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Kasitteet

ESD Lyhenne ESD tulee englannin kielen sanoista electrostatic discharge eli sahkds-

taattinen purkaus. Se on staattisen sahkdnvarauksen purkautumisilmio.

ESD-suojaus ESD-suojauksella tarkoitetaan niita keinoja, joilla pyritdan hallitsemaan

sahkdostaattisia purkauksia.

ESD-hallintaohjelma ESD-hallintaohjelma on organisaatiokohtainen sahkdstaattisten
purkausten hallintaan keskittyva ohjelma, johon dokumentoidaan kaikki kdytettavat

ESD-suojausmenetelmat.

EPA Lyhenne EPA tarkoittaa ESD-suojattua aluetta (engl. ESD Protected Area). EPA on
vaihtelevan kokoinen alue, yhdesta tyopisteesta koko tuotantotilaan, jossa noudate-

taan erityistoimenpiteita sdhkostaattisten purkausten hallitsemiseksi.

Kelpoisuuden todentamissuunnitelma Kelpoisuuden todentamissuunnitelma on or-
ganisaation luoma dokumentti, johon kirjataan milla tavoin ESD-suojauksen tilaa tul-

laan jatkossa seuraamaan.



1 Johdanto

Lahes jokainen tietda sdikahtdaneensa tilanteessa, jossa vaatteisiin kertynyt staattinen
sahkdvaraus purkautuu napsahtaen kosketettaessa jotain johtavaa materiaalia. Tal-
laisissa staattisen sahkon purkauksissa materiaalien jannite-ero tasaantuu nanose-
kunneissa, jolloin siirtyva energiamaara on niin pieni, ettei siita ole haittaa ihmiselle.
Korkeintaan se sdikayttaa pahanpaivaisesti. Elektroniikkateollisuudessa tallaiset
staattisen sahkon purkaukset ovat kuitenkin ongelmallisia. Kaytettavat komponentit
ovat niin herkkia staattiselle sdhkolle, ettd ne vikaantuvat sellaisistakin purkauksista,
joita ihminen ei edes pysty havaitsemaan. Tdman takia elektroniikkateollisuudessa
tulee kiinnittaa erityistda huomiota staattisen sahkon purkauksien ehkaisemiseksi.
Monesti sahkon purkauksen aiheuttama komponenttien vikaantuminen jaa piile-
vaksi, eika sita edes huomata, ennen kuin tuote tulee asiakkaalta takuupalautuksena
epdvarman toiminnan takia. Ndin ESD-suojauksen puutteet vaikuttavat tuotteiden
luotettavuuteen ja elinikdan ja siten myos yrityksen imagoon. Staattisen sahkon hal-
linta vaatii yritykselta investointeja ja resursseja, mutta se on tulevaisuuden kannalta

kannattava sijoitus.

1.1 Opinnaytetyon lahtokohdat

Opinndytetyon toimeksiantaja toimii terveysteknologia-alalla toimiva unenmittaus-
antureita ja anturimateriaaleja valmistava yritys Emfit Oy. Opinndytetydn aiheena on
kartoittaa Emfitin elektroniikanladontaprosessin ESD-suojauksen nykytila ja suunni-
tella siita kattavampi. Yrityksessa on ldhiaikoina alettu latomaan elektroniikka itse,
aiemmin elektroniikka on tullut alihankkijalta. Nain ollen prosessin ESD-suojaus on
vield alkutekijoissa, ja siita halutaan suunnitella nykyista kattavampi. Opinndytetyon
tyonimi on Elektroniikanladontaprosessin ESD-suojauksen kehitys. Valitsin kyseisen
aiheen, silld yrityksen uuden prosessin ympdrille on tarkeaa saada suunniteltua kat-
tava ESD-suojaus, jotta komponentit eivat vaurioidu tuotannon aikana. Nykyisessa
suojauksessa on selvasti kehitettavaa, joten aihe on tarkea yrityksenkin kannalta. Li-
saksi olen kesdn aikana perehtynyt ESD-suojaukseen ja tuonut pienilla jutuilla suo-

jaustasoa paremmaksi yrityksen elektroniikanladonta tilassa. Tasta on herannyt mie-



lenkiinto suunnitella ESD-suojauksesta niin kattava, etteivat komponentit padse vau-
rioitumaan koko tuotantoprosessin aikana. Suojaus ei ole nykyisellaan viela lahes-
kaan riittava, ja sen halutaan olevan standardien mukainen ja kattavan koko proses-

sin tyovaiheet, jotka tehddan ladontahuoneessa.

1.2 Opinnadytetyon tavoitteet

Opinndytetyon tavoitteena on kartoittaa nykyisen ESD-suojauksen tila ja suunnitella
kattava ESD-suojaus elektroniikkaladontaprosessin ymparille. Suojauksen halutaan
kattavan kaikki tyovaiheet, joissa kasitelladn elektroniikkaa ladontatilassa. Tydssa
otetaan kantaa myods komponenttien oikeanlaiseen varastointiin. Tyon tavoitteena
tarjota keinot estaa elektroniikan vikaantuminen tuotannon aikana sahk&staattisten
purkausten takia. Tdma tuo tulevaisuudessa saastoja yritykselle, kun elektroniikkaa ei
mene havikkiin vikaantumisten takia. Tavoitteena on myds suunnitella ESD-
suojauksen seurantasuunnitelma, jonka avulla suojauksen tasoa voidaan jatkossa

seurata ja yllapitaa.
Opinndytetyossa haetaan vastauksia seuraaviin tutkimuskysymyksiin:

e Kuinka estetdan elektroniikan vikaantuminen sahkostaattisten purkausten takia tuo-
tannon aikana?

e  Kuinka toteutetaan kattava ESD-suojaus?

e Kuinka ESD-suojauksen tasoa taytyy jatkossa seurata?

