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IMPORTANTA SI NECESITATEA TEMEI.
OBIECTIVELE SI STRUCTURA TEZEI

Electricitatea statici este un fenomen des intdlnit in activitatile industriale. Tn prezenta
materialelor combustibile si/sau a substantelor capabile sa formeze amestecuri explozive in aer sau in
prezenta explozivilor, descarcarile electrostatice de la echipamente, materiale sau de la persoane pot
genera incendii si explozii.
Tn teza de doctorat am abordat problematica evalurii riscului de explozii prezentat de
formarea, acumularea si descarcarea sarcinilor electrostatice in atmosfere potential explozive, precum
si riscul de initiere intempestiva a capselor detonante electrice, a articolelor pirotehnice, a
propulsantilor si a combustibililor pentru rachete. Scopul evaluarii riscului de explozii este de a stabili
masuri de protectie adecvate pentru prevenirea sau limitarea acestora.
Importanta lucrarii rezida din necesitatea crearii mecanismelor de aplicare a Directivelor
europene care au fost transpuse Tn legislatia nationala :
e Directiva 2014/34/UE a Parlamentului European si a Consiliului din 26 februarie 2014 privind
armonizarea legislatiei statelor membre referitoare la echipamentele si sistemele de protectie
destinate utilizarii in atmosfere potential explozive;
e Directiva 2014/28/UE a Parlamentului European si a Consiliului din 26 februarie 2014 privind
armonizarea legislatiei statelor membre referitoare la punerea la dispozitie pe piata si controlul
explozivilor de uz civil,
e Directiva 2013/29/UE a Parlamentului European si a Consiliului din 12 iunie 2013 privind
armonizarea legislatiei statelor membre referitoare la punerea la dispozitie pe piata a articolelor
pirotehnice.
Astfel, in lucrarea de doctorat am prezentat rezultatele studiilor si cercetarilor efectuate pentru
evaluarea riscului de explozii, pornind de la nivelul de cunoastere tehnico-stiintifica in domeniu, la
nivel international, tinAnd cont de cerintele normelor si standardelor europene, cu focalizare pe
metodele de incercare si simulare in laborator a performantelor de protectie la electricitate statica a
materialelor si pe determinarea sensibilitatii articolelor, materialelor/dispozitivelor pirotehnice la
initierea prin descarcari electrostatice.
Lucrarea este structurata pe 3 capitole:

1. Electricitatea statica ca sursa de initiere a atmosferei explozive sau a capselor detonante electrice,
a articolelor pirotehnice, a propulsantilor si a combustibililor pentru rachete;

2. Analiza cerintelor de evaluare / incercare a echipamentelor individuale de protectie (EIP) pentru
reducerea riscului de aprindere a atmosferelor explozive prin descarcari electrostatice de la om;

3. Pericolul de initiere a capselor detonante electrice, a articolelor pirotehnice, a propulsantilor si a
combustibililor pentru rachete prin descarcari electrostatice.

Cele trei capitole sunt urmate de CONCLUZII, Bibliografie si Anexe.

Pe tot parcursul lucrarii am evidentiat contributiile personale, pornind de la studiile teoretice
privind fenomenele de incarcare/acumulare si descarcare a sarcinilor electrostatice, precum si a
factorilor de influenta, a fenomenelor de aprindere a atmosferei explozive sau a dispozitivelor/
materialelor pirotehnice si identificarea cerintelor de securitate cu evidentierea stadiului actual de
cunoastere, pana la realizarile practice ale standurilor de incercari in laborator.

Partea consistenta si valoroasa a contributiilor personale o reprezinta :

e elaborarea unei solurii inovative pentru realizarea standului de Tncercare in laborator a
materialelor textile, stand pentru verificarea proprietarilor antistatice, urmata de experimentarea



standului, validarea metodei de Tncercare si implementarea ei in sistemul calitarii laboratorului
de Tncercare, acreditat la nivel nagional GLI INSEMEX;

o celaborarea solutiei tehnice pentru realizarea standului de fincercare/realizarea efectiva a
standului pentru testarea capselor detonante electrice privind performansele de protecrie
Tmpotriva inifierii necontrolate prin descarcari electrostatice, experimentarea si implementarea
procedurii Tn laboratorul acreditat pentru incercari;
propulsantilor si a combustibililor pentru rachete, identificarea solutiilor tehnice pentru
efectuarea ncercarii, elaborarea solutiilor de implementare a noii metode de incercare a
propulsantilor si a combustibililor pentru rachete pentru evaluarea conformitatii cu cerintele de
prevenire a detonarii intempestive prin descarcari electrostatice.

Prin aplicarea in practicd a rezultatelor obtinute, am adus 0 contributie importanta la
dezvoltarea metodelor si mijloacelor de protectie contra electricitatii Statice, in scopul asigurarii unui
nivel ridicat de securitate a muncii in zone cu atmosfere potential explozive si la lucrari de impuscare.

Studiile cu caracter teoretic dar si practic, analiza cerintelor tehnice si de securitate,
experimentarea metodelor de incercare, cercetdrile de laborator si metodele de testare si evaluare a
pericolului de aprindere la echipamentele tehnice, au condus la imbunatatirea performantelor
sistemului actual de efectuare a incercdrilor si de realizare a evaluarilor necesare certificarii
conformitatii echipamentelor si materialelor cu cerintele Directivelor europene.

Dezvoltarea metodelor de incercare prin elaborarea metodologiilor de testare si evaluare,
conceperea si proiectarea standurilor de incercare, experimentarea lor si validarea metodelor de
incercare, contribuie la dezvoltarea eficacitatii sistemului de Tincercare/certificare actual al
Laboratorului Echipamente Neelectrice EX, Electrostatica, Materiale si EIP din cadrul INCD-
INSEMEX

Elaborarea unor metode si proceduri de incercare noi, care sa fie in concordanta cu principiile
si practicile internationale, asigurd evaluarea precisa a caracteristicilor echipamentelor tehnice,
echipamente destinate utilizarii in medii cu atmosfere potential explozive. Astfel acestea se aliniaza la
practica europeand in domeniu, precum si la dezvoltarea laboratorului de incercari in conformitate cu
principiile si cerintele din standardul SR EN ISO/CEI 17025:2018, pentru furnizarea datelor necesare
evaluarii conformitatii cu cerintele esentiale de securitate si sanatate prevazute in Directivele Europene
aplicabile.

Elaborarea si dezvoltarea metodelor/procedurilor de ncercare, prin asigurarea facilitatilor/
infrastructurii necesare, ofera posibilitatea cunoasterii tuturor aspectelor esentiale legate de securitatea
echipamentelor tehnice, avand in vedere tendinta general ascendentd de crestere a nivelului de
securitate si sanatate a lucratorilor care isi desfasoara activitatea in industrii cu pericol de explozii.

Mentionez ca detin un brevet de inventie si 4 propuneri de brevet de inventie Tn domeniul
inginerie miniera si inginerie electrica depuse la Oficiul de Stat pentru Inventii si Marci — OSIM.



CAPITOLUL 1
ELECTRICITATEA STATICA CA SURSA DE INITIERE A ATMOSFEREI EXPLOZIVE
SAU A CAPSELOR DETONANTE ELECTRICE, A ARTICOLELOR PIROTEHNICE, A
PROPULSANTILOR SI A COMBUSTIBILILOR PENTRU RACHETE

Formarea, acumularea si descarcarea sarcinilor electrostatice

Formarea si acumularea sarcinilor electrostatice are loc ca urmare a mecanismelor de
electrizare dintre care electrizarea de contact este cel mai des Tntalnitd. Doud materiale de naturd
diferita care sunt aduse in contact si apoi separate, vor purta sarcini electrostatice egale ca marime si
de semne contrare.

