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Streszczenie: Artykut zawiera przeglad metod ba-
dania w matej skali wrazliwo$ci na wytadowania
elektrostatyczne (ESD, ang. ElectroStatic Dischar-
ge) statych materialtow wybuchowych (MW): ini-
cjujacych, pobudzajacych, kruszacych, miotaja-
cych i napedowych (prochow bezdymnych i sta-
tych paliw rakietowych) oraz mieszanin pirotech-
nicznych, w $wietle dokumentacji standaryzacyjnej
NATO obejmujacej Porozumienie Standaryzacyjne
(STANAG) 4490 [1], Publikacje Sojusznicza
AOP-7 [2] oraz STANAG 4170 [3]. Przeglad ten
wzbogacono analizami i ocenami metod oraz wy-
nikami uzyskanymi za ich pomoca. W przeciwien-
stwie do badan wrazliwosci MW na ESD w duzej
skali, badania w matej skali nie sg ujednolicone
metodologicznie w ramach dokumentacji standa-
ryzacyjnej NATO. Korzystne bytoby ich ujednoli-
cenie. Unifikacja spowodowataby zwiekszenie
wiarygodno$ci wynikow badan w zakresie wrazli-
wosci MW na ESD, np. przeprowadzanych w ra-
mach badan migdzylaboratoryjnych.

Stowa kluczowe: state materialy wybuchowe (MW),
wrazliwos¢ na wyladowania elektrostatyczne MW,
testy wrazliwosci MW na wyladowana elektrosta-
tyczne w matej skali, standardy NATO

1. Wstep

Wrazliwo$¢ materialdow wybuchowych
(MW) na wyladowania elektrostatyczne (ang.
ESD) jest bardzo waznym parametrem cha-

Abstract: Some small scale methods for test-
ing the sensitivity against ESD (Electro Static
Discharge) of solid explosives like primary
explosives, booster explosives, high explo-
sives, gun and rocket propellants (smokeless
powders and solid rocket propellants) and py-
rotechnic compositions are overviewed in the
paper from the point of NATO standardisation
documentation that includes Standard Agree-
ment (STANAG) 4490 [1], Allied Ordnance
Publication AOP-7 [2] and STANAG 4170
[3]. The overview is supplemented with anal-
yses and assessments of methods and received
results. ESD sensitivity tests of explosives in
small scale have not been unified yet in
NATO standardization documentation in con-
tradiction to NATO large scale tests. Such
unification would be beneficial as it could
lead to a greater reliability of results of explo-
sive ESD susceptibility tests performed e.g. in
the frame of inter-laboratory tests.
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1. Introduction

Sensitivity of explosives to electro-
static discharge (ESD) is a significant
factor describing the safety of use of
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rakteryzujacym dany materiat wybuchowy pod
wzgledem bezpieczenstwa jego eksploatacji.
Wysoka wrazliwo§¢ MW na wyladowania
elektrostatyczne w niesprzyjajacych okolicz-
nosciach moze mie¢ tragiczny skutek. Problem
ten dotyczy nie tylko materiatbw wybucho-
wych, ale takze innych obszaréw ludzkiej
dziatalno$ci, zwlaszcza przemyshu. Na przy-
ktad wybuchy pyldéw w miynach, metanu
w kopalniach, oparow eteru etylowego w sa-
lach operacyjnych szpitali skutkowaly wie-
loma ofiarami $miertelnymi 1 wyrzadzity
powazne szkody materialne. Mimo to problem
wrazliwosci MW na wytadowania elektro-
statyczne jest czgsto lekcewazony, igno-
rowany. Gléwnym celem niniejszego artykutlu
jest uswiadomienie czytelnikowi istotnej wagi
badania wrazliwosci MW na ESD w aspekcie
bezpieczenstwa eksploatacji MW.

Badania wrazliwosci MW na ESD za po-
moca testbw w matej skali sg objgte Porozu-
mieniem Standaryzacyjnym NATO STANAG
4490 [1], Publikacja Sojusznicza AOP-7 [2]
oraz STANAG 4170 [3]. Zwrocenie uwagi au-
torow artykutu na tego rodzaju badania w ma-
tej skali wynika z tego, iz obejmujg one szer-
szy zakres rodzajow MW niz analogiczne ba-
dania realizowane w duzej skali (rowniez obje-
te ww. dokumentami standaryzacyjnymi [1-
3]). Ponadto, badania w matej skali nie sg
ujednolicone, w przeciwienstwie do analogicz-
nych badan wykonywanych w duzej skali. Ba-
dania wrazliwosct MW na ESD w matej skali
obejmujag MW kruszace, pobudzajace, inicjuja-
ce, prochy bezdymne, state paliwa rakietowe
oraz mieszaniny (kompozycje) pirotechniczne,
zas$ badania w duzej skali obejmujg MW kru-
szace, pobudzajace, prochy bezdymne i state
paliwa rakietowe. A zatem, badania wrazliwo-
$ci na ESD w duzej skali nie dotycza MW ini-
cjujacych 1 mieszanin pirotechnicznych, czyli
materialow istotnych krytycznie w tancuchach
ogniowych i wybuchowych amunicji wojsko-
wej. O ile pominigcie badan wrazliwosci na
ESD MW inicjujacych w badaniach w duzej
skali jest zrozumiale, o tyle ich brak wobec
mieszanin  pirotechnicznych ~ jest  nie-
uzasadniony, poniewaz MW inicjujgce stoso-
wane w uktadach wybuchowych zawsze wy-
stepujg w niewielkich iloSciach, za$ mieszani-
ny pirotechniczne moga by¢ stosowane zar6w-
no w matych ilosciach (np. w opdzniaczach pi-

particular types of materials. High
susceptibility —of  explosives against
electrostatic discharge may lead to serious
consequences at adverse circumstances.
This question relates not only to
explosives but also to other types of
human activities especially in the industry.
The explosions of dust in mills, methane in
mines and vapours of ethylene ether in
operating theatres may serve as examples
of events with fatal human and material
losses. In spite of that the question of
sensitivity of explosive against the
electrostatic discharge is often ignored.
The goal of the paper is to inform the
readers about the significant role the
testing of explosive susceptibility against
ESD has for a safe use of explosives.

Small scale susceptibility tests of
explosives against ESD are carried out
according to NATO Standardisation
Agreement (STANAG) 4490 [1], Allied
Ordnance Publication AOP-7 [2] and
STANAG 4170 [3]. Authors of the paper
have become interested in small scale tests
as they include a wider family of
explosives than similar tests carried out in
large scale (also included in above
mentioned standardisation documents [1-
3]). Moreover small scale tests are not
unified contrary to similar tests carried out
in a large scale. Small scale tests of
explosive susceptibility to ESD include
high explosive materials, primary and
booster explosives, smokeless powders,
solid rocket propellants and pyrotechnical
mixtures (compositions) whereas the large
scale tests include high explosives,
primary explosives, smokeless powders
and solid rocket propellants. Therefore the
large scale susceptibility tests do not
include booster explosives and
pyrotechnical mixtures which are critical
materials in firing and explosive trains of
military ammunition. Even if the omission
of booster explosives in large scale
susceptibility tests against ESD may be
understandable, as the booster explosives
used in exploding systems always appear
in small quantities, the lack of such tests
for pyrotechnical mixtures is not justified
as they may be used both in small



rotechnicznych, smuga-czach), jak i stosunko-
wo duzych ilosciach (np. w $wiecach dym-
nych, artyleryjskich pociskach o$wietlajacych
i dymnych).

Wszystkie badania wrazliwosci MW na
ESD oparte na klasycznej metodzie okreslania
minimalnej energii zaptonu (oznaczenie kra-
jowe: MEZ; Wznin, 0znaczenie NATO: Emin)
substancji palnych. Jest to parametr elek-
trodynamiczny powigzany wylacznie z ESD
1 tylko w tym konteks$cie ma sens fizyczny oraz
znaczenie praktyczne.

Idea badania wrazliwos$ci danej substancji
na ESD opiera si¢ na cz¢sciowym albo caltko-
witym roztadowaniu kondensatora 0 znanej
pojemnos$ci (mozliwie matej) poprzez badang
substancj¢ (np. mieszaning metanu z powie-
trzem, rozpylong w powietrzu make, pyt mater-
ialu wybuchowego inicjujacego) przy pomocy
wyladowania iskrowego pochodzenia elek-
trostatycznego. Sposrdéd znanych rodzajow
ESD w atmosferze gazowej 1 przy ciS$nieniu
zblizonym do atmosferycznego, wyladowanie
iskrowe ma najwigksza zdolno$¢ ogrzewania
w bardzo krotkim czasie niewielkiej objgtosci
gazu znajdujacego sie miedzy elektrodami.
Czas ten jest rzedu 10° s [4], przy tym ele-
ktrody musza spetnia¢ warunki zapewniajace
wyladowanie iskrowe. Na przyktad w przypad-
ku elektrod kulowych nalezy zapewni¢ stosu-
nek $rednicy do odstgpu pomigdzy nimi mniej-
szy niz 5 [5]. Sytuacja ta odpowiada ptaskiemu
uktadowi elektrod. Energi¢ natadowania
elektrostatycznego ciata wytadowczego (np.
ciata ludzkiego), W, okresla wzor (1).

gdzie:

C — pojemno$¢ elektryczna ciata wytadow-
czego [F];

U, — napiecie poczatkowe natadowanego ciata
wytadowczego [V].

Minimalng energie zaptonu = Wzpin
substancji palnej, znajdujacej si¢ migdzy
elektrodami, zwykle w praktyce okresla si¢
zaleznoscig (2):
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quantities (e.g. in pyrotechnic delayers,
tracers) and in relatively great quantities
(e.g. smoke flares, artillery smoke and
illuminating shells).

All ESD susceptibility tests for
explosives are based on a classical method
for measuring the minimal energy of
ignition En;, for combustible substances. It
is an electro-dynamical parameter linked
exclusively with ESD and has a physical
and practical meaning only in this context.