Ty0 rajataan koskemaan tuotantoprosessin tydvaiheita, jotka tehdaan ladontatilassa,
jolloin kokonaisuudesta saadaan selkeampi. Elektroniikkaa kasitelldan myos ladonta-
tilan ulkopuolella, mutta niiden tydpisteiden ESD-suojaukseen ei keskityta tassa opin-
nadytetyossa. Tyon avulla on mychemmin helpompi kehittdd myos naiden tyopistei-

den suojausta.

Tyon lopputuloksena syntyy suunnitelma ESD-suojauksen kehittamiseksi standardien
mukaiseksi ja siihen vaadittavat toimenpiteet. Lopputuloksena syntyy myds ESD-
suojauksen seurantasuunnitelma. ESD-suojausta ei opinndytetydn aikataulun puit-
teissa pystyta todenndkoisesti toteuttamaan, mutta hyva suunnitelma tarjoaa hyvan

pohjan suojauksen toteuttamiselle.



2 Emfit Oy

2.1 Yritys

Emfit Oy on Vaajakoskelainen terveysteknologia-alaan keskittyva yritys, joka on pe-
rustettu vuonna 1990. Yrityksen tuotteet perustuvat yrityksen kehittdamaan herkkaan
elektroaktiiviseen anturimateriaaliin, jota voidaan hyédyntda monenlaisissa kaytto-
tarkoituksissa eri aloilla. Yrityksen tunnetuimmat tuotteet liittyvat kosketuksetto-
maan biosignaalien mittaamiseen vuoteesta, joka mahdollistaa muun muassa unen-
laadun mittaamisen tai epilepsiakohtausten havaitsemisen. Yrityksen anturiteknolo-
giaa kaytetdaan myos teollisuudessa muun muassa paperikoneissa seka urheiluvali-
neissa. Yritys tyollistaa noin 20 henkil6a ja toimii Suomesta kasin. Emfitilla on lisaksi
tytaryhtiot USA:ssa ja Kiinassa. (Emfit myy halyttimia sisaltavan tuoteportfolion Abili-
alle 2017.)

2.2 Emfitin elektroniikanladontaprosessi

Emfit kdyttaa tuotteissaan piirikortteja, jotka valmistetaan itse Vaajakoskella yrityk-
sen tuotantotiloissa. Piirikortit valmistetaan tyhjista piirilevyaihioista ja prosessin jal-
keen ne ovat valmiita kadytettaviksi tuotteissa. Piirilevyt koostuvat erilaisista tuotteen
tarkoituksen mukaisista komponenteista. Piirikortteja modifioimalla saadaan luotua

tuotteisiin haluttuja ominaisuuksia.

Emfitin elektroniikanladontaprosessi etenee seuraavan kaavion mukaisessa jarjestyk-

sessa:
1) Pastaus — pastan levitys stensiilin 1api piirilevyyn haluttuihin kohtiin
2) Komponenttien ladonta — pintaliitoskomponenttien koneellinen ladonta
3) Visuaalinen tarkastus — komponenttien kiinnittymisen tarkistus
4) Uuni — pasta sulaa nestemaiseen muotoon ja kiinnittdaa komponentit

(Vaiheet 1-4 toistuu uudestaan piirilevyaihion toiselle puolelle)
5) Kasinladonta — ldpiladottavien komponenttien ladonta kasin
6) Testaus — piirilevyjen toiminnallinen testaus
7) Ohjelmointi — piirilevyjen ohjelmointi ohjelmointilaitteella.

Kaikki tyovaiheet tehddan yhtenaisella EPA-alueella, paitsi piirilevyjen testausta ja

ohjelmointia tehdaan tilan puutteen vuoksi myds alueen ulkopuolisilla tydpisteilla.



Elektroniikkaladonnan parissa tydskentelee padsaantoisesti kaksi yrityksen tydnteki-
jaa. Jokaisen tyovaiheen jalkeen piirilevyaihiolle on valivarasto, johon se voidaan va-
rastoida odottamaan seuraavaa tyovaihetta. Valivarastoina toimii piirilevyrakit, joita
on poydilla tyopisteilla. Piirilevyaihiot varastoidaan ennen tuotantoon ottamista pah-
vilaatikoissa suojapusseissa. Komponenttikelat sailytetdan seinatelineessa EPA-
alueella. Ladontaprosessin jalkeen valmiita piirikortteja sailytetdan EPA-alueen ulko-

puolisessa hyllyssa ESD-suojatuissa muovilaatikoissa.

3 Stattinen sahko

3.1 Staattinen sahko ilmiona

Staattinen sdahkdvaraus on varauksellisten hiukkasten epatasapainoa materiaalissa.
Aineen atomit koostuvat protoneista, elektroneista ja neutroneista. Protonit ovat po-
sitiivisesti varautuneita, neutronit varauksettomia ja elektronit negatiivisesti varautu-
neita. Varautumattomalla materiaalilla on protoneja ja elektroneja yhta suuri maara,
joten se on sahkoisesti neutraali. Staattisesti varautuneessa kappaleessa on elektro-
nien vajaus tai ylimaara riippuen siitd, onko varaus positiivinen vai negatiivinen. (Vi-

heridkoski 2001, 12.)

Staattinen sahkovaraus syntyy yleisimmin kappaleiden tai aineiden hankauksessa ja
irtoamisessa. Tama kontaktivarautuminen tapahtuu kahden tai useamman eri va-
rauksellisen kappaleen valilla. Kontaktissa kappeleiden vastakkaiset varaukset pyrki-
vat tasaantumaan, joten kappaleiden valilla siirtyy elektroneja. Kappale, joka luovut-
taa elektroneja saa positiivisen sahkovarauksen ja kappale, joka vastaanottaa elekt-
roneja saa negatiivisen varauksen. Ellei varaus paase purkautumaan kappaleiden irro-
tessa toisistaan, jadvat ne staattisesti varautuneiksi. (Part One - An Introduction to

ESD 2013.)