De asemenea, o altd componenta a mecanismului de electrizare o reprezinta electrizarea prin
inductie, caz 1n care materialele conductoare pot fi incarcate cu sarcini de natura electrostatica de la
un alt obiect incarcat aflat in apropiere. Produsele/materialele pot primi, de asemenea, sarcini prin
transfer fie direct de la alte obiecte, fie prin influenta, printr-un curent de ioni.

Sarcina electrostatica acumulata pe un solid sau pe un lichid prezinta pericol doar daca aceasta
este transmisa (descarcata) pe un alt corp sau catre pamant. Aceste descarcari variaza mult ca tip si
grad potential de initiere.

Dupa separarea din timpul procesului de incarcare electrostatica sarcinile se pot recombina
foarte rapid, fie direct prin contact, fie prin pamant. Sarcinile de pe un nonconductor sunt retinute din
cauza rezistentei materialului Insusi. Dar pentru ca un conductor sa ramana incarcat, el trebuie sa fie
izolat de alti conductori si de pamant.

Descarcarile de electricitate statica variaza mult ca tip si grad potential de initiere.

O sinteza a diferitelor tipuri de descarcari electrostatice este prezentata in tabelul urmator:

Descdrcari electrostatice

Energia scanteii
W=Q'V=1/2C-V2,

unde:
Scantei Descarcari Tntre doi conductori W este energia disipatd, in jouli;
care pot fi solizi sau lichizi. Q este cantitatea de sarcini a

conductorului, Tn coulombi;
V este potentialul, in volti;
C este capacitatea, in farazi.

Descarcarile au loc in zonele ascutite
sau la marginile conductorilor.
Descarcarea ,,Corona” poate avea loc

Descarcari cand un conductor legat la pamant,
,Corona” conductor care prezintd zone ascutite,
este migcat in directia unui obiect
puternic incarcat sau daca acestuia i se
mareste foarte mult potentialul.

Pot avea loc atunci cand conductori
rotunzi (opusi celor ascutiti), legati la
reteaua de pamantare, sunt deplasati
citre obiecte Incarcate cu sarcind, slab
conducatoare. Acest tip de descarcare
poate s apara, de exemplu, intre
degetul unei persoane si o suprafatd din
material plastic.

Descarcari
tip perie




Descarcari intre cele doua suprafete ale

Descirciri unei coli (strat) de material de
tip perie de rezistivitate mare si cu o rezistenta
propagare dielectrica mare, puternic incarcate cu
sarcini de polaritate opusa.
Descircari ce apar in silozurile sau
e containerele mari cand sunt umplute cu
Descarcarile < .
de tip con A l;ln praf (slab.c?nducator) put?mlc ]
incdrcat cu sarcina (se genereaza o zona
de densitate mare de sarcina in

interiorul gramezii de praf)

O sinteza a incendivitatii diferitelor tipuri de descarcari este prezentatd in urmatoarea figura:

ME\CANISMUL DE\ frecare manuala, scurgere de lichide sau particule, separare, electrozii HV, inductie
INCARCARE /]
I I ;
;ﬁ%%%ﬂi{i?gﬁ > ne-conductive disipative conductive
I a0 W |
S/?X(il%l\l/ll\lljlt?)ll‘lEI;AE > vrac suprafata Srg%ﬁgﬁ:; dublu strat capacitanta
| by
DESE!&PI;JéARl[ > eon peric coron pligfni;giie scanteie
| S S S
CE SE APRINDE > psl;a‘fa[%glzf gaze si vapori | | nu se aprinde K; ?j;gifie ps I;aj;ﬁgiie

Dintre masurile de prevenire a descarcarilor de electricitate statica pot fi amintite urmatoarele:

* legarea la pamant;

+ utilizarea unor materiale adecvate;

* antistatizarea materialelor;

» alegerea formei constructive adecvate (suprafata, distanta fata de elementele conductoare
legate la pamant, grosimile materialelor neconductive);

» evitarea frecarilor periculoase (limitarea vitezei de deplasare la benzi sau a vitezei de
curgere prin conducte);

* conditii de mediu (umiditati ridicate);

+ folosirea neutralizatoarelor de sarcini.



Evaluarea riscului de aprindere a atmosferelor explozive prin descarcari electrostatice

Evaluarea aparitiei si determinarea incendivitatii descarcarilor electrostatice in diferite
situatii reale este cel mai important si cel mai dificil pas in analizarea pericolelor create prin incarcari
electrostatice.

Datele necesare pentru o analiza fiabila sunt:

e cunoasterea exacta a proprietatilor amestecului potential exploziv care poate fi prezent;

e rezistentele sau conductivitatile substantelor, aparatelor, ambalajelor, materialelor si
echipamentelor individuale utilizate;

e volumele si aranjamentul geometric al instalatiilor si al dispozitivelor tehnice, precum si

e cunostinte precise despre conditiile existente de scurgere la pamant si a conditiilor de echilibru
al potentialului.
Astfel, o evaluare a riscului de explozie trebuie sd ia in considerare probabilitatea formarii

sarcinilor electrostatice si descarcarea lor atat la echipamente, cat si la produs sau material.

Separarea sarcinilor

Incéarcarea electrostaticd a Incarcarea electrostaticd a
echipamentelor/componentelor produsului (materialului procest,
instalatiei vehicult, depozitat)
Desclircars Desciircare
electrostatici electrostatich

Disiparea sarcinilor
Disiparea sarcinilor

Atmosierd explozivi

Prezentarea schematicd a etapelor care conduc la initierea unei atmosferei explozive prin descdrcari
electrostatice.

Cunoscand incendivitatea descarcarii (adica cantitatea de energie eliberatd) si sensibilitatea
atmosferei potential explozive existente, asa cum a fost caracterizata prin energia minima de aprindere
MIE, se poate stabili daca aprinderea apare sau nu.

Analiza riscului de initiere intempestiva a explozivilor si/sau a dispozitivelor de initiere prin
descdrcari electrostatice

Tn cazul capselor detonante electrice, a propulsantilor si a combustibililor pentru rachete exista
riscul de initiere intempestivd a acestora prin intermediul descarcirilor electrostatice. In industria
producdtoare de explozivi prezenta electricitatii statice si implicit a descarcarilor electrostatice nu
poate fi prevenita in totalitate, deci si in acest sector de activitate este necesara o evaluare a riscului de
initiere necontrolatd (intempestiva). Pentru aceastd evaluare trebuie determinata sensibilitatea la
descarcari electrostatice.

In functie de sensibilitatea la descarciri electrostatice este necesar si fie aplicate, ca si in cazul
atmosferelor explozive, masuri adecvate de prevenire a descarcarilor de electricitate statica.

Pentru initierea incarcaturilor explozive se folosesc, pe plan mondial, mai multe tipuri de capse
detonante electrice, ca o consecintd a eforturilor firmelor constructoare pentru satisfacerea cerintelor
exprimate de beneficiari, corespunzétoare conditiilor diferite in care se executd lucrarile de impuscare,
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in scopul obtinerii eficientei dorite, precum si pentru asigurarea unui nivel ridicat de securitate pentru
prevenirea riscului detonarilor intempestive de la surse de initiere exterioare.

incarcatura primara
-ASA

Incarcatura secundara
-PETN Carcasa(tub) 9373
Capsa electrica instantanee

Capsa detonatoare simpla
Capsd electricd cu intdrziere

Partile componente ale capselor detonante electrice.

Exista trei moduri de initiere a capselor prin descarcari electrostatice:
- descarcare intre reofori, pe calea normala de initiere a capsei - RR (figura 1 a);
- descarcare intre tubul capsei si un reofor — T1R (figura 1 b);
- descarcare intre tubul capsei si reoforii scurtcircuitati - TRS (figura 1 c).