A concept of testing the susceptibility
of particular substance against ESD is
based on a partial or total discharge of a
known capacitor (possibly low) through
tested substance (e.g. a mixture of
methane and air, flour sprayed in the air,
the dust of primary explosive) in the form
of a spark of electrostatic origin. Among
all types of ESD occurring in gaseous
environments pressurised to typical
atmospheric conditions the spark dis-
charge has the greatest known effecti-
veness for heating in very short time a
small volume of gas placed between
electrodes. The time is about 10 s [4] and
the electrodes have to meet the conditions
for spark discharge. For exemplary
spherical electrodes the relation between
their diameter and distance has to be less
than 5 [5]. This corresponds to a system of
flat electrodes. The energy W, to which an
electro-statically discharging body (e.g.
human body) is charged is described by
formulae (1).

2
_CU,
2

ey

where:

C — electric capacity of discharging body
[FI]

U, — initial voltage the discharging body is
charged to [V].

Minimal energy of ignition Wzn,, for
combustible substance placed between
electrodes is usually described by
dependence (2):
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gdzie:

AW, — przyrost energii kondensatora [J];

C — pojemno$¢ kondensatora [F];

Uk — napigcie koncowe kondensatora [V];
U, — napiecie poczatkowe kondensatora [V]

AW, jest przyrostem (zawsze ujemnym)
energii  kondensatora, gdyz roztadowanie
kondensatora o pojemnosci C nastepuje
Z okreslonej warto$ci napiecia poczatkowego
Up, do wartosci napigcia koncowego Uy.
W przypadku catkowitego roztadowania kon-
densatora przyjmuje si¢, ze wartoS¢ Wzmin jest
rowna energii naladowania elektrostatycz-
nego W, okreslonej wzorem (1). Niezaleznie
od tego, czy do obliczen przyjeto wzory (1),
czy (2), w rzeczywisto$ci warto$¢ tej energii
jest znaczaco zawyzona, poniewaz oprocz
energii zamienionej na ciepto, wywotujacej
zaplon, zawiera takze energi¢ zuzyta na pro-
mieniowanie elektromagnetyczne, straty ciep-
Ine w obrebie wytadowania (nie przeznaczone
na zapton), a takze na straty w obwodzie
zaptonowym (rezystancja szeregowa Obwo-
du). Dodatkowo czeg$¢ tadunku elektrycznego
przemieszcza si¢ na elektrode przeciwlegla,
nie uczestniczagc w procesie zaptonu. Duze
znaczenie dla wyniku pomiaru ma ksztalt
I rozmiar uzytych elektrod. Ponadto, jesli nie
jest stosowany uklad prozniowy, wystepuje
uptyw kondensatora. Z wyzej wymienionych
powoddw mozna powiedzie¢, ze zamiast
minimalnej energii zaptonu w rzeczywistosci
okresla si¢ energi¢ naltadowanego ciala przed
ESD. Przykladowe wartosci minimalnej
energii zaptonu pylow MW wymieszanych
z powietrzem przedstawiono w tabeli 1 [5].

W pozycji literaturowej [4] podano mini-
malng energi¢ zaptonu trotylu, rowniez W pos-
taci pylu, wynoszaca 650 mJ. A zatem, mini-
malna energia zaplonu pytu trotylu podana
w obu ww. pozycjach literaturowych ([4], [5])
rozni si¢ o rzad wielkosci.

Jest stosunkowo duzo testow na badanie
wrazliwosci MW na ESD w malej skali.

Roéznig si¢ one zazwyczaj budowa
stanowiska badawczego, w tym konfiguracja
uktadu elektrod, pojemnos$ciowym ukladem

where:

AW, — increase of capacitor energy [J],
C — capacity [F],

Ui — final voltage of the capacitor [V],
U, — initial voltage of the capacitor [V].

AW, is a decrement of capacitor energy
as the discharging of the capacitor occurs
from the initial voltage U, to the final voltage
Uk. In case of a total discharge of the
capacitor it is assumed that the value Wznin is
equal to the energy of electrostatic charge W,
defined by (1). No matter which formula (1)
or (2) is taken for calculations the real value
of the energy is significantly greater because
apart of the thermal energy transformed into
heat that causes the ignition there is also the
energy that is spent to electromagnetic
radiation, thermal losses of the discharge (not
contributing into the ignition) and also the
losses of the igniting circuit (the serial
resistance of the circuit). Additionally a part
of electric charge moves into the opposite
electrode actually beyond the process of
ignition. The shape and size of used
electrodes affect significantly the results of
measurements. Moreover dielectric losses
occur if a vacuum system is not used. For the
above reasons the energy of charged body
before ESD is usually determined instead of
the minimal energy of ignition. Some
exemplary values of minimal ignition energy
for the dusts of explosives mixed with the air
are presented in table 1 [5].

The minimal energy of ignition for
trotyl given in publication [4], also for its
dust, is 650 mJ. Then the minimal ignition
energy value for the trotyl dust given in two
above mentioned publications ([4], [5])
differs by the order of values.

There are relatively great numbers of
tests investigating the susceptibility of
explosives against ESD in the small scale.

There are relatively great numbers of
tests investigating the susceptibility of
explosives against ESD in the small scale.
They usually differ by the design of testing
setup, including the configuration of



roztadowania poprzez jednga =z elektrod,
zakresem napi¢cia natadowania kondensatora,
biegunowo$cia napiecia naladowania, spo-
sobem przygotowania probki, jej wielkoscig
I postacia (w tym rozdrobnieniem) o0raz
wymaganiami w zakresie warunkow otocze-
nia (Srodowiska otaczajacego probke) ze
szczegolnym uwzglednieniem temperatury
I wilgotnosci wzgledne;.
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electrodes, capacitative circuit  of
discharging through one of electrodes,
values of voltage the capacitor is loaded to,
polarisation of loading voltage, the way, size
and form a sample is prepared (including the
size of dust particles) and the environmental
requirements (the environment of the
sample) such as temperature and relative
humidity.

Tabela 1

Minimalna energia zaptonu MW /

Materiat wybuchowy (MW) / Explosive material !\/Iir_1irnal energy of explosive
ignition

Trojnitrorezorcynian otowiu / Lead tri-nitro-resorcinol 3

Azydek otowiu / Lead azide 4 uJ

Tetryl / Teryl 7+20 mJ

Trotyl / Trotyl 62 mJ

Nitrogliceryna / Nitro-glycerin 300 mJ

Ponizej  scharakteryzowano  metody
badania  wrazliwosci MW  na  ESD
realizowane w matej skali oraz stanowiska
badawcze, a takze podano dostgpne wyniki
dotyczace wrazliwosci badanych MW na
ESD, zawarte w krajowych arkuszach
informacyjnych dotaczonych do AOP-7 [2].

2. Badania wrazliwosci MW na ESD
realizowane w malej skali wedlug
krajowych arkuszy informacyjnych
dotaczonych do AOP-7

Testy na wrazliwo$¢ MW na ESD w
malej skali zostaty opisane w krajowych
arkuszach informacyjnych  AOP-7 [2]
Wielkiej Brytanii (UK-30, UK-31), Stanéw
Zjednoczonych Ameryki Poétnocnej (USA)
(US-45, US-46, US-47, US-49 i US-50),
Kanady (CN-24), Niemiec (GE-23), Czech
(CZ-15), Stowacji (SK-15) oraz Szwajcarii
(CH-29). Testy te nie podlegaja unifikacji w
skali  miedzynarodowej, natomiast s3
respektowane przez inne kraje NATO, jako
reprezentatywne i oficjalne stosowane w
skali kraju, ktory je zglosit do AOP-7[2].
Niniejsze testy wymagane sg w procesie
kwalifikacyjnym MW [3], za$ ich wyniki

Below some methods for testing
explosives against ESD in small scale
with the setups and finally the available
results of susceptibility against ESD for
tested explosives included in national
data sheets attached to AOP-7 are
described [2].

2. Testing Susceptibility of Explosives
to ESD in Small Scale According to

National Data Sheets Attached to
AOP-7
Tests of ESD susceptibility for

explosives in small scale were described in
national data sheets of AOP-7 [2] and in
Great Britain (UK-30, UK-31), United States
(US-45, US-46, US-47, US-49 and US-50),
Canada (CN-24), Germany (GE-23), Czech
Republic (CZ-15), Slovakia (SK-15) and
Switzerland (CH-29) sheets as well. These
tests are not subjected to international
unification but are respected by other NATO
countries as representative ones and
officially used on the territory of the country
which incorporated them to AOP-7[2].
Presented tests are required by a qualification
process of explosives [3] and their results
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muszg by¢ podane zgodnie z arkuszem
wymiany wynikow (mig¢dzy krajami NATO),
podanym w Zalaczniku A STANAG-u
4490 [1].

W brytyjskich arkuszach informacyjnych
UK-30 i UK-31lopisano dwa rodzaje testow
na badanie wrazliwosci MW na ESD w mate]
skali, obejmujace MW kruszace, pobudza-
jace, inicjujace, miotajace i napedowe, w tym
prochy bezdymne 1 stale paliwa rakietowe
oraz mieszaniny pirotechniczne. Arkuszowi
informacyjnemu UK-30 odpowiada Test Nr
6, za$ arkuszowi UK-31 odpowiada test Nr 7,
opisane w brytyjskim dokumencie norma-
lizacyjnym [6]. Kolejno w ramach Testu Nr 6
1 Testu Nr 7 mate probki MW poddawane sg
badaniom na ESD.

Wedlug Testu Nr 6 pojemnik na préobki
MW skiada si¢ z trzech cze$ci w postaci
polietylenowych  paskow o  szeroko$ci
27,5mm i dlugosci 200 mm, tworzacych
uktad warstwowy. Dolny pasek zawiera folig¢
miedziang o grubosci 0,08 mm (0,003 cala),
stanowigca dolng elektrode. Srodkowy pasek
o grubosci 3,17 mm (1/8 cala) ma osiem
przelotowych otworéw (przeznaczonych na
probki) o Srednicy 6,35 mm (1/4 cala),
oddalonych od siebie o 25,4 mm (1 cal).
Gorny pasek ma osiem kwadratowych ptlytek,
wykonanych z miedzianej folii. Stanowig one
gorne elektrody, oddzielnie dla kazdej probki
MW. Przed natozeniem goérnego paska na
wneki, sg one zapelnione probkami MW
wyrownywanymi do gornego poziomu (bez
ubijania MW). Probki MW moga miec
posta¢ proszku lub granulatu, natomiast
materialy 0 konsystencji gumowatej lub kitu
sg cigte na mate sze$ciany o boku o dtugosci
od 1 mm do 2 mm i delikatnie $ciskane (pra-
sowane) w ww. wnegkach. Pojemnik z ba-
danymi probkami MW ktadzie si¢ dolng
elektroda (paskiem dolnym) na platformie
mosi¢znej, polaczonej z masa obwodu
generujacego ESD. Pojemnik jest podno-
szony do chwili zetkniecia gornej elektrody
z gorgcym biegunem powyzszego obwodu.
Wedtug Testu Nr 6 probki MW poddawane
sa oddzialywaniu ESD (iskry elektrycznej)
0 energii 4,5 J. Jesli w wyniku ESD o energii
4,5 ] nastepuje chocby jeden zapton probki,
to w nastgpnym etapie badan probka
poddawana jest oddzialywaniu ESD o energii

have to be published according to data
exchange sheet (in NATO countries) that is
included in Annex A for STANAG 4490 [1].