Materiaalit ovat jaoteltu niiden varautumisominaisuuksien mukaan tiettyyn jarjestyk-
seen, jota kutsutaan triboelektroniseksi sarjaksi. Sarjassa kauimpana toisistaan olevat
materiaalit varautuvat voimakkaimmin, kun ne irrotetaan kosketuksen jalkeen toisis-

taan. Sarjan positiivisessa paassa olevat aineet pyrkivat luovuttamaan elektroneja,



kun taas sarjan negatiivisessa paassa olevat aineet pyrkivat vastaanottamaan elektro-

neja. (Viheridkoski 2001, 14.)

Esimerkiksi ihmisen keho ja silikoni ovat kaukana toisistaan triboelektronisessa sar-
jassa, kuten kuviosta 1 nakyy. Ne siis varautuvat voimakkaasti toisiinsa hankautues-
saan. Varautumisen voimakkuus riippuu kosketuksissa olleiden materiaalien lisdksi

niiden irrottamisnopeudesta.

Triboelectric Series
Air
Human body
- B Glass
£ & Nylon
Posm'.'g Wool
' Lead
‘ Cotton
‘ Aluminum
Paper
Steel
Wood
Gelatin
Nickel, copper
Gold, platinum
Natural rubber
Sulfur
Acetate
Polyester
Celluloid
Urethane
Polyethylene
Vinyl
Silicon
Teflon

Negative

Kuvio 1 Triboelektroninen sarja (Properties of Static Electricity N.d.)

Staattinen sdahkovaraus voi siirtya kosketuksessa, indusoitumalla ja ionisoitumalla.
Kun staattisesti varautuneen kappaleen sahkokenttdaan tuodaan varautumaton kap-
pale, se vetda puoleensa vastakkaisesti varautunutta kappaletta ja kappale polarisoi-
tuu eli tapahtuu sdahkostaattinen induktio. Varauksen siirtyminen indusoitumalla on
yhta yleista kuin kontaktivarautuminen. lonisoitumisessa varautuminen tapahtuu ul-
koisten tekijoiden, kuten sateilyn, Iammon tai suuren sahkokentan vaikutuksesta. (Vi-

heridkoski 2001, 23.)
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Staattista varautumista tapahtuu normaalissa tydskentely-ymparistssa liilkkumisen
seurauksena. IImankosteus vaikuttaa suuresti staattisen varautumisen voimakkuu-
teen. Jo kdvely kokolattiamatolla aiheuttaa 20 kV jannitteen ilman ollessa kuivaa (10-
20% RH). Jos ilma on kosteaa (60-80% RH), kavelyn aiheuttama jannite on 2,5 kV. Po-
lyuretaanipehmustetulta tuolilta nouseminen aiheuttaa kuivalla ilmalla 5 kV jannit-
teen ja kostealla ilmalla 1 kV jannitteen. Tastd huomataan, etta kostea ilma vahentaa
staattista varautumista, ja siten sahkostaattisten purkausten vaaraa. (Viheridkoski

2001, 25.)

Materiaalit voidaan luokitella niiden sahkonjohtavuusominaisuuksien perusteella
eristaviin, varausta poistaviin, johtaviin seka varautumattomiin materiaaleihin. Erista-
viin materiaaleihin kertyy helposti staattista sahkoa, silla niiden sdhkonjohtavuus on
huono. Eristeista varaus ei purkaudu nopeasti, vaikka maadoitusreitti olisi kunnossa,
vaan varaus sailyy pitkiakin aikoja eristeessa. Varausta poistavat materiaalit ovat op-
timaalisia materiaaleja kaytettavaksi staattiselta sahkolta suojautumiseen. Niiden
sahkonjohtavuus on riittava, jotta varaukset tasoittuvat kohtuullisessa ajassa. Séh-
konjohtavuus ei mydskadan ole liian suuri, jotta se aiheuttaisi haitallisen suurvirtaisia
ja nopeita varausten purkauksia. Johtavilla materiaaleilla sahkdinen lataus syntyy tri-
boelektronisesti samalla tavalla kuin eristeilla. Eli triboelektronisessa sarjassa kauim-
pana toisistaan olevat materiaalit varautuvat voimakkaimmin ollessaan kosketuksissa
toisiinsa. Toisin kuin eristeilld, johtavien materiaalien varaukset tasoittuvat nopeasti
ja varaus jakautuu tasaisesti materiaalin pinnalla. Johtavien materiaalien varaukset
tasoittuvat nopeammin kuin varausta poistavien materiaalien. Sahkoisesti varautu-
mattomat materiaalit ovat usein kasitelty tai pinnoitettu erityismateriaaleilla. Nama
antistaattiset materiaalit ovat heikosti varautuvia, mutta eivat rajoita energian siirty-
misesta materiaalin |dpi. (Part One - An Introduction to ESD 2013; Viheriakoski 2001,
18.)

3.2 Staattisen sahkon purkaus

Staattisen sahkon purkaus on tuttu ilmio arkipdivaisessa elamassa. Esimerkiksi villa-
paidan paaltd ottaminen aiheuttaa hangatessaan varautumisen, joka purkautuu kos-
ketettaessa jotain sahkoa johtavaa esinettd. Varauksen purkautuminen ilmenee pie-

nena sahkoiskuna, jonka tuntee ja mahdollisesti ndakee kipinana. Tallainen staattisen
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sahkon purkaus ei ole ihmiselle vaarallinen, koska se on niin lyhytaikainen ja sen
energiamaara on pieni, mutta se voi vaurioittaa herkkia komponentteja esimerkiksi

elektroniikkatuotannossa. (Part One - An Introduction to ESD 2013.)