[ O=4

5 H v T

Li—

Fig. 1 - Cele trei moduri de descdrcare a sarcinii electrostatice.

In lucrare am facut o analiza a performantelor de protectie la descirciri electrostatice ale
diferitelor tipuri de capse detonante pornind de la parametrii garantati de producatori, respectiv In
functie de energia minima a descarcarii electrostatice care poate initia capsa, bazata in mare parte pe
studiile si cercetarile efectuate la INCD INSEMEX si completate cu informatii din literatura de
specialitate.

Am prezentat, de asemenea, cercetarile efectuate la INCD INSEMEX pentru cresterea
performantelor de protectie a capselor la descarcari electrostatice care s-au concretizat in elaborarea
unei solutii constructive adecvate de limitare a descarcarilor periculoase intre tub si dispozitivul
electric de aprindere, care consta in introducerea unui manson de protectie peste cireasa (figura 2).

1 2 3 4
1 - tubul capsei , 2 - mangon de protectie, 3 -dispozitiv de aprindere, 4 -reofori
Fig. 2 - Capsd cu mangon de protectie.



Sunt prezentate, de asemenea, experimentarile efectuate cu privire la riscul de aprindere a
capselor de joasa intensitate prin descarcari electrostatice de la om si masurile de protectie care trebuie
luate in functie de tipul capsei utilizate, inclusiv un studiu de caz privind stabilirea cauzelor care au
dus la producerea unui accident de munca datorat initierii intempestive a unei capse detonante
electrice, soldat cu moartea unei persoane.

(S

}

l /-;/// // /:'// // /: // )’// ’/Tf/f// ’//.;// // //f // // // 4’/.'/ // /‘f/// //,:/

Electrizarea omului de la un echipament incdrcat cu sarcin.

CAPITOLUL 2
ANALIZA CERINTELOR DE EVALUARE/INCERCARE A ECHIPAMENTELOR
INDIVIDUALE DE PROTECTIE (EIP) PENTRU REDUCEREA RISCULUI DE
APRINDERE A ATMOSFERELOR EXPLOZIVE PRIN DESCARCARI
ELECTROSTATICE DE LA OM

Tn prima parte a acestui capitol prezint citeva consideratii generale privind mecanismele de
incarcare, acumulare si descarcare a sarcinilor electrostatice pe om si/sau pe echipamentul individual
de protectie.

Persoanele care sunt izolate fatd de pamant pot dobandi si retine cu usurintd o incdrcatura
electrostaticd. [zolarea fata de pamant se poate datora faptului ca acoperirea de pe pardoseala sau télpile
incaltimintei sunt ficute din material neconductiv. Incarcarea electrostatici a unei persoane poate s
apara la: mersul pe pardoseald, ridicatul de pe scaun, scoaterea imbracamintei, manipularea
materialelor plastice, golirea sau colectarea unui material incarcat intr-un container, statul aproape de
obiecte incarcate puternic (de exemplu 1anga o banda in miscare), sau prin inductie.

Dacd o persoand incdrcata electrostatic atinge un obiect conductiv (de exemplu manerul unei
usi, o balustrada, un container metalic), In punctul de contact poate sa apara o scanteie. Astfel de
scantei, care sunt putin probabil sa poata fi vazute, auzite sau chiar simtite de persoana, pot genera
aprinderi ale atmosferelor explozive. Scanteile de la persoane pot aprinde gaze, vapori si chiar prafuri
mai sensibile. Este foarte important sa se previna incarcarea electrostatica a persoanelor care pot fi
expuse atmosferelor inflamabile, atmosfere care au o energie minima de aprindere redusa.

Cerinte privind evaluarea materialelor si echipamentelor individuale de protectie (EIP) din
punct de vedere al performantelor de protectie impotriva electricitatii statice periculoase

Cerintele pentru prevenirea descarcarilor electrostatice periculoase de la om sunt date in ghidul
IEC TS 60079-32-1:2013+AMD1:2017 ,,Explosive atmospheres - Part 32-1 Electrostatic hazards,
guidance” si in standardul roman SR EN 60079-32-2:2015 , Atmosfere explozive. Partea 32-2:
Pericole electrostatice. Incercdri”.

Cerintele pentru evaluarea materialelor si EIP din punct de vedere al performantelor de
protectie impotriva electricitatii statice periculoase, sunt date in Regulamentul (UE) 2016/425 al
Parlamentului European si al Consiliului din 9 martie 2016 privind echipamentele individuale de
protectie si de abrogare a Directivei 89/686/CEE a Consiliului si in standardele specifice tipurilor de
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echipament: imbracaminte (SR EN 1149-1,2,3,5), incéltaminte (SR EN 1SO 20344, SR EN 1SO 20345,
SR EN ISO 20347), manusi (SR EN 388:2004) sau casti de protectie (SR EN 812 + A1:2003, SR EN
443:2008, SR EN 397 + A1:2003).

Din analiza standardelor de mai sus se constata cd, exceptand Imbracamintea de protectie, la
toate celelalte echipamente, cerintele de protectie se refera la limitarea rezistentei electrice, iar
metodele de incercare sunt aplicate Tn laboratoarele INCD INSEMEX.

De aceea, studiile intreprinse de mine s-au focalizat pe identificarea solutiilor tehnice si
realizarea standului de incercare a materialelor textile pentru mdsurarea capacitatii de disipare a
sarcinilor in conformitate cu cerintele standardului SR EN 1149-3:2004.

Tn vederea selectirii echipamentelor individuale de protectie (EIP) pentru utilizare in zone
cu pericol de explozie am efectuat o analiza a riscului de aprindere asociat descarcarilor electrostatice
provenite de la imbracaminte, in functie de prezenta si sensibilitatea la aprindere a atmosferelor
explozive. Au fost identificate diferite niveluri de risc in relatie cu ariile periculoase EX, zone
clasificate in zone conform standardelor EN 60079-10-1 si EN 60079-10-2 si in functie de
sensibilitatea materialul inflamabil la aprindere, respectiv de energia minima de aprindere (MIE). Tn
analiza efectuata am luat in considerare probabilitatea sa apara un mecanism de incarcare.

Tabelul 1 ofera indrumari referitoare la imbracamintea de protectie disipativa electrostatic si
alte EIP necesare, recomandate sau care nu sunt necesare pe baza riscului global, care sunt o
combinatie a probabilitatii aparitiei unei atmosfere explozive, probabilitatea aparitiei unui mecanism
de incarcare si sensibilitatea la aprindere a atmosferei explozive prin descarcari electrostatice.

0,016 mJ <MIE MIE > 0,2 mJ
.- <
Zone Probabilitatea de =02 mJ Grupele de Grupele de
; o X Grupele de . . .
periculoase incarcare . . explozie ITA si explozie 1A, 111B
explozie IIB si ’ .
’ 11B silllC
1C ’
ridicata
Zona 0 —
scazuta necesar
ridicata necesar
Zonal ——
scazuta
—— recomandat
ridicata recomandat
Zona 2 ——
scazuta nu este necesar nu este necesar
Zonele 20, 21 ridicata
. o nu este necesar
si22 Scizutd

Tab. 1 - Cerinte pentru imbrdcamintea de protectie disipativa electrostatic si alte EIP.

Incarcarea este dependenti de o serie de factori si ar trebui sa fie evaluata de la caz la caz. Desi
natura materialelor determina in mare masura tendinta lor de incarcare, factorii de mediu, si anume
temperatura si umiditatea, au de asemenea o influentd apreciabila.