British data sheets UK-30 and UK-31
describe two types of tests dedicated for
testing sensitivity of explosives to ESD in
small scale including high explosives,
primary and booster explosives and
projecting and propelling explosives or
materials such as smokeless powders and
solid rocket propellants and pyrotechnical
mixtures. Data sheet UK-30 corresponds to
Test Nr 6 and sheet UK-31 relates to test Nr
7 which are described by the British
standardisation document [6]. In the frame of
Test Nr 6 and Test Nr 7 small samples of
explosives are subjected to tests against ESD.

According to Test Nr 6 a container for
the samples of explosives consists of three
parts in the form of polyethylene straps with
the width 27.5mm and length 200 mm
creating a laminar system. Bottom strap
includes a copper foil of 0.08 mm (0.003”)
thickness which is a bottom electrode.
Central strap of 3.17 mm (1/8”) thickness
includes eight through holes (designated for
samples) with diameter of 6.35 mm (1/4”)
separated by 25.4 mm (1”). Upper strap has
eight square plates made from the copper
foil. They create separated upper electrodes
for each sample of explosive. Before the
upper strap is put onto the holes they are
filled with the samples of explosive material
that tops to the upper level (without beating
the sample of explosive down). The samples
of explosives may have the form of the
powder or grains whereas the samples with
rubber or putty consistency are cut into small
cubes of sides between 1 mm to 2 mm and
smoothly fitted (pressed) into the holes. The
bottom electrode (bottom strap) of container
with tested samples of explosives is put onto
a brass base which is connected with the
ground of a circuit that generates the ESD.
The container is lifted until the upper
electrode contacts with the hot terminal of
the circuit. According with Test Nr 6 the
samples of explosives are subjected to action
of ESD (electric spark) having the energy of
4.5J. If in the result of action of ESD with
energy of 4.5 J at least one sample is ignited
then in the next testing stage the sample is



mniejszej o rzad wielkos$ci, czyli wynoszacej
450 mJ. Jesli zachodzi choc¢by jeden
przypadek zaptonu w okreslonej liczbie prob,
probka poddawana jest oddziatywaniu ESD o
energii  mniejszej o rzad wielkosci w
stosunku poprzedniej, czyli wynoszacej
45 mJ. Przeprowadza si¢ maksymalnie 50
prob, na podstawie, ktérych stwierdza si¢
brak zaptonu badanej probki od ESD o danej
energii. Probki MW, ktére ulegly inicjacji od
ESD wynoszacej 45 mJ badane sg za pomoca
Testu Nr 7, w ktérym stosowane sg mniejsze
energiec ESD niz 45 mJ. Typowe wyniki
uzyskane w badaniu wrazliwosci MW na
ESD za pomoca Testu Nr 6 sa podane
w tabeli 2.
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subjected to the action of ESD with one
order smaller energy i.e. 450 mJ. If there is at
least one case of ignition within a specified
number of trials then the sample is subjected
to the action of ESD with the energy value
which is smaller by order than the previous
one i.e. 45mJ. The maximum number of
trials is 50 for proving that there is the lack of
ignition caused by ESD of specific energy
for a tested sample. The samples of
explosives which were initiated by ESD with
45 mJ are tested by Test Nr 7 where smaller
energies of ESD than 45mJ are used.
Typical results received at testing the
sensitivity of explosives to ESD by Test Nr 6

are given below in Table 2.

Tabela 2
Material wybuchowy (MW) gzaskjja MW na ESD wynoszaca 4,5 J i/lub
Proch bezdymny FNH Brak zaptonu od energii 4,5 J

State paliwo rakietowe VU

Brak zaptonu od energii 4,5 J

State paliwo rakietowe ATN(D28)/47

Brak zaptonu od energii 4,5 J

Proch bezdymny NQ (nitroguanidynowy)

Brak zaptonu od energii 4,5 J

Tetryl

Brak zaptonu od energii 4,5 J 10,45 J

Heksogen (RDX)

Brak zaptonu od energii 4,5 J i 0,45 J

Pentryt (PETN)

Zapton od energii 4,5J i brak zaptonu od
energii 0,45 J

Kompozycja pirotechniczna SR44 (stosowana
w splonkach)

Zapton od energii 4,5] 1 brak zaptonu od
energii 0,45 J

Kompozycja pirotechniczna SR65 (stosowana
w opodzniaczach pirotechnicznych)

Zapton od energii 4,5J i brak zaptonu od
energii 0,45 J

Table 2

Explosive material

Reaction of explosive to ESD with 4.5 J and/or
0.45J

Smokeless powder FNH

No ignition at energy of 4.5 J

Solid rocket propellant VU

No ignition at energy of 4.5 J

Solid rocket propellant ATN(D28)/47

No ignition at energy of 4.5 J

Smokeless powder NQ (nitro-guanidine)

No ignition at energy of 4.5 J

Tetryl

No ignition at energy of 4.5 J and 0.45 J

Hexogen (RDX)

No ignition at energy of 4.5 J and 0.45 J

Pentryt (PETN)

Ignition with energy 4.5 Jand no ignition for
0.45)

Pyrotechnical composition SR44 (used in
primers)

Ignition with energy 4.5 Jand no ignition for
0.45)

Pyrotechnical composition SR65 (used in py-
rotechnical delayers)

Ignition with energy 4.5 Jand no ignition for
0.45)

W ramach testu Nr 7 wykorzystuje si¢
dwa typy konfiguracji elektrod, tj. uktad

Two configurations of electrodes such as
a system of two metallic electrodes or a




140

dwoch elektrod metalowych albo uktad
ztozony z  elektrody  metalowej i1
niemetalowej (gumowej). Uklad dwoch
elektrod metalowych symuluje ESD miedzy
natadowanymi obiektami metalowymi, za$
uktad elektrody metalowej z niemetalowg —
migdzy dwiema osobami. W obu ww.
konfiguracjach okreslana jest minimalna
energia inicjacji MW, przy czym w
przypadku zastosowania uktadu -elektrody
metalowej z niemetalowa, dodatkowo
podawana jest minimalna pojemnos¢
elektryczna, przy ktorej nastepuje inicjacja
MW. Typowe wyniki uzyskane w badaniu
wrazliwosci MW inicjujacych na
wytadowania za pomocg testu Nr 7 sg podane
ponizej w tabeli 3.

Tabela 3

system consisting of metallic and non-
metallic (rubber) electrodes are used for test
Nr 7. The system of two metallic electrodes
simulates ESD between charged metallic
objects whereas the system of metallic and
non-metallic electrodes simulates ESD
between the human bodies. For two above
mentioned configurations a minimal energy
of initiation of explosive is determined and
in the case of using the combination of
metallic and non-metallic electrodes there is
additionally given the value of minimal
electric capacity for which the initiation of
explosive takes place. Typical values
received at testing the susceptibility of
primary explosives against discharges by
using Test Nr 7 are given below in Table 3.

Inicjujacy materiat wybuchowy (MW)

Uktad elektrod, energia wytadowania
elektrostatycznego powodujaca inicjacje MW

1 opcjonalnie minimalna pojemnos$¢ elektryczna,
przy ktorej zachodzi inicjacja MW

Zasadowy azydek otowiu

Metal/metal, 2 uJ

Zasadowy azydek otowiu

Guma/metal, 225 uJ (400 pF)

Trojnitrorezorcynian otowiu RD 1303

Metal/metal, 25 pJ

Tréjnitrorezorcynian otowiu RD 1303

Guma/metal, 15 pJ (25 pF)

Table 3

Primary explosive

Configuration of electrodes, energy of electrostatic
discharge causing the initiation of explosive and
optionally minimal electric capacity of explosive
initiation

Basic lead azide

Metal/metal, 2 uJ

Basic lead azide

Rubber/metal, 225 pJ (400 pF)

Lead tri-nitro-resorcinol RD 1303

Metal/metal, 25 pJ

Lead tri-nitro-resorcinol RD 1303

Rubber/metal, 15 pJ (25 pF)

W amerykanskich arkuszach informa-
cyjnych US-45, US-46, US-47, US-49 i US-50
opisano pig¢ rodzajow testow na badanie
wrazliwosci MW na ESD w malej skali,
obejmujacych MW kruszace, pobudzajace,
inicjujgce, miotajagce 1 napedowe (W tym
prochy bezdymne i stale paliwa rakietowe)
oraz kompozycje (mieszaniny) pirotechniczne.

W ramach pierwszego testu USA (US-45)
na badanie wrazliwosci na ESD MW

American data sheets US-45, US-46, US-
47, US-49 and US-50 include five types of
tests for investigating the sensitivity of
explosives to ESD in small scale for high
explosives, booster and primary explosives,
projecting explosives and  propelling
materials (including smokeless powders and
solid rocket propellants) and pyrotechnical
compositions (mixtures).

In the frame of the first US test (US-45)



kruszacych, inicjujacych, miotajacych i na-
pedowych (statych paliw rakietowych i pro-
chow  bezdymnych) oraz  mieszanin
pirotechnicznych, opracowanego w osrodku
badawczym ARDEC (Picatinny Arsenal)),
zastosowano aparatur¢ badawcza, sktadajaca
si¢ z obwodu roztadowujacego oraz sprezyny
dociskajagcej ruchomg elektrode iglowa
(anodg). Elektroda iglowa jest obnizana na
zadang (ustalong wczes$niej) odleglos¢ w
kierunku dolnej elektrody (katody) i po
wytadowaniu elektrostatycznym natychmiast
unoszona do pozycji wyjsciowej. Regulacja
odstepu miedzy elektrodami jest wykonywana
poprzez podnoszenie albo obnizanie dolnej
elektrody. Gorna cz¢§¢ dolnej elektrody ma
posta¢ cylindra wykonanego z utwardzonej
stali 1 spetniajacego role uchwytu na probke.