3.3 Purkausmallit

Staattisen sahkon purkautumismekanismeja on useita. Niitd pyritdaan selventamaan

erilaisten purkausmallien avulla, joista yleisimmat on esitelty seuraavana.

3.3.1 Human body model (HBM)

Ihmiseen kertyy koko ajan sahkdista varausta liikkumisen seurauksena. Sahkoisesti
varautuneen ihmisen koskettaessa sahkoa johtavaan kappaleeseen varaus purkautuu
nopeasti. ESD-purkauksia tapahtuu jatkuvasti, mutta niiden havaitseminen on usein
mahdotonta. Purkauksien havaitseminen on yksil6llista ja siihen vaikuttavat ymparis-

toolosuhteet ja aistien yksilollisyys. (Viheridkoski 2001, 26.)

ESD-purkauksessa tehopiikit voivat olla erittdin suuria, silla virran voimakkuus kasvaa
rajahdysmaisesti, kuten kuvasta 2 nakyy. Purkaukset tapahtuvat niin nopeasti, etta
niiden energiamaarat jaavat mataliksi, joten niista ei ole vaaraa ihmiselle. Elektroniik-
kakomponenteille taas nopeatkin purkaukset voivat olla haitallisia. (Viheridkoski

2001, 26.)

HBM-purkausmallin mukaista tapahtumaa voidaan simuloida kuvion 2 mukaisella pii-
rikaaviolla. Simulaatiolla pyritddn altistamaan testattava laite (DUT) ihmisen koske-
tusta vastaaville virtapiikeille. Simuloinnin avulla voidaan testata komponenttien sie-

toisuuskykya ja pakkausmateriaalien suojausominaisuuksia. (Agarwal 2014.)
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Kuvio 2 HBM-sijaiskytkenta ja purkauksen aaltomuoto (Agarwal 2014.)

3.3.2 Machine model (MM)

Elektroniikanladontaprosessissa saattaa ilmeta HBM-mallia huomattavasti tehok-
kaampia ja vaarallisempia ESD-purkauksia. Niitd kuvataan MM-mallilla, jossa esimer-
kiksi koneen johtava osa tai metallityokalu on varautunut ja joutuu kosketukseen
komponentin kanssa, jolloin varaus purkautuu komponentin lapi maahan. Huonon
maadoituksen takia suuret koneet saattavat kerata itseensa staattista sahkoa, jolloin
aiheutuu ongelmia niiden ollessa kosketuksissa komponenttien kanssa. Tilanteita py-
ritddan simuloimaan kuvion 3 mukaisella kytkennalla. Purkauksen aaltomuoto on aal-
toilevaa, jossa virran huippuarvot pienenevat asteittain, kuten kuviosta 3 nahdaan.

(Viheriakoski 2001, 28.)

M 0.5 nH }

--ﬂV“jkﬁ;“"’Y”“‘w IA)
:%ligh' - 290 pF ERBUT /\ A\/AU/\U/\

PP

Time (ns)

Kuvio 3 MM-mallin sijaiskytkenta ja purkauksen tyypillinen aaltomuoto (Agarwal
2014.)
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3.3.3 Charged device model (CDM)

CDM-malli kuvaa varautuneen komponentin suoran maadoituskontaktin aiheutta-
maa ESD-purkausta. Komponentti on voinut varautua valmistusymparistodssa liikkues-
saan suoraan triboelektronisen tapahtuman johdosta tai epasuorasti sahkostaattisen
induktion aiheuttaman varauksen seurauksena. Komponentin saadessa maadoitus-
kontaktin, siihen varastoitunut sahkoévaraus purkautuu todella nopeasti, usein jopa
alle nanosekunnissa. Vaikka purkauksen kesto on lyhyt, voi huippuvirta olla silti
useita kymmenia ampeereja. CDM-mallin mukainen tapahtuma voi olla jossain lait-
teissa tuhoisampi kuin HBM-mallin. CDM-mallia simuloidaan kuvion 4 mukaisella pii-

rikaaviolla. (Part Five: Device Sensitivity and Testing 2010.)

1 Ohm, Current
- Measurement
—— Resistor

. Parasitic Inductance
Parasitic _1__

Capacitance e

I é Discharge

Charge Resistor ‘ / * \I Device Under Test

>10MQ /
[ | Ground Plate
High Voltage ==="=== Distributed Device QOdy to
Source Ground Plate Capacitance

Kuvio 4 CDM-mallin sijaiskytkenta (Part Five: Device Sensitivity and Testing 2010.)

3.4 ESD-vikaantumismekanismit

ESD-herkat komponentit voivat vikaantua staattisen sahkon purkauksen takia mo-
nella tavalla, mutta useimmiten vikaantumisen aiheuttaa muutama seuraavaksi ku-
vailtu vikaantumismekanismi. Lapilyonti puolijohdemateriaaliin (Bulk breakdown) on
parametrimuutoksia aiheuttava tapahtuma, jossa lampdétila kasvaa korkeaksi suuren
virrantiheyden takia. Talléin materiaali ei enda pysty estamaan virran kulkua. Tama
saa aikaan puolijohdemateriaalin lejeeroitumista ja metallin seostumista diffuusio-

alueeseen tai toisin pain. (Viheridkoski 2001, 35.)
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Lapilyonti PN-liitoksessa (Thermal secondary breakdown) on PN-liitoksessa (puolijoh-
dediodissa) suuren jannitteen aikaan saama lapilyonti. Lapilyontikohdassa lampétila
kasvaa voimakkaasti pulssin suuren virrantiheyden takia. Lapilydnnin nopeuden takia
|lampo ei ehdi siirtya laajemmalle alueelle. Liitokseen kerkeda kuitenkin syntya resis-

tiivista vuotoa. (Viheridkoski 2001, 35.)