In subcapitolul 2.4 din tezi, am ficut o analizi a metodelor de fncercare a
imbracamintei/materialelor textile pentru determinarea performantelor de protectie ESD 1n vederea
stabilirii celei mai adecvate metode de Tncercare pentru evaluarea conformitatii si certificarea EIP
conform Regulamentului (UE) 2016/425.

Dupa o descriere a tipurilor de materiale pentru imbracaminte cu evidentierea aparitiei de noi
tipuri de materiale compozite, materiale ce au o retea sau benzi de fire conductive in interiorul matricei
de bumbac, de poliester sau un amestec al acestor materiale sau a celor care au fire conductive
confectionate dintr-un amestec de fibre conductive si izolante (fibre conductive pe suprafata, fibre
conductive Tn miez, fibre tip sandvici, etc.) am facut o analizd a metodelor de Tncercare aplicabile
acestora.

Intr-adevar, odata cu aparitia noilor tipuri de materiale, apare ca o problema dificila
testarea/caracterizarea acestor materiale, fiind necesara dezvoltarea testelor de control al calitatii si
testelor functionale efective. Cateva organisme internationale de standardizare, incluzand IEC,
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CENELEC si ISO, precum si diverse laboratoare individuale din mai multe tari au raspuns noilor
provocari si au abordat anumite proiecte sau activitati care sa realizeze metode standard de testare in
acest domeniu.

Comportamentul electrostatic al materialului omogen, isotronic este de obicei descris de doua
proprietati: rezistivitate/rezistenta de suprafata sau de volum si de descarcarea sarcinii (Charge decay).
Performantele statice ale materialului imbracamintei exterioare din materiale compozite, eterogene,
nu poate fi descris in acest fel deoarece prin masurarea rezistentei intre doi electrozi plasati pe material
se poate obtine o valoare foarte mica daca electrozii au contact cu matricea conductiva, dar se poate
obtine si 0 valoare foarte mare daca contactul este realizat doar cu substratul izolant electric. Similar,
masuratorile descarcarilor electrice la nivel macroscopic pot arata pierderi foarte rapide de sarcina prin
matricea conductiva, dar o retinere cvasi infinita de sarcina la izolator. Deoarece contactul dintre
electrozi si material nu poate fi identic, masuratoarea nu este repetabila.

Pentru a nu se produce un esec ca cel al abordarii initiale, bazat pe determinarea unor proprietati
ca rezistenta si descarcarea de sarcind, pentru a determina performantele imbracamintei protectoare
exterioare s-a impus identificarea de noi proprietdti si/sau proceduri de testare adecvate pentru o
caracterizare si/sau evaluare de incredere.

Tn cap 2.4.2 am efectuat un Studiu al metodelor de Tncercare a imbricamintei/materialelor
textile pentru determinarea performantelor de protectie ESD.

Incercarile aplicabile pentru determinarea parametrilor de protectie ESD pot fi grupate in doua

categorii :
e incercari efectuate pe material;
e Incercari efectuate pe imbracaminte.

Astfel, au fost analizate in detaliu urmatoarele metode de testare a materialelor textile:

* Metodele rezistive din CEl 61340-5-1 (rezistenta de suprafata, rezistenta punct cu punct);

* Metodele rezistive din EN 1149-1 si EN 1149-2 (rezistenta de suprafata, rezistenta verticala -
transversala);

* Rezistivitatea de suprafata conform EN 100015-1 (inlocuit cu CEI/EN 61340-5-1);

« Incercarea de incircare prin inductie conform EN 1149-3;

 Incercarea de incircare triboelectricd conform EN 1149-3;

« Tncercarea de descircare a sarcinii - incircare prin contact (metoda VTT);

 Incercarea de incircare corona conform CEI/ EN 61340-2-1:

« Incercare de "Incdrcare a capacitantei" a lui John Chubb (incircare corona) cu ajutorul
dispozitivelor de masurare JCI155 s1 JCI176.

Studiul metodelor de incercare a imbracamintei finite cuprinde:

e Metodele rezistive descrise Tn standardul CEI 61340-5-1;

e Metodele rezistive din standardul ESD STM2.1;

e Metoda VIT de mdsurare a timpului de descarcare a sarcinii la imbracdmintea de protectie
ESD:;

e Metoda SP 2175 "Masurarea timpului de descarcare a sarcinii la imbracamintea de protectie
ESD",

e Metoda STFI de incercare nr. PSO7 versiune 01/03 Rev. A "Metodd de incercare pentru
determinarea potentialului corpului si transferului de sarcind prin purtarea de Imbracaminte de
protectie disipativa electrostatic" (transfer de sarcina);

e Metoda Shirley 202 "Metoda de incercare pentru masurarea electricitatii statice generate la
dezbracarea imbracamintei de pe corpul uman";

e Metoda din standardul JIS L 1094:1997 "Metoda de masurare cantitativd a electricitatii
generate de incarcarea prin frictiune".
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Analiza aplicabilititii metodelor de incercare pentru evaluarea performantelor de protectie
la descdrcari electrostatice ale imbrdcamintei de protectie utilizata in atmosfere potential explozive

Cerintele pentru prevenirea descarcarilor care pot aprinde amestecurile explozive, se refera la
utilizarea materialelor disipative electrostatic pentru straturile exterioare ale imbracamintei de
protectie. Aceste cerinte pot sa nu fie suficiente in cazul atmosferelor imbogatite cu oxigen.

Deoarece cerintele sunt pentru materiale, metodele de Tincercare aplicabile, conform
standardelor in vigoare, se refera la testarea materialelor pentru caracterizarea lor din punct de vedere
electrostatic. Incercirile pe imbricdmintea completa sunt inci in studiu. Atata timp cat astfel de teste
nu sunt disponibile, nu poate fi posibila efectuarea unei evaluari complete a proprietatilor electrostatice
ale imbracamintei de protectie.

Stadiul actual al cunostintelor in acest domeniu este reflectat in seria de standarde EN 1149
LImbricaminte de protectie. Proprietiti electrostatice”, standard care cuprinde cinci parti, si anume:

e Partea 1: Metoda de incercare pentru masurarea rezistivitatii de suprafata;

e Partea 2: Metoda de Incercare pentru masurarea rezistentei electrice la traversarea materialelor
(rezistenta verticald);

e Partea 3: Metoda de incercare pentru masurarea capacitatii de disipare a sarcinii;

e Partea 4: Incercarea imbracamintei (in dezvoltare);

e Partea 5: Cerinte de performantd pentru materiale si cerinte de proiectare.

Aceste standarde au fost elaborate in urma cercetarilor efectuate Th cadrul unui proiect
European care au avut la baza incercari de initiere a atmosferei de hidrogen. In consecinta, limitele de
acceptare recomandate sunt corelate cu energia sau sarcina minima de aprindere a materialelor
amestecului de hidrogen, comparativ cu alte substante inflamabile.

Cerintele de performanta pentru materiale din standardul SR EN 1149-5 sunt ca materialele
disipative din punct de vedere electrostatic sa corespunda la cel putin una din urmatoarele cerinte:

e 500 <4s sau S > 0,2 atunci cand materialul este incercat cu cea de a doua metoda (incarcare
prin inductie) precizatda in SR EN 1149-3, unde tsoy reprezinta timpul de injumatatire a sarcinii
iar S coeficient de protectie;

e rezistenta de suprafati si fie < 2,5 x 10° Q pe cel putin una dintre suprafete, atunci cand
materialul este incercat in conformitate cu standardul SR EN 11491-1;

e pentru materiale care contin fire conductoare in forma de grild, distanta dintre acestea trebuie
sa nu fie mai mare de 10 mm 1n orice directie.