Do gbrnej powierzchni stalowego
cylindra zamocowana jest podktadka z folii
nylonowej lub polietylenowej o grubosci
1,25+0,36 mm (0,049+0,014 cala) i wew-
netrznej $rednicy z zakresu (3,3+4,1) mm
((0,13+0,16) cala). Probka MW w postaci
proszku jest umieszczana we  wnece
podktadki. Elektrycznie izolujaca tasma o
grubosci okoto 1,9 mm (0,075 cala) jest
umieszczana na probee, nad wneka podktadki,
przykrywajac probke. Uktad testujacy sktada
si¢ z regulowanego, wysokonapieciowego
obwodu zrédta zasilania (do 25 kV), obwodu
tadujacego niskoindukcyjny kondensator oraz
woltomierza  elektrostatycznego. ~ Wybor
fadowanego kondensatora odbywa si¢ za
posrednictwem  przelacznika w  zakresie
pojemnosci (0,25+20) nF. Badanie sktada si¢
z dwoch etapow. Pierwszy etap ma za zadanie
rozr6zni¢ probki matowrazliwe na ESD od
wzglednie wrazliwych. Drugi etap wyko-
rzystuje procedur¢ majaca na celu uszerego-
wanie MW pod wzgledem wrazliwosci na
ESD lub okreslenie energii ESD koniecznej
(wymaganej) do spowodowania inicjacji MW.
MW uznaje si¢ jako matowrazliwy na ESD
jesli w wyniku 20 préb oddziatywania ESD o
energii 0,25J (250 mJ) nie nastgpi reakcja
MW (jego inicjacja).

Typowe wyniki na wrazliwos$¢ inicjujg-
cych MW na ESD uzyskane za pomoca
metody o$rodka badawczego ARDEC s3g
podane ponizej w tabeli 4.
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examining the sensitivity of explosives to
ESD for high explosives, primary explosives,

projecting explosives and  propelling
materials (solid rocket propellants and
smokeless powders) and pyrotechnical

mixtures, that was developed by the testing
and research centre ARDEC (Picatinny
Arsenal), such testing instruments as a
discharging circuit and a spring pressing the
moving pin shape electrode (anode) have
been used. The pin shape electrode is
lowered for a distance (settled earlier)
towards the bottom electrode (cathode) and
is immediately lifted to initial position after
the electrostatic discharge. The distance
between electrodes is adjusted by lifting or
lowering the bottom electrode.

Upper part of the bottom electrode has
the form of a cylinder made from the
hardened steel that plays the role of sample
holder. A nylon or polyethylene cushion with
thickness of 1.25+0.36 mm (0.049+0.014)”
and internal diameter between (3.3+4.1) mm
(0.13+0.16)” is fixed to the upper surface of
the steel cylinder. The pulverised sample of
explosive is placed in the recess of the
cushion. Electrical isolating tape with
thickness of ca. 1.9 mm (0.075”) is placed on
the sample over the cushion recess to cover
the sample. Testing system consists of
adjusted high voltage supply circuit (to
25 kV) and a circuit loading the capacitor of
low induction, and an electrostatic voltmeter.
Selection of loaded capacitor is made by a
switch between capacities of (0.25+20) nF.
Testing is carried out in two stages. The goal
of the first stage is the distinction between
the samples with low and medium sensitivity
to ESD. The second stage uses the procedure
aimed to line the explosives in relation to
their sensitivity to ESD or to determine the
energy of ESD required for causing the
initiation of explosive. Particular explosive is
reckoned to have a low sensitivity to ESD if
in the result of 20 trials with ESD having the
energy of 0.25 J (250 mJ) there is no reaction
of the explosive (lack of initiation).

Typical results of sensitivity to ESD for
primary explosives received by the method
of testing centre ARDEC are given below in
Table 4.
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Tabela 4 / Table 4

Inicjujacy materiat wybuchowy (MW) / Primary
explosive

Energia incjacji [mJ] / Energy of initiation
[mJ]

Zasadowy trojnitrorezorcynian otowiu / Basic
lead tri-nitro-resorcinol

Mniejsza niz 0,2 / Less than 0.2

Azydek otowiu RD 1333 / Lead azide RD 1333

4,7

Tetrazen / Tetrazene

28

Materialy wybuchowe, z ktérych wyko-
nywane s3 tadunki pobudzajace i1 zasadnicze
fadunki wybuchowe, sa badane na wrazliwo$¢
na ESD impulsami energii wynoszgcymi
0,25J. Jesli probka MW poddana dziataniu
takiej energii ulegnie reakcji (inicjacji), to
MW klasyfikowany jest jako inicjujacy.

W ramach drugiego testu USA
(informacyjny arkusz krajowy US-46) na
badanie wrazliwosci na ESD MW kruszacych,
miotajacych (stalych paliw rakietowych i
prochow  bezdymnych) oraz mieszanin
pirotechnicznych (metoda os$rodka
badawczego Naval Air Warfare Center),
stosowana jest aparatura badawcza sktadajaca
si¢ z szeregu kondensatoréw, zespolu
kontrolno-sterujacego, zaostrzonej na koncu
elektrody oraz uchwytu mieszczacego probke
MW poddawang dziataniu ESD. Uchwyt
usytuowany jest na plaskiej (dolnej)
elektrodzie. Uklad testujacy tworzy kon-
figuracje elektrod: punktowej (igtowej) 1 ptas-
kiej. Igta elektrody gornej polaczona jest z tef-
lonowym pretem dociskajagcym (ttoczkiem),
umozliwiajacym jej ruch w  kierunku
podstawki z probka. Wybdr kondensatora
wyladowczego dokonywany jest poprzez
przetacznik  wybierakowy.  Rozladowanie
okreslonej pojemnosci odbywa si¢ poprzez
elektrode punktowa, a tadowanie realizowane
jest impulsem elektrycznym pradu statego
o napigciu 5kV 1 natezeniu 10 mA. Okoto
50 mg MW umieszcza si¢ w postaci cienkiej
warstwy w uchwycie, przy czym probki MW
o zwartej konsystencji ciete sa na kawatki w
postaci kwadratow o boku o minimalnej
dlugosci wynoszacym ok. 15,88 mm (0,625
cala) lub krazkow o $rednicy ok. 15,88 mm
(0,625 cala) i przycinane do grubosci ok.
0,84+0,10 mm (0,033+£0,004 cala). Probki

Explosive material used for preparing
booster charges and main charges is tested
for sensitivity to ESD by deploying pulses
with energy of 0.25J. If a sample of
explosive reacts (initiates) after being
subjected to action of such energy then the
explosive material is classified as primary
explosive.

In the frame of the second US test
(national data sheet US-46) for testing
sensitivity to ESD for high explosives,
projecting materials (solid rocket propellants
and smokeless powders) and pyrotechnical
mixtures (method of Naval Air Warfare
Centre) the testing equipment includes a line
of capacitors, control-monitoring panel, an
electrode with pointed end and a holder for
placing a sample of explosive that is
subjected to action of ESD. The holder is
placed on the flat bottom electrode. Testing
system creates a following configuration of
electrodes: a pointed one (pin) and flat one.
The pin of upper electrode is connected with
a Teflon pressurising rod (piston) securing its
displacement towards the base with the
sample. Selecting switch is used to set a
discharging capacitor. Discharging of a set
capacity is made through the pointed
electrode and the loading is carried out by a
pulse of direct current with the voltage of
5kV and current of 10 mA. The explosive in
form of a thin layer and in amount of ca.
50 mg is placed in the holder whereas the
explosives in form of solid bodies are cut
into pieces having the shape of squares with
the side ca. 15.88 mm (0.625”) or circular
plates with diameter of ca. 15.88 mm
(0.625") and thickness of ca. 0.84+0.10 mm
(0.033+£0.004”). The samples of explosive
material in the form of powder are sifted



MW w postaci proszku sg przesiewane w celu
okreslenia wielkosci czastek (rozdrobnienia).
Higroskopijne MW w postaci granul sa
suszone w termostacie, w temperaturze ok.
48,9°C (120 F) w prozni, w eksykatorze w
celu usunigcia wilgoci z probek przed ich

badaniami. Badania rozpoczynaja si¢ od
zastosowania energii 0,251 (przy
wykorzystaniu  pojemnosci  elektrycznej

20 nF). Jezeli wyniki sg negatywne, tzn.
probka MW nie ulega reakcji, prowadzi si¢
badania do 20 préb na dziatanie iskry
elektrycznej, rejestrujac za kazdym razem
zachowanie (reakcje albo brak reakcji) MW.
Jesli badana probka zareaguje, tzn. pojawi sig¢
btysk, iskra, zapton, zapach rozkladu
termicznego MW lub dzwigk inny niz
aparaturowy, tj. wynikajacy z reakcji samego
MW, wykonywane jest kolejne badanie (do
20 préb) z zastosowaniem mniejszej energii
wyladowania elektrostatycznego. W ramach
testu wykorzystywane jest napigcie stale o
wartosci 5 KV, przy temperaturze otoczenia
mieszczace] si¢ w zakresie od ok. 18,3°C
(65F) do ok. 322°C (90F) oraz przy
wilgotnosci wzglednej nie przekraczajacej
40%. Probka referencyjna (odniesienia)
w postaci heksogenu (RDX) klasy piatej jest
testowana wraz z probka badang. W ramach
testu mierzona jest wzgledna podatno$¢ na
inicjacje (w wyniku dziatania ESD) badanych
MW w postaci proszkéw lub w postaci
zwartej. Arkusz US-46 podaje przedziat
warto$ci  energii  wyladowania elektros-
tatycznego w zakresie od 0,001 J do 0,25
przy zatozeniu pojemnosci kondensatora
roztadowczego, wynoszacej 20 nF 1 napieciu
natadowania w zakresie od 100 V do 5 kV.