Pintalapilydnnissa lahekkain olevien metallien tai johteiden valilla tapahtuu virran |a-
pilyonti, jonka takia metalli siirtyy hoyrystymalla saaden aikaan oikosulkuja tai vuoto-
virran kasvua. Yleensa pintaldpilyonti etenee eristeen pinnalla liukupurkauksena. (Vi-

heridkoski 2001, 36.)

Lapilyonti eristeessa aiheutuu ylijannitteesta ja se voi sulattaa elektrodeina toimivia
materiaaleja. Talloin ne hdyrystyvat oksidiin syntyneen reian sisalle ja aiheuttavat re-

sistiivisen vuodon, oikosulun tai parametrimuutoksia. (Viheridkoski 2001, 36.)

Elektromigraatiossa johtimessa liikkuvat elektronit luovuttavat liikemaaraansa johti-
men atomeille, jolloin suuri virrantiheys aiheuttaa metallijohtimien kuumenemisen ja
sita kautta sulamisen ja katkeamisen. Tama on verrattavissa sulakkeiden toimintaan
ja talloin virran kulku katkeaa kokonaan johtimen katketessa ja komponentti on kayt-
tokelvoton. Téllainen vikaantuminen aiheuttaa usein laitteen toimimattomuuden, jo-
ten se havaitaan testauksen yhteydessa. (Viheridkoski 2001, 36; Voldman 2009, 19-
20.)

3.5 ESD-purkausten vaikutukset komponenteille

Kaikki elektroniikan komponentit luokitellaan nykyaan ESD-herkiksi. Niiden ESD-
sietojannitteet kuitenkin vaihtelevat komponentin tyypin mukaan. ESD-sietojannite
on suurin jannitetaso, jonka komponentti kestda vikaantumatta. Organisaation tulisi
olla tietoinen kayttamiensa komponenttien ESD-herkkyyden tasosta, ja ottaa se huo-
mioon ESD-hallintaohjelmassa. Komponenttien ESD-herkkyytta voidaan tutkia teke-
malla niille HBM ja CDM -mallien mukaisia altistuksia. Usein on mahdollista saada tie-
toa komponenttien ESD-herkkyydesta ottamalla yhteyttd suoraan komponenttival-
mistajaan. Suurin osa markkinoilla olevista komponenteista kestad HBM-mallin mu-
kaisia alle 100 V jannitteitd, ja se onkin valittu IEC 61340-5-1:ssa vikaantumisherkkyy-

den perusarvoksi. Standardin raja-arvot perustuvat olettamukseen, etta kaytossa ei
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ole alle 100 V jannitteitad kestdvia komponentteja. Jotkin erityisen herkat komponen-
tit voivat kuitenkin vikaantua alle 100 V jannitteistd, ja se tulisi ottaa huomioon ESD-

hallintaohjelman raja-arvoissa. (CLC/TR 61340-5-2:2008, 12.)

Staattisen sahkonpurkauksen komponentille aiheuttama vikaantuminen voi johtua
joko suurista virrantiheyksista tai suurista sahkékentan voimakkuuksista. ESD-
purkauksen aiheuttamat vikaantumiset jaetaan valittémiin ja piileviin vikoihin. Valit-
tomat viat aiheuttavat komponentin taydellisen toimimattomuuden tai toiminnan
heikkenemisen heti purkauksen jalkeen. ESD-purkaus on voinut aiheuttaa kom-
ponentissa valittdmasti metallisten johtimien sulamisen ja katkeamisen, liitosten rik-
koutumisen tai metallien hapettumisen. Talldin laitteen virtapiirit vahingoittuvat py-
syvasti. Tallaiset komponenttien valittomat viat voidaan yleensa havaita testeissa en-
nen laitteen siirtymista tuotantoprosessissa eteenpain. Jos purkaus tapahtuu testien
jalkeen, vikaantuminen havaitaan laitteen toimimattomuutena vasta lopullisessa tes-

tissa ennen toimitusta asiakkaalle. (Part One - An Introduction to ESD 2013)

Piilevia vikoja on yleensa erittdin hankala havaita testeissa. Ne eivat ratkaisevasti
muuta laitteen toimintaa, mutta pitkalla aikavalilla huonontavat laitteen luotetta-
vuutta ja lyhentavat elinikaa. Piilevat viat voivat ilmeta viikkojen tai kuukausien jal-
keen ESD-purkauksesta aiheuttaen komponenttien toiminnan muuttumisen ja siten
epamaaraisia toimintahairioita. Ne voivat aiheuttaa esimerkiksi komponenttien suo-
ritusarvojen, kuten vuotovirran, jannitekestoisuuden ja kytkentanopeuden muuttu-
misen. Koska ESD-purkauksesta syntyneet piilevat viat aiheuttavat laitteen toiminta-
hairidita vasta myéhemmin, on niiden alkuperaa hankala selvittaa, varsinkin kun laite
on testeissa vaikuttanut taysin toimivalta. Piilevien vikojen aiheuttavat laitteen toi-
mintahairiot jaavatkin usein selvittamattomiksi. (Part One - An Introduction to ESD

2013; Kuisma N.d.)
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4 SFS EN 61340-5-1 mukainen ESD-hallintaohjelma