CONTRIBUTII PERSONALE LA DEZVOLTAREA INCERCARILOR
DE LABORATOR PENTRU VERIFICAREA PROPRIETATILOR
ANTISTATICE ALE MATERIALELOR TEXTILE

Stabilirea incercarilor necesare pentru evaluarea conformitatii imbrdacdmintei cu
cerintele aplicabile de securitate, potrivit noilor standarde europene

Din “analiza aplicabilitatii metodelor de incercare pentru evaluarea performantelor de protectie
la descarcari electrostatice ale imbracamintei de protectie utilizata in atmosfere potential explozive®,
rezultd ca metodele de Tncercare care trebuie efectuate in laboratoarele INCD INSEMEX pentru
verificarea caracteristicilor de disipare a sarcinilor electrostatice se refera la incercarea materialelor
textile pentru determinarea caracteristicilor de disipare a sarcinilor.

In consecinti, metodele de caracterizare a materialelor ca disipative electrostatic sunt cele
descrise in SR EN 1149, si anume:

e Partea 1: Metodd de incercare pentru masurarea rezistivitatii de suprafata;

12



e Partea 2: Metoda de Incercare pentru masurarea rezistentei electrice la traversarea materialelor

(rezistenta verticald);

e Partea 3: Metoda de incercare pentru méasurarea capacitatii de disipare a sarcinii — Metoda 2 cu
incarcarea materialului prin inductie.

Tntrucat metodele rezistive erau deja implementate in laboratoarele INCD INSEMEX, a fost
necesar sa dezvolt Incercdrile pentru masurarea capacitatii de disipare a sarcinii, respectiv pentru
determinarea timpului de injumatatire a sarcinii si a factorului de ecranare, conform metodei 2 din SR
EN 1149-3.

Tn acest sens am elaborat documentatia de realizare a standului pentru masurarea capacitatii de
disipare a sarcinii prin metoda de incercare care foloseste incarcarea prin inductie si am realizat standul
de incercare.

Schema de principiu a standului pentru masurarea capacitatii de disipare a sarcinii prin metoda
de Tncercare folosind incarcarea prin inductie este prezentata in figura 3.

~
1

OSCILOSCOP CU
—D[ELECTROMETRUH INREGISTRARE ]
E | \@ \@
- v =l

=

COMUTATOR | GENERATOR
INALTA INALTA
TENSIUNE TENSIUNE

\ J
Fig. 3 - Schema de principiu a standului de Tncercare a materialelor textile
cu metoda de incdrcare prin inductie.

A

Standul de incercare este compus din:
e 1- Un electrod de generare a campului sub forma de disc, din otel inoxidabil, cu un diametru
de 70 £ 1 mm, fixat pe un suport izolant;
e 2 - Un inel de sustinere (inel metalic cu diametrul interior de 100 + 1 mm, legat la pamant si
amplasat n jurul electrodului de cdmp) impreuna cu un inel de strngere a esantionului;
e 3 - Un generator de tensiune inalta capabil sa furnizeze electrodului de camp o tensiune
continud stabilda de 1200 + 50 V. Tensiunea este aplicatd electrodului cu ajutorul unui
comutator electronic de mare viteza, comutator care asigura un front al cresterii tensiunii Tn
intervalul de 30 ps (o sursa reglabila de tensiune de c.c. de 5000V si un intrerupator rapid HT);
4 - O sonda de masurare a campului (un disc metalic cu diametru de (30,0 £ 1) mm;
5 - Inel de garda legat la pamant care ecraneaza sonda de masurare;
6 — Electrometru / coulombmetru electronic conectat la sonda de masurare a campului;
7- Osciloscop digital prevazut cu functia de memorare care inregistreaza curba tensiunii
generate de coulombmetru. Valoarea intensitatii cimpului electrostatic inregistrat provine de
la iesirea sondei de masurare a campului. Rezolutia pe axa timpului si timpul de raspuns al
dispozitivului de masurare sunt mai mici de 50 ps.

Pentru realizarea standului am utilizat echipamente de ultima generatie. Echipamentele
performante sunt cerute de noile standarde care solicita un inalt nivel tehnic al dotarilor de laborator.
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Datele tehnice ale echipamentelor.

Denumirea
echipamentului

Caracteristici / Date tehnice

Electrometru /
Coulombometru

Tip Keithley 6514 Programmable
Electrometer, DC — Multimeter.

Acest electrometru programabil este
capabil sd masoare tensiuni (V), curenti
(A), rezistente (Ohm) si sarcina
electrostatica (C). Standul se utilizeaza
pentru masurarea sarcinii electrice,
exprimatd In nC.

Sursa de curent constant incorporata;
Pana la 1200 citiri/secunda;

Iesire analogica 0 - 2V, inversoare
pentru modul Coulomb;

Interfata IEEE-488, RS-232C.

KEITHLEY

Sursd de 1nalta
tensiune

Model PS325 — 2,50 kV High Voltage
Power Supply, 25 Wiatts;

Tensiune de iesire: 50VDC la *
5000VvDC

Curent maxim: 5mA

7 \m— 11158

R TTTTE

®.5EEEETT

CEEEEE S|

Intrerupator
rapid de inalta
tensiune cu
semiconductori

Comutator static cu tranzistor MOSFET;
Tensiune nominala: 6 kV;

Curent nominal: 50 A;

Timp de crestere la pornire (Turn-On
Rise Time): maxim 22ns.

Accesorii

Cablu cu zgomot redus, cod 237-ALG-2,
3-conductoare si la capete cu Crocodili
si mufa Triax, pentru conectarea sondei
la electrometru;

Adaptor cod 7078-TRX-BNC, adaptor
de la Triax la BNC pentru conectare pa
osciloscop a electrometrului.

Sistemul de electrozi de masurare fara esantionul de incercare.
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Pentru comanda releului de 1nalta tensiune am conceput si realizat un dispozitiv de alimentare
si comanda.

Tn figura 4 prezint schema electrica a dispozitivului de alimentare si comanda a releului de
inalta tensiune, iar in figurile 5 si 6 prezint circuitul imprimat si circuitul asamblat al dispozitivului de
alimentare si comanda a releului de inalta tensiune.

L] ﬂCN1
3

N2 E = M— + + o ety
F1 15351 REF R1
054, '"ng D2 K
TNS351B, T2 ot
0.33uF 0.1pF

Fig. 4 - Schema electronica.

o o

N

L+

ﬂ

o o

Fig. 5 - Circuitul imprimat. Fig. 6 - Circuitul asamblat.

In figura 7 prezint standul de Tncercare asamblat, echipat cu aparatura de incercare. Ansamblul

cuprinde generatorul de tensiune (sursa de curent continuu), electrometrul de masurare si osciloscopul
de Tnregistrare a rezultatelor.

Fig. 7 - Standul de Tncercare echipat cu aparatura de Tncercare.

In faza de Implementare a metodei de incercare in cadrul laboratorului de incercdri am
efectuat o serie de incercari pentru experimentarea noii metode in vederea identificarii factorilor de

conformarea cu cerintele standardului SR EN 17025 pentru incercarea de determinare a timpului de
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injumatatire a sarcinii. De asemenea, acuratetea rezultatelor obtinute a fost confirmata, ulterior, prin
incercari interlaboratoare.

i = 138
LeCroy 01

Oscilograma obtinutd pentru esantionul 1 (t50<10ms).

De asemenea, am elaborat procedura de incercare pentru a implementa metoda de incercare in
sistemul de calitate al laboratorului extinzdnd domeniul de competenta al laboratorului. Procedura
elaborata este P1-60 Tncercari pentru caracterizarea electrostatica (rezistentda, conductibilitate,
rezistivitate electricd, capacitate electricd, sarcind electricd, timp de \njumatdtire a sarcinii).