Latwo wykaza¢, ze powyzsze warunki sg
sprzeczne. W arkuszu US-46 podano dwu-
krotnie warto$¢ pojemnosci C wynoszaca
20 nF, wigc mozna przyjac, ze jest to wartos¢
prawidlowa. Zaktadajac, ze dolna warto$é
napigcia U, (100 V) natadowania kondensa-
tora o pojemnosci C (20 nF) jest prawidlowa,
ze wzoru (1) na energi¢ natadowania elektros-
tatycznego kondensatora W, wynika, ze dolna
wartos$¢ energii W, wynosi 0,0001 J, nie za$
jak podaje arkusz US-46, wynosi 0,001J. A
zatem warto$¢ W, podana w arkuszu US-46
jest btedna, zawyzona o rzad wielkosci (patrz
wzor (3)).
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through in order to determine the size of
grains (pulverisation). The hygroscopic
explosives in the form of grains are dried in
thermostatic conditions in temperature of ca.
48.9°C (120 F) in a vacuum exsiccator in
order to remove humidity from the samples
before they are tested. Tests start by using the
energy of 0.25J (by using electric capacity
of 20 nF). If the results are negative, i.e. the
sample of explosive material does not react,
the samples are subjected to the action of the
electric spark during up to 20 trials and the
results are recorded each time (reaction or
lack of the reaction) for the explosive. If the
tested sample reacts, i.e. there is an
appearance of a flash, spark, ignition, the
scent of thermal decomposition of explosive
material or any sound different than the
regular noise of the instruments, i.e. resulting
from the reaction of the same explosive, the
next series of tests is performed (up to 20
trials) with the use of lower energy of
electrostatic discharge. During the test the
direct voltage of 5 kV is used at the ambient
temperatures between ca. 18.3°C (65F) to
ca. 32.2°C (90 F) and at the relative humidity
not exceeding 40%. The reference sample of
hexogen (RDX) of fifth grade is tested
together with the investigated sample.
During the test the relative susceptibility to
initiation (in the result of ESD action) is
measured for investigated explosives in the
solid or powder form. The sheet US-46 gives
the levels between 0.001J to 0.25J at the
assumption that the capacity of discharging
capacitor is 20nF and loaded voltage is
between 100 V to 5 kV.

It is easy to show that the above con-
ditions have a contradictory character. In the
sheet US-46 the value of capacity C equal to
20 nF is given two times so it may be
accepted as a correct value. Assuming that
the lower value of voltage U, (100 V) to
which the capacitor C (20 nF) is loaded to is
also correct then from the formulae (1),
describing the energy W, to which the
capacitor is loaded by electrostatic effect,
results that the lower value of energy W, is
0.0001 J instead of 0.001J as is given in the
sheet US-46. Therefore the value W, given
in the sheet US-46 is wrong by an order of
values (see formulae (3)).
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W ramach trzeciego testu USA
(informacyjny arkusz krajowy US-47) na
badanie  wrazliwosci na ESD MW
kruszacych, prochow bezdymnych, statych
paliw rakietowych i mieszanin
pirotechnicznych, opracowanego w osrodku
badawczym Naval Surface Warfare Center,
zastosowano aparatur¢ badawczg sktadajaca
si¢ z szeregu kondensatorow w liczbie do
dwunastu, kazdy o pojemnosci z przedziatu
(0,1+500) nF, zespotu kontrolno-
sterujacego, zaostrzonej na koncu elektrody
oraz uchwytu mieszczacego probke MW
poddawang oddzialywaniu ESD. Kazdy
kondensator byt podiaczony do

wybierakowego przetacznika kondensa-
torOw, pozwalajagcego na wyladowanie
elektrostatyczne tylko z jednego

kondensatora podczas jednej proby. Poprzez
zmian¢ pojemnosci elektrycznej, wielkos¢
energii iskry elektrycznej dziatajacej na
MW mogta by¢ regulowana w zakresie
trzech rzedow wielkosci. Uklad testujacy
tworzyl konfiguracje elektrod: iglowej i
ptaskiej (uziemionej podstawy na probke
MW). Igla elektrody byla potaczona z
teflonowym pretem dociskajacym
(ttoczkiem), umozliwiajagcym ruch elektrody
w  kierunku  podstawy z  probka.
Roztadowanie okreslonej pojemnosci
elektrycznej odbywato si¢ poprzez elektrode
punktowa, a ladowanie realizowano
impulsem elektrycznym pradu statego o
napigciu 5 kV 1 natezeniu 10 mA. Okoto
50 mg MW umieszczano w postaci cienkiej
warstwy w uchwycie na probke. Zwarte
probki MW cigto na kawatki w postaci
kwadratow o boku o minimalnej dtugosci
wynoszacym ok. 15,88 mm (0,625 cala) lub
kragzkow o  Srednicy ok. 15,88 mm
(0,625 cala) i grubosci ok. 0,84+0,10 mm
(0,033+0,004 cala). Probki w postaci
proszku byly przesiewane w celu okreslenia
Wymiaru czgstek (rozdrobnienia).
Higroskopijne materialy w postaci
granul suszono w termostacie w tempe-
raturze ok. 48,9 °C (120 F) lub w prozni,
w eksykatorze w celu usunigcia wilgoci

= 0,0001 = 100 [W] (3)

In the frame of the third US test (data
national sheet US-47) on testing the
susceptibility of explosives against ESD for
high explosives, smokeless powders, solid
rocket propellants and  pyrotechnical
mixtures that was developed in the Naval
Surface Warfare Centre the testing
equipment consisting of a line of twelve
capacitors, each having the capacity between
(0.1+500) nF,  control-monitoring  panel,
pointed pin electrode and the holder for the
sample of explosive material which is
subjected to action of ESD is presented. Each
capacitor is connected to a switching selector
of capacitors which secures that the
electrostatic discharge is performed only
from a single capacitor at one trial. By
changing the electrical capacity the value of
electric spark energy acting to explosive may
be regulated within the range of three orders
of wvalues. Testing system creates the
following configuration of electrodes: pin
one and flat one (grounded base for the
sample of explosive). The pin of the
electrode is connected with a Teflon
pressurising rod (piston) securing the
movement of the electrode towards the base
with the sample. The discharging of specific
electric capacity is made through the pointed
electrode and the loading is carried out by
direct electric current pulse with the voltage
of 5kV and the current of 10 mA. The
explosive in form of a thin layer and in
amount of ca. 50 mg is placed in the holder.
Explosives in form of solid bodies are cut
into pieces having the shape of squares with
the minimal side of ca. 15.88 mm (0.625”) or
circular plates with diameter of ca. 15.88 mm
(0.625) and thickness of ca. 0.84+0.10 mm
(0.033+0.004”). The samples of explosive
material in the form of powder are sifted
through in order to determine the size of
grains (pulverisation).

The hygroscopic explosives in the form of
grains are dried in thermostatic conditions in
temperature of ca. 48.9°C (120 F) in a vacuum
exsiccator in order to remove humidity from
the samples before they are tested.



z probek przed ich badaniami.

Typowe wyniki badan wrazliwos$ci na
ESD MW kruszacych za pomoca powyzszej
metody zamieszczono ponizej w tabeli 5.
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Typical results of tests of susceptibility to

ESD for high explosive materials carried out

by the above method are included below in
Table 5.

Tabela 5
. . Warto$¢ energii ESD
Minimalna ( progowa) energia odpowiadajaca pofowie
Probka kruszacego MW ESD powodujaca reakcje liczby reakcji MW w serii
probki MW [mlJ] prob [mJ]
Oktogen (HMX) klasy 1. 165 Nie dotyczy
Heksogen (RDX) klasy 1. 95 162
Trotyl (TNT) 1720 Nie dotyczy
Pentryt (PETN) 95 Nie dotyczy
Table 5
Value of ESD energy

Sample of explosive
material

Minimal (threshold) energy of
ESD causing the reaction of
explosive sample [mJ]

corresponding to the half
number of explosive reaction
within a series of trials [mJ]

Octogen (HMX) grade 1 165 No concern
Hexogen (RDX) grade 1 95 162
Trotyl (TNT) 1720 No concern
Pentryt (PETN) 95 No concern
W ramach czwartego testu USA In the frame of the forth US test

(informacyjny arkusz krajowy US-49) na
wrazliwos¢ na ESD MW, opracowanego
przez firm¢ Hercules Radford AAP, probka
MW  jest umieszczana na uziemionej
metalowe] ptytce. Elektroda w postaci igly
podtaczonej do natadowanego kondensatora
jest obnizana w kierunku probki do chwili
wystapienia wytadowania elektrostatycznego.

Inicjacja  (reakcja) probki MW  jest
rejestrowana optycznie, akustycznie lub za
pomoca innych sensoréw, opcjonalnie

poprzez analize¢ IR produktéw rozktadu
probki. Warto§¢ progowa energii inicjacji
MW jest okreSlana jako energia, przy ktorej
nie zachodzi inicjacja probki MW w 20
kolejnych prébach i1 jednoczes$nie zachodzi co
najmniej jedna inicjacja probki podczas 20
kolejnych prob przy energii ESD zwigkszonej
w stosunku do poprzedniej ESD. MW jest
rozprowadzony w postaci warstwy proszku
lub granul o znanej wielkosci w przypadku
prochow bezdymnych albo o grubosci

(national data sheet US-49) for the
susceptibility of explosives to ESD,
developed by Hercules Radford AAP
company, the sample of explosive material
is placed o the grounded metal plate. The
electrode in the form of the pin connected to
the loaded capacitor is lowered towards the
sample until the electrostatic discharge
occurs. The initiation (reaction) of the
sample of explosive is recorded optically,
acoustically or by means of other sensors
and optionally by the IR analysis of sample
decomposition products. The threshold
value of initiation of explosive material is
determined as an energy for which there is
no initiation of the sample of explosive
material for 20 consecutive trials and at the
same time there is at least one initiation of
the sample during 20 consecutive trials at
the ESD energy level increased against the
former energy of ESD. The explosive
material is applied in the form of a layer of
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0,76 mm w przypadku innych, zwartych
stalych ~ materialow  miotajagcych  lub
napgdowych (np. statych paliw rakietowych).
Typowe badania sg przeprowadzane przy
napigciu z zakresu (4+5) kV, w temperaturze
ok. 21,1°C (70F) i przy wilgotnosci
wzglednej wynoszacej 50%. Typowe wyniki
sg nastepujgce:.  Wigkszos¢  standardowo
otrzymanych granul materiatbw miota-
jacych/napedowych jest inicjowanych energia
ESD od 1J do ok. 5J w zaleznosci od sktadu
probki badawczej 1 wielkosci jej rozdro-
bnienia, probki MW w postaci pyhlu/proszku
s inicjowane energig ESD od 0,2J do 1,5
w zalezno$ci od sktadu i wielko$ci rozdro-
bnienia MW.