4.1 VYleista

Organisaation ESD-suojauksen suunnittelu perustuu standardin mukaiseen ESD-
hallintaohjelmaan. Organisaation on luotava, dokumentoitava ja toteutettava stan-
dardin SFS EN 61340-5-1:2016 mukainen ESD-hallintaohjelma. ESD-koordinaattoriksi
valitaan toimenkuvaan sopiva henkil6, jonka vastuulla ESD-hallintaohjelma ja siten
organisaation ESD-asiat ovat. Henkilon tulee tuntea organisaation ESD-herkkien lait-
teiden kasittelyyn liittyvat prosessit seka olla perehtynyt staattisen sahkon ilmidihin.
Standardin mukaiset vaatimukset eivat valttamatta sovellu kaikkiin tapauksiin. Tar-
peen vaatiessa onkin arvioitava soveltuvatko vaatimukset omaan organisaatioon, ja
tarpeen mukaan muokattava niita. Standardista poiketessa on syyt perusteltava sel-
vasti ja ne on dokumentoitava. Suunniteltaessa ESD-hallintaohjelmaa organisaation
on kasiteltava kaikkia seuraavia vaatimuksia:

e koulutussuunnitelma

e tuotehyvaksynta

o kelpoisuuden todentamissuunnitelma

e maadoitus-/liitantajarjestelmat

e henkildmaadoitus

e EPA-vaatimukset

e pakkausjarjestelma
o merkinnat.

(SFS-EN 61340-5-1:2016, 10-11.)

4.2 Hallinnolliset vaatimukset

Yksi ESD-hallintaohjelman tarkeimmista tavoitteista on saada koulutuksella henki-
[6std ymmartamaan ESD-suojaustoimenpiteiden tarkoitus ja sitoutumaan niiden nou-
dattamiseen. Koulutukseen valitaan henkil6t, jotka tydskentelevat ESD-herkkien
osien parissa, ja koulutus on suoritettava hyvaksytysti ennen osien kasittelya. Koulu-
tuksen onnistumista tulee arvioida soveltuvilla menetelmilld ja se on dokumentoi-
tava. Koulutussuunnitelmassa tulee maaritelld, kuinka usein koulutuksia jarjestetdaan

ja milla menetelmalla. (SFS-EN 61340-5-1:2016, 11.)
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Organisaation on hyvaksyttava kaikki ESD-hallintatarvikkeet, joita kdytetdan ESD-
hallintaohjelmassa. Taulukossa 1 ja 2 nakyvat vaadittavat testausmenetelmat ja raja-
arvot ESD-hallintatarvikkeille. Jokaisen ESD-hallintatarvikkeen tuotehyvaksyntdan
vaaditaan organisaation tai muun tahon tekema IEC standardien mukainen doku-
mentoitu testaus. Myos valmistajan julkaisemien datalehtien tiedot riittavat, mikali
niissa on viitattu kyseiselta tarvikkeelta vaadittavaan IEC testausmenetelmaan. Jos
organisaatio on kerennyt asentamaan osan ESD-hallintalaitteista ennen standardin
kdyttoonottoa, niiden tuotehyvaksyntaan riittavat jatkuvat kelpoisuuden todentamis-
tiedot. Mikali kaytossa on ESD-hallintatarvikkeita, jotka eivat |10ydy taulukoista 1 ja 2,
[6ytyy niiden tuotehyvaksyntdan ohjeistukset standardista IEC TR 61340-5-2. (SFS-EN
61340-5-1:2016, 11-12.)

Kelpoisuudentodentamissuunnitelma on tarkea osa ESD-hallintaohjelmaa, silla seu-
ranta on ehdottoman tarkeda ESD-suojauksen yllapidolle. Todentamissuunnitelmaan
kirjataan, kuinka usein kaytettavat ESD-hallintalaitteet testataan, testausmenetelmat
ja raja-arvot seka testauslaitteisto. Jos organisaatio kayttaa muita kuin standardien
mukaisia testausmenetelmia, ne on dokumentoitava hyvin ja osoitettava etta tulok-
set ovat standardien mukaisia. Testauksissa tulisi ottaa olosuhteet huomioon, ja osa
testauksista tulisikin tehda organisaatiossa ilmenevan alimman suhteellisen kosteus
tason mukaisissa olosuhteissa. (SFS-EN 61340-5-1:2016, 12; CLC/TR 61340-5-2:2008,
22-28.)

4.3 Tekniset vaatimukset

4.3.1 EPA-alue

Staattiselta sahkolta suojattu alue, EPA (ESD Protected Area), toimii perustana ESD-
purkauksien ehkaisyssa elektroniikkatuotannossa. EPA voi olla esimerkiksi yksi tyo-
piste tai vaikka kokonainen tuotantolinja. Suojatun alueen tulee mahdollistaa herk-
kien komponenttien kasittelyn ilman staattisen sahkon purkauksia. Staattisen sahkon
muodostumista on mahdotonta estad, mutta hyvalla maadoituksella voidaan varauk-
set purkaa hallitusti. EPA-alueella materiaalivalinnoilla pyritaan minimoimaan varaus-

ten syntyminen. EPA-alueella ESD-vaurioiden eliminoimiseksi kaikkien ESD-herkkien
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osien ja niiden kanssa kosketuksiin joutuvien johteiden viliset potentiaalierot on eli-
minoitava. Naihin lukeutuvat esimerkiksi henkil6t, kalusteet, koneet ja tarvikkeet.

(ESD Protected Area, EPA. N.d)
IEC 61340-5-1 standardi asettaa seuraavia vaatimuksia EPA-alueeseen liittyen:

e ESD-herkkia laitteita tulee kasitelld vain EPA-alueella. Jos ESD-herkka laite poistetaan
EPA-alueelta, tulee se suojata vaurioitumiselta ESD-suojapakkauksella tai tarkoituk-
seen suunnitellulla siirtimella.

e EPA-alue tulee olla selkeasti rajattu ja merkitty asiaankuuluvilla kylteilla ja merkin-
noilla (kuvio 5). Alueelle saapuvan on huomattava, ettd alueella noudatetaan erityis-
toimenpiteita.

e EPA-alueella saa liikkua vain ESD-koulutuksen suorittaneet henkil6t. Mikali jonkun
muun taytyy paasta alueelle, on hanelld oltava ESD-koulutuksen saanut saattaja.

e EPA-alueelta tulee poistaa kaikki epdoleelliset eristekappaleet. Tuotannossa tarvitta-
vat eristekappaleet ja eristetyt johtimet tulee tarkistaa IEC 61340-5-1 standardin mu-
kaisesti muodostavatko ne uhan ESD-herkille komponenteille.