CAPITOLUL 3
PERICOLUL DE INITIERE PRIN DESCARCARI ELECTROSTATICE A
CAPSELOR DETONANTE ELECTRICE, A ARTICOLELOR PIROTEHNICE, A
PROPULSANTILOR SI A COMBUSTIBILILOR PENTRU RACHETE

Explozivii pentru uz civil, din categoria carora fac parte si propulsantii, combustibili pentru
rachete si capsele detonante electrice, in anumite situatii pot fi initiati intempestiv datorita descarcarilor
electrostatice. Electricitatea statica, ca si sursd de aparitie a descarcdrilor electrostatice, este un
fenomen frecvent intalnit in industria producatoare de explozivi.

Determinarea performantelor privind sensibilitatea acestor dispozitive la initierea intempestiva
prin descarcari electrostatice este foarte importantd, intrucat de acest lucru depinde siguranta si gradul
de securitate al persoanelor.

In tarile Uniunii Europene au fost armonizate reglementirile privind standardele de testare,
procedurile de evaluare a conformitatii si transportul acestora in cadrul urmatoarelor reglementari:

e Recomandarea Natiunilor Unite pentru transportul produselor periculoase, in forma elaborata
de Comitetul de Experti de pe langa Consiliul Economic si Social la sesiunea din 20.04.1957 cu
amendamentele ulterioare;

e Directiva 2014/28/UE a Parlamentului European si a Consiliului din 26 februarie 2014 privind
armonizarea legislatiei statelor membre referitoare la punerea la dispozitie pe piata si controlul
explozivilor de uz civil;

e Directiva 2013/29/UE a Parlamentului European si a Consiliului din 12 iunie 2013 privind
armonizarea legislatiei statelor membre referitoare la punerea la dispozitie pe piata a articolelor
pirotehnice.

Principalele standarde armonizate care sustin cerintele Directivei 2014/28/UE privind protectia
la electricitatea statica sunt:
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e SR EN 13938-1:2004 Explozivi pentru uz civil. Propulsanti si combustibili pentru rachete
Partea 1: Cerinte;

e SR EN 13938-2:2005 Explozivi pentru uz civil. Propulsanti si combustibili pentru rachete
Partea 2: Determinarea rezistentei la energie electrostatica;

e SR EN 13763-1 Explozivi pentru uz civil. Capse detonante si relee intarzietoare. Partea 1:
Cerinte;

e SR EN 13763-13:2004 Explozivi pentru uz civil. Capse detonante si relee intarzietoare. Partea
13: Determinarea rezistentei capselor detonante electrice la descarcare electrostatica.

Standardul armonizat cu cerintele Directivei 2013/29/UE privind protectia la electricitatea statica
este SR EN 16265:2016 ,, Articole pirotehnice. Alte articole pirotehnice. Dispozitive cu aprindere .

Tntrucat aplicarea noilor metode de Tncercare pentru determinarea parametrilor de securitate
este deosebit de importanta pentru evaluarea conformitatii explozivilor de uz civil si al articolelor
pirotehnice cu cerintele de securitate prevazute in directivele specificate, am efectuat o serie de studii
si cercetari pentru implementarea metodelor de incercare conform noilor norme si standarde n
laboratoarele INCD INSEMEX.

Tn acest sens, am facut un studiu pentru ELABORAREA UNOR METODE INOVATIVE
PENTRU TESTAREA CAPSELOR DETONANTE ELECTRICE PRIVIND SENSIBILITATEA LA
DESCARCARI ELECTROSTATICE, pentru REALIZAREA UNUI STAND DE INCERCARI, am ficut
EXPERIMENTARI DE LABORATOR si am IMPLEMENTAT METODA IN PROCEDURILE DE
INCERCARE TN REGIM ACREDITAT.

Prin studiul efectuat in cadrul unui proiect de cercetare derulat in cadrul programului NUCLEU
am facut o analiza metodelor de evaluare si incercare a performantelor de protectiec a capselor
detonante electrice si am identificat solutiile de implementare a noii metode de incercare a capselor
detonante electrice pentru evaluarea conformitatii cu cerintele de prevenire a detonarii nedorite prin
descarcari electrostatice si am stabilit incercarile necesare, conditiile de incercare si aplicare a
descarcarii electrostatice. Studiul s-a finalizat cu realizarea standului de incercare pentru testarea
capselor detonante privind performantele de protectie impotriva initierii necontrolate prin descarcari
electrostatice.

Standul de Tncercare realizat respecta schema de principiu standardizata, asa cum este

prezentata in fig. 8.

senzor de curent (Rogowski)

— YV conectat la osciloscop
B —
l(t) reofori
c— (U e S
= | )
A~ L
\ S—
77 [capsa detonanta sau
Generatorul ESD pentru reglarea

generatorului un rezistor
cu o valoare echivalenta
cu cea a filamentului capsei

J

Fig. 8 — Montajul aparaturii de incercare.

Standul de incercare pentru testarea capselor privind performantele de protectie Tmpotriva
initierii necontrolate prin descarcari electrostatice, realizat de mine (figura 9), este format din:

e  Generatorul de descarcare electrostatica (generatorul ESD) compus dintr-o baterie de
condensatoare cu capacitati cuprinse de la 500 pF pana la 3500 pF, condensatoare cu tensiunea
de lucru peste 30 kV si o sursa de tensiune continua de peste 30 kV (sursa tip HCP 260-120 000

cu tensiune pana la 120 kV);
o  Sistemul pentru inregistrarea curentului ESD si calcularea impulsului ESD furnizat capsei
detonante, sistem compus dintr-un senzor de curent cuplat inductiv Rogowski tip
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CWTO015B/1/80UM, un osciloscop cu functii matematice capabil sd integreze si sd calculeze
functii patratice, cu o latime de banda de 500 MHz, tip LeCroy WaveRunner 6000A, seria DSO;
e Rezistente de calibrare, cabluri de conexiune de inaltd tensiune, releu electromagnetic in vid
comandat de la o sursa de alimentare, uscétor de aer pentru mentinerea unei umiditati relative de
cel mult 60 %, tip HBC ADSORPTIONSENTFEUCHTER CR 750, instalatie aer conditionat

pentru mentinerea unei temperaturi de (20 + 2) °C.

Standul de incercare a fost realizat utilizand aparatura achizitionata in cadrul unor proiecte de
cercetare derulate in cadrul INCD-INSEMEX Petrosani.

B\ e
OSCILOSCOP

Locul unde
se pune capsa
detonanta

SENZOR DE CURENT RELEU IN VID

Fig. 9 — Stand pentru testarea capselor privind performan,tele de protectie impotriva initierii necontrolate
prin descdrcari electrostatice.

Tn cadrul fazei de experimentare si implementare a procedurii in laboratorul acreditat, am facut
mai multe incercari obtindnd curbe de descarcare cu forma descrescatoare si oscilantd (usor
armonizatd) ca in figura 10.

4
...... P1pkok(C1) P2ampl(C1) PImax(C1) Pamin(C1) P5sdev(C1) P area(F3)
>215V >2150v >11.23V 1028V 1321V 20210418553C"

£ T ﬂ " v

= - 21
U L mSAT X2= 193316 ps 1A= 47 0464 kHz
LeCroy Q/R201112:06:49 P

Fig. 10 — Oscilograma impulsului si curbele generate de functiile matematice.