W  ramach pigtego testu USA
(informacyjny  arkusz  krajowy US-50),
dotyczacego badania wrazliwosci na ESD
probek mieszanin pirotechnicznych o masie z
zakresu  (20+30) mg,  zamknictych w
naczynku, z wykorzystaniem kondensatora
natadowanego do napigcia o wartosci nie
przekraczajacej 5 kV, uzyskano nastgpujace
wyniki stwierdzajace reakcjc MW albo jej
brak. Pirotechniczna mieszanina o$wietlajaca
Mk 45 nie =zapalita si¢ od energii
wyltadowania elektrostatycznego wynoszacej
1,0 J, mieszanina pirotechniczna na bazie
czerwonego fosforu nie zapalita si¢ od energii
wytadowania elektrostatycznego wynoszacej
200 mJ, natomiast energia progowa inicjacji
RDX (przy 50% prawdopodobienstwie jej
wystapienia) od wyladowania ESD wyniosta
19 mJ.

W kanadyjskim arkuszu informacyjnym
CN-24 opisany jest test na badanie w matej
skali wrazliwo$ci na ESD MW kruszacych,
miotajacych oraz mieszanin pirotechnicznych.
Test zostal opracowany przez Kanadyjskie
Laboratorium Badawcze Materialow Wybu-
chowych (CERL). W ramach testu, mate
probki materialdow wysokoenergetycznych sa
poddawane oddzialywaniu ESD. Prébki te
usytuowane s3 miedzy elektrodami meta-
lowymi albo migdzy elektrodg metalowa 1
wykonang z gumy przewodzacej prad
elektryczny, spolaryzowanych dodatnio albo
ujemnie. Polaryzacje moga by¢ odwracane.
Wyladowanie elektrostatyczne zachodzi z
pojemnosci 1,0 puF, naladowanej do napigcia o
wartosci do 25 kV. Badane substancje MW s3

the powder in case of smokeless powders or
in the thickness of 0.76 mm in case of other
solid projecting or propelling materials (e.g.
solid rocket propellants). Typical tests are
carried out at the voltages of (4+5) kV range
and temperatures of ca. 21.1 °C (70 F) and
the relative humidity of 50%. Following
typical results show that the most of the
grains of projecting/propelling materials
received in a standard way is initiated by
ESD energy between 1J to ca. 51J
depending on the composition and
pulverisation level of tested sample of
explosive material. The samples of
explosive material in the form of
dust/powder are initiated by ESD energy of
0.2 J to 1.5J range depending on explosive
material composition and level of
pulverisation.

In the frame of the US fifth test
(national data sheet US-50) for testing
susceptibility to ESD of pyrotechnical
mixtures with masses of (20+30) mg range,
which are closed in a vessel, a capacitor
loaded up to 5 kV is used and the following
results confirming the presence or lack of
explosive’s  reaction  are  received.
Pyrotechnical illuminating mixture Mk 45
has not burned on by the electrostatic
discharge of 1.0 J, a pyrotechnical mixture
on the base of red phosphorus has not
burned on by the electrostatic discharge
energy of 200 mJ whereas the threshold
energy of initiation for RDX (at 50% of
probability) by ESD discharge is 19 mJ.

The Canadian data sheet CN-24
describes a test for examining in a small
scale the sensitivity to ESD for high
explosive materials, projecting materials
and pyrotechnical mixtures. The test has
been developed by the Canadian Explosive
Research Laboratory (CERL). During the
test small samples of high energetic
materials are subjected to the action of ESD.
The samples are placed between polarised
positively or negatively metallic electrodes
or between the metallic electrode and rubber
electrode that is a good conductor of electric
current. The polarisation may be changed.
The electrostatic discharge is provided by a
capacitor of 1.0 uF loaded to voltage of
25kV. Tested explosive materials are



klasyfikowane pod wzgledem wrazliwosci na
ESD na podstawie energii, przy ktorej nie
zachodzi inicjacja w serii prob. Jesli energia
inicjacji MW jest wigksza niz 25mJ, to
podczas postugiwania si¢ MW (podczas
eksploatacji) wymagane sg rutynowe S$rodki
zapobiegawcze  (ochronne/bezpieczenstwa).
Jesli energia inicjacji MW miesci si¢ w
przedziale od 12mJ do 25mJ, to podczas
postugiwania si¢ MW (podczas ich eksplo-
atacji) wymagane s3 antyelektrostatyczne
srodki zapobiegawcze ($rodki ochronne/bez-
pieczenstwa). Jesli energia inicjacji MW jest
mniejsza niz 12 mJ, to substancje te mogg by¢
przetwarzane tylko pod warunkiem uzyskania
specjalnego zezwolenia/dopuszczenia/licenciji.
Typowe wyniki na wrazliwo$¢ na ESD
badanych MW kruszacych oraz mieszanin
pirotechnicznych podano ponizej w tabeli 6.
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classified against their susceptibility to ESD
depending to energy at which there is no
initiation for a series of trials. If the energy
of initiation of explosive material is greater
than 25 mJ then some routine preventive
(protective/safety) precautions are necessary
with the use of explosive materials. If the
energy of initiation of explosive material is
in the range of 12 mJ to 25 mJ then some
anti-electrostatic preventive means
(protecting/safety means) are required with
the use of explosive materials. If the energy
of initiation for explosive material is smaller
than 12 mJ then such material may be only
processed provided that a special permission
/admission/licence is received. Typical
results of susceptibility to ESD for tested
high explosives and pyrotechnical mixtures
are given below in Table 6.

Tabela 6
Energia ESD, przy ktorej nie wystepuje
Material wysokoenergetyczny inicjacja badanego materiatu
wysokoenergetycznego [mJ]
Trotyl (TNT) Powyzej 25
Heksogen (RDX) Powyzej 25
PETN (handlowy) Powyzej 25
KCIO3/zywica akaroidowa 12
Ba(ClOg3), /zywica akaroidowa 12
Ba(NO3),/glin 12
Table 6
High energetic material Energy of _ESD for Wr_]ich ther_e iS no initiation
of tested high energetic material [mJ]
Trotyl (TNT) Above 25
Hexogen (RDX) Above 25
PETN (traded) Above 25
KClOgs/acaroids resin 12
Ba(ClOg3), /acaroids resin 12
Ba(NOs3), /aluminium 12

W niemieckim arkuszu informacyjnym
GE-23 opisano test na badanie w matej skali
wrazliwosci na ESD MW pobudzajacych,
kruszacych 1 miotajagcych. W ramach niniej-
szego testu stosowano mate probki MW, tj. o
objetosci ok. 25mm?, ktore poddawano
oddziatywaniu ESD w celu okreslenia ich
podatno$ci na inicjacj¢. Badanie prowadzono

In the German data sheet GE-23 is
described a small scale test of susceptibility
to ESD for booster explosives, high
explosives and projecting explosives. For
this test small samples of explosive material
with the volume of ca. 25 mm® were used
and subjected to the action of ESD in order
to determine their susceptibility to initiation.
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przy uzyciu energii ESD z przedziatu od 1 mJ
do 10J na stanowisku badawczym posia-
dajacym igtowa elektrod¢ poruszang za
pomocag napigte] sprezyny, oraz elektrode
ptaska, ktéra podtrzymywata blok cylin-
dryczny wykonany z Troviduru, o duzej
$rednicy, na ktérym centralnie usytuowana
byla podkladka teflonowa, spetniajgca role
uchwytu mieszczacego probke MW. Tasma
izolacyjna przyczepiona do uchwytu zamy-
kala probke MW, umozliwiajac przeplyw
przez nig energii ESD. Dla danej wartos$ci
energii ESD przeprowadzano seri¢ 10 prob.
Powyzszy test jest stosowany do okreslania
najmniejszej energii ESD zdolnej do inicjacji
probki MW w danych warunkach proby.

W czeskim arkuszu informacyjnym CZ-
15 opisano test na badanie w malej skali
wrazliwosci na ESD MW  kruszacych,
miotajacych/napedowych  oraz  mieszanin
pirotechnicznych. W ramach niniejszego testu
stosowane s3 male probki, tj. o objetosci
5mm®, umieszczane migdzy dwiema elek-
trodami (zwykle w postaci zamocowanych
krazkow). Energia elektryczna zmagazyno-
wana w kondensatorze o regulowanej poje-
mnosci elektrycznej w zakresie od 100 pF do
350 nF, natadowanego do napigcia od 4 kV
do 10 kV ulega roztadowaniu, docie-rajac do
badanej probki. Energia pobudzenia MW od
ESD miesci si¢ w zakresie od 0,01 mJ (10 uJ)
do 16 J. Wykorzystujac oscyloskop oraz sen-
sory wysokonapigciowe, na elektrodach
mierzona jest zalezno$¢ napigcia od czasu. Za
pomoca odpowiedniego oprogramowania
okreslana jest rzeczywista energia przekazana
do badanej probki. Wrazliwo$¢ probek na
ESD jest wyrazana za pomoca energii Esg
oraz energii Enin. Energia Esg jest catkowita
energig dostarczang do probki z 50% praw-
dopodobienstwem wywotania jej inicjacji, za$
energia Emin stanowi energi¢ minimalng
inicjacji probki, obliczang na podstawie
pomiarow oscyloskopowych. Energia Esq jest
okreslana metoda Bruceton’a, wykorzystujaca
tryb ,,wartosci gérnych i dolnych”. W ramach
niniejszego testu dokonywany jest bezpo-
sredni pomiar energii iskry elektrycznej
przekazywanej probce. Typowe wartosci
energii Esp dla badanych probek kruszacych
MW podano ponizej w tabeli 7.