(CLC/TR 61340-5-2:2008, 46.)

/ ATTENTION! i
ESD PROTECTED AREA

Observe precautions for handling electrostatic
discharge sensitive devices.

VAROITUS!
ESD-SUOJATTU ALUE A

Noudata varotoimenpiteita,

kun kasittelet staattisen \
sahkon purkauksilla

\ herkkia komponentteja. )
€ P ' o

Kuvio 5 ESD-varoitustaulu, keltainen pohjavari (EPA-varoitustaulut N.d)

EPA-alueella henkildomaadoituksen jalkeen ESD-hallintaohjelman toiseksi tarkein te-
kija on tyotasojen maadoitus. Henkildmaadoituksesta kerrotaan tarkemmin my6-
hempana. Kasiteltdvien osien ja tyoskentelypinnan tulee olla samassa sdhkoisessa
potentiaalissa purkauksien valttamiseksi. Tydskentelypinnoiksi on olemassa monia
erilaisia vaihtoehtoja, joiden mekaaniset, séhkdiset ja fyysiset ominaisuudet vaihtele-
vat. Tavallisesti kdytetdan joko puolijohtavaa laminaattia tai ESD-mattoa ty6pdydan

paallad kuvion 6 mukaisesti. Tyoskentelypinnat voidaan jakaa kahteen perusluokkaan,
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yksikerroksisiin ja monikerroksisiin materiaaleihin. Yksikerroksisten tyoskentelypinta-
materiaalien sahkoiset ja fyysiset ominaisuudet ovat samat kaikkialla materiaalissa.
Monikerroksiset tyoskentelypintamateriaalit taas koostuvat kahdesta tai kolmesta
erillisesta kerroksesta, joiden sahkdnjohtavuudet poikkeavat toisistaan. IEC 61340-2-
3 standardissa on esitelty tyoskentelypintamateriaalien sahkdisen resistanssin tes-
tausmenetelma. Vaatimusten mukaiset raja-arvot resistanssille nakyvat taulukossa 1.

(CLC/TR 61340-5-2:2008, 52.)

ESD Protective Mat ESD Protective Symbol

L

ESD Worksurface

Equipment Q

Ground

ESD Protective Mat

Common Point
Ground

ESD Protective Mat
or ESD Surface

Kuvio 6 ESD-suojattu tyopiste (Part Three: Basic ESD Control Procedures and Materi-
als 2014.)

Tyo6tasojen lisdksi tyopisteiden ja varastoiden hyllyt tulisi maadoittaa kunnolla, mikali
niita kaytetaan pakkaamattomien ESD-herkkien osien sailyttamiseen. Mikali vain osa
tilassa olevista hyllyistd on maadoitettu, taytyy ne merkita selkeasti, jotta ne erote-
taan selvasti maadoittamattomista hyllyista. Hyllyjen maadoituksen tarpeellisuus on
tapauskohtaista, joten se paatos jaa ESD-koordinaattorin vastuulle. Jos hyllyja paate-
tdan maadoittaa, tulee niiden testaus sisallyttda osaksi ajoittaista prosessin katsel-
musohjelmaa. Soveltuva testausmenetelma on esitetty standardissa IEC 61340-2-3,

ja resistanssin raja-arvot ovat nahtavissa taulukossa 1. (CLC/TR 61340-5-2:2008, 100.)

Liikuteltavaa kalustoa kaytettdaessa ESD-herkkien osien siirtdmiseen prosessin aikana,

tulee ne olla maadoitettavissa lastauksen ja purkamisen aikana. Kaytettaessa ESD-



20

lattiamateriaalia, voidaan liikuteltava kalusto maadoittaa suoraan sen kautta maadoi-
tusketjujen, johtavien pyorien ja kaapeli- tai kuulasysteemien avulla. Tall6in maadoi-
tuskytkenta on jatkuva, eika se vaadi tyontekijalta toimenpiteitd. On kuitenkin pidet-
tava huolta, etta pinnat (tyotaso, lattia, maadoitusmekanismi) pysyvat puhtaina po-
lysta ja liasta, eikda maadoituskytkenta paase siten katkeamaan. Mikali kaytossa ei ole
ESD-lattiamateriaaleja, tulee liikuteltava kalusto maadoittaa kytkemalla ne maahan
johdolla ennen lastausta ja purkua. Myos liikuteltavan kaluston maadoituskytkennat
tulee testata ajoittain IEC 61340-2-3 standardin mukaisesti. (CLC/TR 61340-5-2:2008,
100-102.)

Staattiselta sahkolta suojaavia lattiamateriaaleja kaytetaan EPA-alueella henkildiden
ja ESD-hallintatarvikkeiden maadoitukseen. Lattiamateriaalit ehkdisevat staattisten
varausten syntymista ja tarjoavat kohtuullisen johtavan maadoitusreitin henkiléille ja
ESD-hallintatarvikkeille. Useimmat niista sisaltavat johtavia aineita, jolloin varaus
padsee purkautumaan niiden kautta maahan. Jalkine-lattiamateriaali maadoitusreitin
toimimiseksi tyontekijoiden tulee kdyttda ESD-jalkineita ja tyoskennella seisten. Ta-
valliset kengat eristavat henkilon lattiasta, jolloin maadoitusreittia ei ole. Erilaiset
ESD-jalkineet toimivat paremmin toisilla lattiamateriaaleilla, joten on tarkeaa varmis-
taa niiden yhteensopivuus parhaan maadoituksen aikaansaamiseksi. Sopivaa lattia-
materiaalia valittaessa tulee kiinnittda huomiota muun muassa olosuhteisiin, kuormi-
tukseen, asennuspinta-alaan ja pinnan materiaaliin. Erilaisia ESD-
lattiamateriaalivaihtoehtoja ovat esimerkiksi kumilaatat, korkeapainelaminaatit, lat-
tiamatot ja pintakasittelyt. Sopiva varauksia purkava lattiamateriaali valitaan kaytto-
tarkoituksen mukaan. Lattiamateriaalien sahkoéisen resistanssin mittaukselle on ole-
massa oma standardi, IEC 61340-4-1. Toimiakseen lattiamateriaalit vaativat yllapitoa