Din experimentdrile efectuate am constatat urmatoarele:

e Rezultatele Incercdrii, respectiv forma impulsului de descarcare, sunt puternic influentate de
configuratia circuitului de descarcare. Pentru a se obtine curba de descarcare sub forma
descrescatoare si oscilanta (usor armonizatd), asa cum se specifica in standard, este necesar sa se
reduca pe cat posibil inductanta circuitului electric;

e [egareala pamant, pamantarea defectuoasa a circuitului de incercare conduce la rezultate eronate.
Curba de descarcare este puternic distorsionata datorita curentilor vagabonzi;

e Temperatura mediului influenteazd aparatura de masurare;

e Performantele de incercare ale standului realizat sunt limitate de senzorul de curent cuplat inductiv
CWT1 care suporta un curent de varf de 300 A si de releul in vid care, la curenti foarte mari poate
ramane cu armaturile lipite, defectandu-se.
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Din analiza cerintelor de incercare standardizate, a caracteristicilor tehnice ale aparaturii de
incercare, precum si a rezultatelor experimentale obtinute, se poate constata faptul cd metoda de
detonante electrice la descarcari electrostatice, in conformitate cu cerintele de testare standardizate
cuprinse n standardul SR EN 13763-13:2004.

O alta tema de cercetare a vizat ELABORAREA UNEI METODE INOVATIVE PENTRU
TESTAREA PROPULSANTILOR SI A COMBUSTIBILILOR PENTRU RACHETE PRIVIND
SENSIBILITATEA LA DESCARCARI ELECTROSTATICE.

Propulsantii si combustibilii pentru rachete fac parte din categoria explozivilor de uz civil.
Propulsorul este un exploziv deflagrant utilizat pentru propulsia sau pentru reducerea frecarii
proiectilelor. Carburantul propulsor poate fi utilizat ca si component al generatoarelor de gaz sau alte
articole.

Rezistenta la energie electrostatica este una din cerintele care trebuie indeplinite de propulsantii
si combustibilii solizi pentru rachete, de calupurile de pulbere si de pulberile negre pentru uz civil, ea
fiind o cerinta cuprinsa in standardul SR EN 13938-1.

Tn standardul SR EN 13938-1 se solicitd ca la incercarea din EN 13938-2, sensibilitatea la
energia electrostatica sa nu fie mai mica de 0,5 J.
pentru standul de incercare in baza carora INCD INSEMEX a achizitionat in anul 2019 un stand de
incercari care indeplineste conditiile prevazute in standardele nationale si europene. In calitate de
responsabil de contract desemnat de catre conducerea INCD INSEMEX, eu am intocmit nota de
fundamentare, caietul de sarcini cu cerintele pe care trebuie sa le Indeplineascd echipamentul, am
analizat ofertele furnizorilor, am facut completarile de rigoare si am ales oferta tehnica care a indeplinit
toate cerintele necesare.

Standul de incercéri are ca componenta principald echipamentul la scard redusa X SPARK 10
(figura 11), echipament utilizat pentru determinarea rezistentei la energie electrostatica a materialelor
energetice (materiale cu o cantitate mare de energie chimica stocata).

Echipamentul X SPARK 10, produs de OZM Research Cehia, prezinta o serie de avantaje, cum
ar fi:

e Permite testarea tuturor categoriilor de explozivi civili, de la explozivi de amorsare primari -
extrem de sensibili, la explozivi puternici — insensibili, incluzand propulsantii si combustibilii
pentru rachete;

e Masurarea exactd a energiei de initiere a materialelor energetice cristaline cu masa probabila
tipica de aproximativ 10 mg, in domeniul energiilor de descarcare de la 25 pJ la 25 J si la
tensiuni de pana la 10 kV;

e Efectuarea unui test complet necesitand maxim 40 de incercari, functioneaza in doud regimuri
de descarcare - oscilant si amortizat.

Echipamentul face parte din cea mai noud generatie de instrumente de incercare destinate
masurdrii precise a energiei de initiere (sensibilitatea la scanteia electrostaticd) a materialelor
explozive. Este proiectat pentru masurarea exactd a energiei de initiere a materialelor explozive
cristaline in domeniul energiilor de descarcare (de la 25 pJ la 25 J), la o tensiune de pand la 10 kV si
cu masa tipica probabild de aproximativ 10 mg. Acest echipament este foarte productiv deoarece sunt

.....

40 de Incercari cu diferite energii ale scanteii pentru a efectua un test complet.

Echipamentul la scard redusd pentru determinarea rezistentei la energie electrostatica a
propulsantilor si a combustibilului pentru rachete este constituit din:
e O sursa Incorporata de alimentare cu Tnalta tensiune;
e O baterie de condensatori;
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Un rezistor de amortizare;
Un comutator de 1naltd tensiune controlat de la distanta, cu actionare pneumatica;
O camera de Incercare care include si un ventilator de aspiratie;
Un set de condensatori aditionali externi;
O telecomanda;
Un set de accesorii si un ecran suplimentar de protectie din plexiglas care protejeaza
instrumentul impotriva influentei efectelor exploziei in timpul testarii probelor explozive
neconforme (care se initiaza).
Capacitatea de lucru este selectabild, ea putdnd fii suplimentatd cu condensatoare externe.
Tensiunea de iesire, de ordinul kV-lor, este variabila si se regleaza dintr-un potentiometru. Valoarea
tensiunii este afisata pe ecranul echipamentului.

In cazul in care echipamentul este folosit pentru realizarea incercarilor din standardul SR EN
13938-2, acesta se va folosi in configuratia ,,mod oscilant”. Calea curentului la descarcare este
evidentiata cu liniile punctate 1n figura 12.
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Fig. 11 — Echipamentul la scard redusda X Spark 10.
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Fig. 12 — Schema bloc a echipamentului X Spark 10.

Pentru realizarea standului in conformitate cu standardul SR EN 13938-2 am achizitionat
separat celulele si capacele din cupru (figura 13), cablul special de legatura intre X Spark si celula,
precum si un compresor fara ulei pentru actionarea pneumaticd a comutatorului de inalta tensiune.
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Fig. 13 — Celula cu capac din cupru, asamblata.

Tn vederea extinderii domeniului de competenta al Grupului de Laboratoare de Incercari GLI
din cadrul INCD INSEMEX , acreditat de catre RENAR n conformitate cu standardul SR EN ISO/CEI
17025 Cerinte generale pentru competenta laboratoarelor de incercari si etalonari, am elaborat
procedura de Tncercare pentru Determinarea rezistentei la energie electrostatica a Explozivilor pentru
uz civil - Propulsanti si combustibili pentru rachete. Aceasta procedura de incercare urmeaza sa fie
validata prin Incercari de laborator experimentale.

4. CONCLUZII FINALE SI CONTRIBUTII PERSONALE
CONCLUZII FINALE

Concluzii privind electricitatea staticd ca sursa de initiere a atmosferei explozive sau a
capselor detonante electrice, a articolelor pirotehnice, a propulsantilor si a combustibililor pentru
rachete

Electricitatea staticd este unul dintre fenomenele des intdlnite in activitdtile industriale, dar si
in viata de zi cu zi. Multe dintre efectele electricitatii statice trec complet neobservate sau nu produc
daune, insa electricitatea statica poate sa genereze si situatii periculoase.

Electricitatea staticd poate genera incendii si/sau explozii, detonarea nedoritd a capselor
detonante electrice, actionarea necontrolatd a aparaturii sensibile de comanda si control, iar la persoane
poate genera soc electric sau soc electric in combinatie cu un alt pericol (cadere, impiedicare).

Descarcarile electrostatice incendive reprezintd un risc de initiere a atmosferelor explozive de
gaz, praf sau vapori, a initierii nedorite a capselor detonante, a articolelor pirotehnice, a propulsantilor
si a combustibililor pentru rachete.