Tests were carried out by using the ESD
energy ranging between 1 mJ to 10 J on the
setup equipped with a pin electrode driven
by a tighten spring and a flat electrode that
sustained a cylindrical block of large
diameter made from Trovidure material
with a centrally fixed Teflon cushion as a
holder for a sample of explosive material.
Isolating tape stuck to the holder covered
the sample of explosive and enabled the
flow of ESD energy through it. For a
specific value of ESD energy a series of 10
trials was carried out. The above test is used
to determine the lowest ESD energy that is
able to initiate the sample of explosive
material for specific conditions of a trial.

The Czech data sheet CZ-15 describes a
small scale test of ESD sensitivity for high
explosive materials, projecting/propelling
materials and pyrotechnical mixtures. In this
test small samples placed between two
electrodes (having the shape of fixed
circular plates) with the volume of 5 mm?
are used. Electric energy stored in the
capacitor with adjusted electric capacities
between 100 pF to 350 nF and loaded to
voltages ranging from 4 kV to 10kV is
discharged through the tested sample. The
ESD activation energy for explosive
material is in the range of 0.01 mJ (10 uJ) to
16 J. Using the oscilloscope and high
voltage sensors the dependence of voltage
versus time on the electrodes is measured.
Special computer code is used to determine
real energy transferred to a tested sample.
The sensitivity of samples against ESD is
expressed by energy Esp and energy Enmin.
Energy Eso is the total energy that is
delivered to a sample at 50% probability of
initiation and energy Enin is the minimal
initiating energy for the sample that is
calculated on the base of oscilloscopic
measurements. Energy Esg is determined by
Bruceton method which exploits the
procedure of ,upper values and bottom
values”. In the frame of this test a direct
measurement of electric spark energy
transferred to the sample is performed.
Typical values of energy Eso for tested
samples of high explosive material are given
below in Table 7.
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Tabela 7
Materiat wybuchowy (MW) / Explosive material Energia Eso [mJ] / Energy Eso [mJ]
Heksogen (RDX) / Hexogen (RDX) 55
Pentryt (PETN) / Pentryt (PETN) 30
Tetryl / Tetryl 83
Trotyl (TNT) / Trotyl (TNT) 116

Wydaje si¢, ze dolna warto$¢ energii
wyladowania elektrostatycznego podana w
arkuszu CZ-15, wynoszaca 0,01 ml] jest
zanizona, bioragc pod uwagg przedstawiong
ponizej argumentacje.

Typowa warto$¢ pojemnosci elektrycznej
ciala ludzkiego miesci si¢ w przedziale od
50 pF do 500 pF (80 % populacji ludzi ma
pojemno$¢ elektryczng nie przekraczajaca
100 pF) [7], [8]. Przyjecie dolnej wartosci
pojemnosci (100 pF) wydaje sie by¢ logiczne.
Jesli przyja¢, ze dolna warto$¢ pojemnosci C
(100 pF) oraz dolna warto$¢ napigcia nata-
dowania kondensatora U, podana w arkuszu
CZ-15, wynoszaca 4 kV, sa prawidtowe, to
wykorzystujac wzor (1) na energic Wi
zgromadzong w kondensatorze, otrzymuje si¢
warto$¢ Wy wynoszaca 0,8 mJ (4).

100~ 10712 . 400072

It seems that the minimum value of
electrostatic discharge energy equal to 0.01
mJ given in the sheet CZ-15 is too small in
the face of below argumentation.

Typical value of capacity for human
body ranges between 50 pF to 500 pF (for
80 % of human population the electric
capacity does not exceed 100 pF) [7], [8].
Selection and acceptation of the bottom
value of capacity (100 pF) seems to be
justified. Assuming that the bottom value
of capacity C (100 pF) and the bottom
value of the voltage U, the capacitor is
loaded to that is given in the sheet CZ-15
and equal to 4 kV are correct then using the
formulae (1) for the energy W, stored in
the capacitor the value of W, may be
received to be equal to 0.8 mJ (4).

" 2

A zatem, uzyskana przy ww. zalozeniach,
dolna wartos¢ energii Wy, jest 80 razy wigksza
od podanej w czeskim arkuszu infor-
macyjnym CZ-15 (wynoszacej 0,01 mJ).

W stowackim arkuszu informacyjnym SK-
15 opisano test na badanie w malej skali
wrazliwosci na ESD MW kruszacych, pobu-
dzajacych, inicjujacych, miotajacych/napedo-
wych oraz mieszanin pirotechnicznych. W ra-
mach niniejszego testu stosowane s3 male
probki, tj. o masie (2+30) mg umieszczane
mi¢dzy dwiema elektrodami - jednej w posta-
ci ruchome;j igly, drugiej w postaci nierucho-
mego krazka. Energia elektrostatyczna maga-
zynowana w naladowanym kondensatorze
o regulowanej pojemnosci elektrycznej mak-
symalnie wynoszacej 350 nF przy zastoso-

= 0,0008 = 0,8 [m/] (4)

For this reason the bottom value of energy
W, received at the above mentioned
assumptions is 80 times greater than that
given in the Czech data sheet CZ-15 (equal
to 0.01 mJ).

The Slovakian data sheet SK-15
describes a small scale test of sensitivity to
ESD for high explosive materials, booster
and primary explosives, projecting/propel-
ling materials and pyrotechnical mixtures.
This test exploits small samples with the
mass of (2+30) mg which are placed
between two electrodes — one in the form
of a moving pin and the second in the form
of a fixed circle. The electrostatic energy
stored in the loaded capacitor of adjustable
electric capacity which reaches maximal
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waniu napigcia ladowania wynoszacego
(4+10) kV ulega roztadowaniu (uwolnieniu),
docierajac do badanej probki. Energia bodzca
miesci sie¢ w zakresie od 0,1 mJ (100 wJ) do
16 J. Wykorzystujac oscyloskop oraz sensory
wysokonapigciowe, na elektrodach mierzona
jest zalezno$¢ napiecia od czasu. Za pomoca
odpowiedniego oprogramowania okreslana
jest rzeczywista energia przekazana do bada-
nej probki. Wrazliwos¢ probek na wytado-
wanie elektrostatyczne jest wyrazana za
pomocg energii Esg. Typowe wartosci energii
Eso dla badanych prébek MW kruszacego
(RDX) oraz inicjujacego (azydku otowiu)
podano w tabeli 8. Energie te porownywalne
sg z energiami tadunku elektrycznego, ktory
moze by¢ zgromadzony na cztowieku.

Tabela 8/ Table 8

value of 350 nF at applied loading voltage
of (4+10) kV is discharged (released) to get
into a tested sample. Stimulating energy is
in the range between 0.1 mJ (100 puJ) to
16J. Using the oscilloscope and high
voltage sensors the dependence of voltage
versus time on the electrodes is measured.
Special computer code is used to determine
real energy transferred to tested sample.
The sensitivity of samples against ESD is
expressed by energy Eso. Typical values of
energy Eso for tested samples of high
explosives (RDX) and primary explosives
(lead azide) are given in Table 8. The
values of this energy are comparable with
the values of energy of electric charge
which may be stored by a human body.

Materiat Wybuchowy/ Explosive material

Energia inicjacji Esq [mJ]/ Initiation en.

Hexogen (RDX)/ Hexogen (RDX)

300

Azydek otowiu/ Lead azide

50

W szwajcarskim arkuszu informacyjnym
CH-29 opisano badanie dotyczace wrazli-
wosci na ESD MW inicjujacych, pobudza-
jacych, kruszacych, prochoéw bezdymnych,
statych paliw rakietowych oraz mieszanin
pirotechnicznych. W ramach tego badania
stosowana jest aparatura skladajagca si¢ z
dwoch elektrod - jednej w postaci handlowo
dostepnej igly z precyzyjnie okreslonym
zakonczeniem, za$§ drugiej w postaci mo-
sieznej plytki o okreslonej powierzchni.
Elektroniczne urzadzenie sterujace reguluje
warto$cig energii tadunku elektrostatycznego
obnizanej elektrody iglowej. Substancie MW
W postaci proszku przesiewane sa przez sito
o wielkosci oka 0,5 mm. Probki MW zwarte
maja posta¢ wiorow lub cienkich krazkow.
W kazdym z sze$ciu otwordéw znajdujacych
si¢ w uchwycie mieszczagcym probki MW,
polaczonym z mosigzng, ptaskg elektroda
(mosigzng plytka), umieszcza si¢ po 10 mm®
MW. Po wybraniu wartosci energii ESD,
elektroda igtowa jest przesuwana w kierunku
probki 1 obserwowana jest jej reakcja na
oddziatywanie wytadowania. Mozliwe reak-
cje probki na energie ESD sg sklasyfikowane
nastepujaco: ,.brak reakcji”, ,,spalanie”, ,,defla-

Switzerland data sheet CH-29 describes
test on sensitivity to ESD for primary

explosives, booster explosives, high
explosives, smokeless powders, solid
rocket propellants and pyrotechnical

mixtures. The test exploits the equipment
consisting of two electrodes — one in the
form of a commercially available needle
with a precisely finished end and the
second in the form of a brass plate of
specific surface. An electronic controller
sets the value of energy of electrostatic
charge for the lowered needle electrode.
Explosive material in the form of powder is
sifted through a sieve with meshes of
0.5 mm. Solid samples of explosives have
the form of chips or thin discs. Each of six
holes of the holder for samples of explosive
material that is connected with the flat
electrode (brass plate) includes 10 mm? of
explosive material. When the value of ESD
energy is selected the needle electrode
shifts towards the sample and its reaction
on the discharge is observed. Possible
reactions of the sample on the ESD energy
are classified in the following way: “lack of
reaction”, “combustion”, “deflagration”



gracja” oraz ,detonacja”. Do probki MW
przekazywana jest coraz mniejsza ustalona
warto$¢ energii ESD w ramach danej serii
prob az do chwili, gdy nie nastgpi reakcja
probek MW. Nastepnie, zwigksza si¢ dostar-
czang energic ESD tak, aby dla kolejnych
szesciu probek MW co najmniej jedna z nich
zareagowala (zostata zainicjowana). Typowe
wyniki dotyczace wrazliwos$ci na ESD bada-
nych MW: kruszacego - HMX, inicjujacego -
azydku otowiu, nitrocelulozy -NC E 220 oraz
cyrkonu - CX podano ponizej, w tabeli 9.

