska sice zajisti ochranu prostiedi
reakce, ale znacn¢ znesnadni vyhodnoceni, kdy je pasky potieba pracné odlepovat a zkoumat zbytky

po reakei, které mohou byt napt. napecené na pasce.

Srovnat nelze ani moznosti, kdy je paska propichnuta jehlovou elektrodou, anebo je vodiva a vyboj se

muze §ifit pres ni.
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Obr. 22: Ukazka vzorku v plastové trubicce piekryté paskou, [71]

Zkouska voln€ umisténého vzorku, napt. s ptiblizovaci horni elektrodou, by 1épe kopirovala podminky
dosazitelné pfi bézném pramyslovém provozu. Bohuzel se vzorek prudkym ptiblizenim elektrody
a zdzehem cCasto rozleti 1 mimo jiskiisté a ovliviiuje tak vysledek. ZkouSka vyuzivajici kontejnerek je

tak mnohem Iépe reprodukovatelna.

3.3 Podminky prostiedi zkousky
Zakladnimi zkoumanymi vlivy jsou teplota a vlhkost vzduchu. Zkousky bé&zné probihaji pii
laboratornich teplotach, vlhkost se vSak muze liSit. Vlhkost prurazného prostiedi zvySuje v malé mife
jeho vodivost a usnadiiuje tak vyboj, coz vede k nizkym aktivacnim hodnotam, ve vét$i miie zazeh

prakticky znemozni. [63]
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Obr. 23: Vliv vlhkosti na Eso, méieno pro HMX, [63]
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ZAVER
Cilem této prace bylo prostudovat aktualn¢ vyuzivané metody méfeni citlivosti vybusSnin
k elektrostatické jiskie se zaméfenim na pyrotechnické sloze. Testovani citlivosti pyrotechnickych
slozi k elektrostatické jiskte je oblast, ktera ma Gspésné nakroceno k dalsimu rozvoji. Uvadéni hodnoty
drive, bohuzel se stale nepodafilo nalézt vhodny koeficient pro vztazeni k jinym vlastnostem
pyrotechnickych slozi a zajistit tak jeji predvidatelnost. Praktické vyuziti nachazi testovani ESD

citlivosti pfi vybéru latek pro jejich dalsi uplatnéni, napt. v rozbuSkéach, zaroven je testovani praht

v

Pti reSerSi normovanych zkouSek byla nejpfekvapivéjsim zjisténim jejich neaktudlnost, resp.
odkazovani veskerych poskytovateli ESD méfeni na neplatné standardy. Oproti postupim
pouzivanych v CR se tyto mezinarodni standardy nesnazi reflektovat viechny znamé aspekty ovlivnéni
vysledku zkousky. Zkousky malych méfitek jinych zemi Casto postradaly detailnéj$i popis, vyjma
zkousky ve Velké Britanii. K nesourodosti vysledku, které zkousky poskytuji, pfispiva fakt, ze ani
zpusob uvadeéni naméfenych hodnot neni jednotny, nékteré fadi vybusniny do citlivostnich tiid, jiné

.....

neposkytuje ani vysledek pro referenéni latku, nebot’ ty jsou mezi zkouskami také rozdilné.

V rozporu se zastitujicim dokumentem STANAG 4490 lIze s jistotou fici, ze na parametrech zkousky
zalezi. Toto tvrzeni bylo demonstrovano na konkrétnich piikladech ovlivnéni méfeni: podminkami
a prostfedim zkousky, obvodem a konstrukci testovaciho zatizeni nebo volbou typu vyboje. StéZejni
vliv mé na vysledky 1 konfigurace jiskfisté, material elektrod, jejich tvar a zplisob umisténi vzorku.
Podstatna je i forma vzorku a jeho vlastni slozeni. Rozhodujicim faktorem zlstava kompetentnost
meéfticiho pracovnika, jeho subjektivni vyhodnoceni, zda k zdzehu doSlo nebo ne, ackoli je mozné

iniciaci ¢aste¢né posoudit instrumentalng, a moznost lidské chyby.

Do dalsich let by pro pifipadnou standardizaci zkousky, tématu testovani citlivosti energetickych
materialt k elektrostatickému vyboji celkové, prospélo ujasnéni a definovani jednotné terminologie,
hlavn€ v popisu tvarii elektrod nebo podminek ohrani¢eni a umisténi vzorku. Dale pak jednotna

definice zadzehu a forma vystupni hodnoty, napi. pravdépodobnostni kiivky.

Posun za poslednich 75 let je znaény, stale vSak ponechava nemaly prostor pro nové moznosti
a zkoumani korelaci. Potencial této zavérecné prace spociva v moznosti experimentalniho navazani na

danou resSersi, napt. v zjiStovani vlivu granulometrie z pohledu heterogenniho systému.
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