Descarcarile incendive de tip con, perie, perie de propagare si scanteie, produc aprinderea
atmosferelor explozive si a explozivilor de uz civil. Singura descércare care nu produce aprinderea
atmosferelor explozive de praf este descarcarea de tip corona, descarcare cu densitatea energetica mult
prea mica.

Asigurarea securitatii in industrie, in locuri cu atmosfera potential explozivd, la producerea,
depozitarea si transportul explozivilor de uz civil, presupune analizarea fiecarei situatii in parte, in ceea
ce priveste potentialele surse de electrizare, probabilitatea prezentei si persistentei atmosferei
explozive sau a explozivilor si prin impunerea masurilor de protectie adecvate pentru reducerea
riscului la un nivel acceptabil.

Evaluarea riscului de aprindere a atmosferelor explozive prin descarcari electrostatice se poate
face cunoscand incendivitatea descarcarii (adica cantitatea de energie eliberatd) si sensibilitatea
atmosferei potential explozive existente, asa cum a fost caracterizatd prin energia minima de aprindere
MIE.

Cunoscand incendivitatea descarcarii si sensibilitatea atmosferei potential explozive, se poate
stabili daca aprinderea apare sau nu.

Evaluarea aparitiei de descarcari de toate tipurile este practic cel mai important lucru si, de
asemenea, cel mai dificil pas in analizarea pericolelor create de incarcarile electrostatice.
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Evaluarea riscului de initiere necontrolata a capselor detonante electrice, a propulsantilor si a
combustibililor pentru rachete depinde de sensibilitatea lor la descarcari electrostatice.

Concluzii privind analiza cerintelor de evaluare/incercare a echipamentelor individuale de
protectie (EIP) pentru reducerea riscului de aprindere a atmosferelor explozive prin descircari
electrostatice de la om

Daca o persoana incarcata electrostatic atinge un obiect conductiv (de exemplu, manerul unei
usi, o balustradd, un container metalic), in punctul de contact poate sd apard o scanteie. Astfel de
scantei, care sunt putin probabil sa poata fi vazute, auzite sau chiar simtite de persoand, pot genera
aprinderi ale atmosferelor explozive. Scanteile de la persoane pot aprinde gaze, vapori si chiar prafuri
mai sensibile. Este foarte important sd se previna incarcarea electrostaticd a persoanelor care pot fi
expuse atmosferelor inflamabile, atmosfere care au o energie minima de aprindere redusa.

Prin studiul metodelor de incercare a imbracamintei / materialelor textile pentru determinarea
performantelor de protectie ESD am evidentiat multitudinea de metode de incercare folosite pe plan
mondial. Multe din aceste metode nu pot fi utilizate pentru noile materiale compozite, materiale textile
utilizate la noile EIP. Am constatat cd metoda care poate fi folosita la evaluarea tuturor materialelor
textile este cea care foloseste timpul de descarcare a sarcinii, metoda conforma cu standardul EN 1149-
3 metoda 2 (incdrcarea prin inductie).

Pentru aplicarea metodei de Tincercare in Laboratorul Echipamente Neelectrice Ex.,
Electrostaticd, Materiale si Echipamente Individuale de Protectie din cadrul INCD INSEMEX, am
proiectat, realizat si experimentat un stand nou de Tncercare pe care l-am prezentat in teza.

Concluzii privind pericolul de initiere prin descarcari electrostatice a capselor detonante
electrice, a articolelor pirotehnice, a propulsantilor §i a combustibililor pentru rachete

Explozivii pentru uz civil, din categoria carora fac parte si propulsantii, combustibili pentru
rachete si capsele detonante electrice, in anumite situatii, pot fi initiati intempestiv datorita
descarcdrilor electrostatice. Electricitatea statica, ca si sursa de aparitie a descarcarilor electrostatice,
este un fenomen frecvent intalnit in industria producatoare de explozivi.

Determinarea performantelor privind sensibilitatea acestor dispozitive la initierea intempestiva
prin descdrcari electrostatice este foarte importanta, intrucat de acest lucru depinde siguranta si gradul
de securitate al persoanelor. Din studiul efectuat privind metodele de incercare a parametrilor de
securitate ai capselor detonante electrice, a articolelor pirotehnice, a propulsantilor si a combustibililor
pentru rachete privind initierea prin descarcari electrostatice am constatat ca nu au fost implementate
n laboratoarele INSEMEX. In acest sens am efectuat o serie de studii care s-au finalizat cu realizarea
standului de incercare pentru testarea capselor detonante privind performantele de protectie impotriva
initierii necontrolate prin descarcari electrostatice si achizitia unui stand pentru testarea propulsantilor
si a combustibililor pentru rachete privind sensibilitatea la descarcari electrostatice. Ambele standuri
au fost experimentate si puse Tn functiune. S-au elaborat procedurile de incercare care au fost
implementate in laborator in vederea extinderii domeniului de competenta al Grupului de laboratoare
de incercari GLI din cadrul INCD INSEMEX , acreditat de catre RENAR Tn conformitate cu standardul
SR EN ISO/CEI 17025.

CONTRIBUTII PERSONALE
Contributii teoretice
e Evaluarea riscului de aprindere a atmosferelor explozive praf/aer prin descércari electrostatice;

e Analiza riscului de initiere intempestivd a explozivilor si/sau a dispozitivelor de initiere prin
descarcari electrostatice;
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e Analiza performantelor de protectie la descarcari electrostatice ale diferitelor tipuri de capse
detonante;

e Analiza riscului de initiere a capselor detonante electrice de joasa intensitate prin descarcari
electrostatice;

e Analiza cerintelor de evaluare/incercare a echipamentelor individuale de protectie (EIP) pentru
reducerea riscului de aprindere a atmosferelor explozive prin descarcari electrostatice de la om;

e Analiza metodelor de incercare a imbracamintei/materialelor textile pentru determinarea
performantelor de protectie ESD;

e Analiza aplicabilitatii metodelor de incercare pentru evaluarea performantelor de protectie la
descarcdri electrostatice ale imbracamintei de protectie utilizatd in atmosfere potential explozive;

e Stabilirea incercarilor necesare pentru evaluarea conformitdtii mbrdcamintei cu cerintele
aplicabile de securitate, potrivit noilor standarde europene;

e Analiza metodelor de evaluare si incercare a performantelor de protectie (rezistenta la descarcari
electrostatice) a capselor detonante electrice;

Contributii hardware

o Realizarea si implementarea standului pentru masurarea capacitatii de disipare a sarcinii
prin metoda de Incercare folosind incarcarea prin inductie;

. Realizarea si implementarea standului de incercare pentru testarea capselor detonante
privind performantele de protectie impotriva initierii necontrolate prin descércari electrostatice;

o Realizarea si implementarea standului pentru determinarea sensibilitatii la descarcari
electrostatice a propulsantilor si a combustibililor pentru rachete.

Contributii experimentale si aplicative

. Elaborarea documentatiei de realizare a standului pentru masurarea capacitatii de disipare
a sarcinii prin metoda de incercare incdrcare prin inductie, stand pentru determinarea caracteristicilor
antistatice a EIP;

J Elaborarea procedurii de incercare pentru metoda de incercare care foloseste incarcarea
prin inductie si implementarea acesteia in sistemul de calitate al laboratorului, scopul fiind extinderea
domeniului de competenta al laboratorului;

. Experimentarea si implementarea procedurii in laboratorul acreditat pentru incercari;

. Constatari facute in timpul incercarilor de laborator efectuate pe capse detonante electrice
n faza de experimentare a standului;

. Elaborarea si implementarea procedurii de lucru ,,Determinarea rezistentei la energie
electrostaticd a propulsantilor si a combustibililor pentru rachete” in laboratorul acreditat pentru
incercari;
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