Tabela 9/ Table 9
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and “detonation”. The value of ESD energy
transferred to the sample of explosive
material is decreased for each next trial
within a series of a test until the lack of
reaction of explosive samples. Next the
supplied ESD energy is increased until
there is a reaction (initiation) of at least one
of next six samples. Typical results of
sensitivity to ESD for tested explosives:
high explosive - HMX, primary explosive —
lead azide, nitrocellulose — NC E 220 and
zirconium - CX are given below in Table 9.

Materiat wybuchowy (MW)

Energia ESD [mJ] oraz zachowanie MW
pod wptywem ESD/ Energy of ESD [mJ]
and behaviour of explosive

Oktogen (HMX) / Octogen

1000 — spalanie/ Combustion

NC E 220

5600 — brak reakcji/ No reaction

Cyrkon typu CX / Zirconium type CX

0,0018 — spalanie (zarzenie)/ Glowing

Azydek otowiu/ Lead azide

0,2 — spalanie/ Combustion

Badania w ramach powyzszej meto-
dologii (podanej w arkuszu CH-29) umo-
zliwiaja oceng¢ bezpieczenstwa podczas
postugiwania si¢ MW, biorac pod uwage
wyladowania elektrostatyczne. W zakresie
badan starzeniowych MW, zmiana wraz-
liwosci MW na dziatanie ESD wskazuje na
przydatnos¢ MW albo jej brak z punktu
widzenia bezpieczenstwa eksploatacji MW.

3. Podsumowanie i wnioski

Wszystkie testy w matej skali dotyczace
wrazliwosci MW na oddziatywanie ESD,
wedlug wymagan STANAG 4490 [1],
powinny mie¢ jednolity arkusz wymiany
wynikow podany w Zataczniku A do tego
STANAG [1]. Arkusz taki powinien zawie-
ra¢: informacje na temat miejsca, w ktorym
przeprowadzony jest test, nazwe laboratorium,
datg wypelienia arkusza, identyfikacje
(nazwe) procedury badawczej podanej wedtug
AOP-7 [2], krajowego odno$nika identyfika-
cyjnego procedury/testu, date przeprowa-
dzenia badania, dane dotyczace krajowego
punktu kontaktowego. Dane dotyczace probki
MW powinny obejmowaé jej nazwe/ozna-
czenie identyfikacyjne, oznaczenie handlowe
materiatu probki, nazwe¢ producenta, numer

Tests conducted according to the above
methodology (given in the sheet CH-29)
provide the assessment of safety at using
explosive materials in the risk of
electrostatic discharges. Regarding the
ageing tests of explosive materials the
change of explosive sensitivity to action of
ESD indicates the presence or lack of the
explosive suitability for its safe use.

3. Summary and Conclusions

According to STANAG 4490 [1]
every small scale test concerning the
sensitivity of explosive material to ESD
has to have a unified data exchange sheet
presented in Annex A to this STANAG
[1]. The sheet has to include: information
about the place where the test is carried
out, name of the laboratory, date the sheet
is filled in, identification (name) of testing
procedure given according to AOP-7 [2],
national identifying reference for the
procedure/test, date of the test, data of
national contact point.  Information
concerning the sample of explosive
material has to include its identification
name/marking, commercial marking of
material of the sample, name of
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partii lub numer dostawy oraz dat¢ produkcji
lub odbioru, stan fizyczny probki, wielkos¢
czastek (np. parametry jej rozdrobnienia),
gestos¢, temperature, a takze zawarto$¢ wil-
goci w probce. Parametry warunkéw prowa-
dzenia testu powinny obejmowac temperature
otoczenia, wilgotno$¢ wzgledna otoczenia,
informacje na temat: ksztaltu 1 wykonania
gornej 1 dolnej elektrody, odlegtosci migdzy
nimi, uchwytu na probke (np. w postaci
pojemnika mieszczacego probke), napiecia
poczatkowego 1 koncowego natadowania kon-
densatora, jego pojemnosci elektrycznej, rezy-
stancji obwodu generujacego iskre elek-
tryczng (ESD) 1 opcjonalnie inne dane.
Ponadto arkusz powinien zawiera¢ wyniki
badan na wrazliwos¢ na ESD, w tym wyniKki
odniesione do MW wzorcowych, np., takich
jak tetryl, RDX i PETN.

Wszystkie  opisane metody badania
wrazliwosci MW na oddziatywanie ESD
w matej skali opieraja si¢ na wyladowaniu
iskrowym. Jednak zapewnienie krotkiego
czasu wyladowania nie zawsze jest dobre.
Przyktadowo niektére prochy, aby je pobudzi¢
do zaptonu, wymagaja dluzszego czasu ogrze-
wania, czego nie moze zapewni¢ ESD isk-
rowe. Dla tych substancji powyzsze metody,
jako wylaczne stajg si¢ nieprzydatne, gdyz
materiaty takie moga zosta¢ zainicjowane
innym rodzajem wyladowania, o mniejsze]
energii, lecz dluzej trwajacym.

W przypadku zastosowania do badan
konfiguracji elektrod ostrzowych otrzymuje
si¢ nizsze wartosci minimalnej energii zap-
fonu danego MW w stosunku do pozostatych
konfiguracji, co wynika z wigkszego nate-
zenia pola elektrycznego na ostrym koncu
elektrody [4].

Wszystkie przedstawione w krajowych
arkuszach informacyjnych do AOP-7 [2]
uktady badania wrazliwosci MW na ESD
w malej skali zawieraja pojemno$¢ elek-
tryczng, natadowang do okreslonej warto$ci
napigcia. Nie zawierajg natomiast rezystancji
szeregowej, czgsto obecnej w zyciu codzien-
nym. Przykltadem takim jest chociazby
rezystancja ciala ludzkiego, ktorej warto$¢
zawiera si¢ w zakresie od 100 Q do 100 kQ.
Rezystancja szeregowa juz rzedu pojedyn-
czych kilooméw wprowadza ttumienie oscy-
lacyjnego charakteru iskry [9], przez co pro-

manufacturer, number of the lot or number
of supply and the date of manufacture or
acceptation, physical condition of the
sample, size of the particles (e.g. grade of
pulverisation), density, temperature and
the content of humidity in the sample.
Characteristics describing the conditions of
tests have to include the ambient
temperature, relative  humidity and
information concerning: shape and design
of upper and bottom electrodes, distance
between them, the holder for the sample,
(e.g. in the form of a container for the
sample), initial and final capacitor
charging voltage, electric capacity,
resistance of the circuit generating the
electric spark (ESD) and optionally other
data. Moreover the sheet has to include the
results of sensitivity tests to ESD with the
results referred to reference explosives e.g.
such as tetryl, RDX and PETN.

All described methods for testing
susceptibility of explosives to ESD in
small scale are based on the spark
discharge. But the existence of the short
discharge is not good for every case. There
are for example some types of powders
which require a longer time of heating for
the ignition and the spark ESD cannot
provide it. For these materials the above
described methods are useless as they may
be initiated by the other type of discharge
with a lower energy but longer time of
duration.

When configurations of pointed
electrodes are used for tests the received
values of minimal energy needed for the
ignition of tested explosive are too low in
comparison to other configurations what
results from the higher intensity of the
electric field at the pointed end of the
electrode [4].

All circuits presented in national data
sheets to AOP-7 [2] and designated for
testing susceptibility of explosives to ESD
in a small scale include electric capacity
loaded to a specific voltage. But they do
not include the serial resistance which
exists in reality. The resistance of human
body which ranges between 100 Q to 100
kQ may be used as an example. Even the
serial resistance on the level of a few kQ



mieniowanie elektromagnetyczne zostaje zre-
dukowane. ,,Zaoszcz¢gdzona” w ten sposob
energia zostaje spozytkowana m.in. na ogrze-
wanie MW, co przektada si¢ na wyrazne
zmniejszenie minimalnej energii zaptonu.
Tak, wiec brak obecno$ci tej rezystancji
w przedstawionych metodach zawyza wyniki
pomiarow.

Metody badania w matej skali wrazliwos$ci
MW na ESD ze wzgledu na rdéznorodnosé
budowy stanowisk badawczych, sposobu
przygotowania probek, ich wielkoSci oraz
posta¢, praktycznie uniemozliwiajg rzetelne
porownanie wynikow badan. Czgsto wyniki
badan wrazliwo$ci na ESD w matej skali tych
samych substancji wybuchowych, otrzymane
za pomocg réznych metod/procedur badaw-
czych, stanowisk badawczych, wyrazone
warto$cig energii ich inicjacji rdéznig si¢
istotnie. Na przyktad wrazliwos¢ na ESD MW
inicjujacego - azydku otowiu, podana w krajo-
wych arkuszach informacyjnych UK-31, US-
45, SK-15 i CZ-15 miesci si¢ w zakresie od
2uJ do 50mJ (patrz tabele: 3, 4, 8, 9
odpowiadajagce ww. krajowym arkuszom
informacyjnym).

W celu podniesienia poziomu bezpie-
czenstwa prac z wojskowymi MW podczas
ich cyklu zycia, tj. od wytworzenia poprzez
okres eksploatacji do likwidacji, istnieje pilna
potrzeba implementacji 1 wdrozenia w Polsce
znormalizowanej metody badania w malej
skali wrazliwosci na ESD statych MW,
zwlaszcza inicjujacych oraz = mieszanin
pirotechnicznych.
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causes the oscillating character of the
spark is damped [9] what reduces the
electromagnetic radiation. The energy
“saved” in this way is partially consumed
for heating the explosive material what
translates onto a clearly visible reduction
of minimal energy of ignition. So the lack
of this resistance in presented methods
increases the results of measurements.

Small scale methods for testing the
susceptibility of explosives to ESD do not
provide possibilities for a reliable
comparison of test results because of the
variety of setup designs, preparation of
samples and their sizes and shapes. The
results of small scale tests to ESD
sensitivity for identical explosive materials
expressed by the values of their energy of
initiation often differ significantly for
various testing methods/procedures. For
example the susceptibility to ESD for
primary explosive — lead azide included in
national data sheets UK-31, US-45, SK-15
and CZ-15 varies between 2 puJ to 50 mJ
(see Tables: 3, 4, 8, 9 corresponding to the
above data sheets).

In order to increase the level of safety
at working with military explosives during
their life cycle i.e. starting from
manufacture/production to disposal there is
an urgent need to implement in Poland a
standardised method for small scale testing
of susceptibility to ESD for solid
explosives, especially primary explosives
and pyrotechnical mixtures.
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