ja puhdistusta tarkoitukseen sopivilla aineilla. (CLC/TR 61340-5-2:2008, 62-70.)

Lahtokohtaisesti eristetyt johteet ja eristemateriaalit tulisi poistaa EPA-alueelta. Ne
kerdavat itseensa staattista varausta eika niitd voida maadoittaa suoralla yhteydelld
maahan. Monesti niita ei voida kuitenkaan poistaa alueelta, joten niiden sahkoéva-
rausten purkamiseen voidaan kayttaa ilman ionisointia. Ilman ionisointi neutraloi ma-
teriaalien varauksia varaamalla sdahkoisesti ympardivan ilman kaasumolekyyleja. Vas-
takkaismerkkiset kaasumolekyylit tarttuvat varautuneiden kappaleiden pinnoille ja

neutraloivat sihkovarauksen. lonisaattorit eivat korvaa muita maadoitusmenetelmia.
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Niita voidaan kdyttaa varmistamaan muita staattisen sahkon hallintamenetelmia tai
kun kohteita ei voida maadoittaa kunnolla, esimerkiksi puhdastiloissa. Standardissa
IEC 61340-4-7 on esitelty ionisointiin liittyvat testausmenetelmat ja laitteiston valin-

taan liittyvit tekijat. (CLC/TR 61340-5-2:2008, 74-76.)

Taulukko 1 EPA-alueen vaatimukset (SFS-EN 61340-5-1:2016, 18.)

EPA-aluetta ESD- Tuotehyviksynti® Kelpoisuuden todentaminen®
ku§kevat hallintatarvike Testausmenetelm Raja-arvot® Perustana oleva Raja-arvot®
vaatimukset o
a testausmenetelm
a
Tyétasot, IEC 61340-2-3 Rgp<1710°Q IEC 61340-2-3 Rg<1x10°Q
siilytystelineetja P
tyontévaunut® Rpp<1710°Q
Rannekkeen Ry<5x 1060
liitoskohta
Lattiapinnoite  |IEC 61340-4-1%¢ Rgp<1x 109Q IEC 61340-4-1 Ry<1x 1090
lonisointi IEC 61340-4-7 Purkautuminen IEC 61340-4-7 Purkautuminen
(1000 V:sta (1000 V:sta
100 Viiinja 100 V:iin ja
— 1000 V:sta — 1000 V:sta
— 100 V:iin) — 100 V:iin)
<20s <20stai
Jaannosjannite leiyttajan
<+35V madarittama
Jaannosjinnite
<35V
Istuimet IEC 61340-2-3 Rypy<1x10°Q  |IEC 61340-2-3 Ry<1x10°Q
(resistanssia (resistanssia
maadoituspisteese maahan koskevat
en koskevat mittaukset)
mittaukset)
Staattisen sihkén | IEC 61340-4-9 Rpp<1x101Q  |IEC61340-4-9 Rpp<1x 1010
hallinta vaatteet . . . .
tai tai tai tai
kayttajan kayttdjan kayttdjan kayttdjan
maarittima madrittAma arvo maadrittama madrittima arvo
menetelma menetelma
Maadoitettavat | IEC 61340-4-9 Rgpy<1x10°Q  |IEC 61340-4-9 Rgp<1x10°Q
staattisen sdhkon
hallinta vaatteet
# Tuotshyviksyntid varten testaamisympiriston suhteellisen kosteuden olisi oltava [12 % £ 3) % RH ja limpétilan olisi oltava
23 °C+ 2 °C. Jos viiteasiakirjana olevassa [EC:n standardissa ei ole mairitelty vahimmaiskestoa tuotehyvaksynnassi kdytettiville
ymparistéolosuhteille altistamiselle, ajan olisi oltava 48 tuntia.
b Kelpoisuuden todentamissarakkeessa mainitut testausmenetelmait koskevat vain perusmittausta. Koko testausmenettelyn
toteuttaminen ei ole vilttimatonta.
© Tissi taulukossa kiytetyt symbolit: Rp.p viittaa pisteiden viliseen resistanssiin. Ry viittaa resistanssiin maahan ja R, viittaa
resistanssiin maadoituspisteeseen.
4 Suurin sallittu testausjannite ESD-lattiapinnoitteen mittaamiseen timén standardin mukaisessa ESD-ohjelmassa on 100 V.
#  Jos lattiapinnoitetta kiytetdan ESD-herkkii osia kisittelevien henkiléiden maadoittamiseen, katso vaatimukset taulukosta 2.
£ Mikali CDM-mallin (varautuneesta komponentista tapahtuvan purkauksen mallin) mukaiset vauriot ovat mahdollisia, on
suositeltavaa kiiyttia pisteiden vilisen resistanssin vihimmiisraja-arvoa 1 = 10% (L
B Tyotasoksi miiritelladn miki tahansa taso, jolle suojaamaton ESD-herkki osa asetetaan.

ESD-herkkien tuotteiden pakkausta suunniteltaessa tulee ottaa huomioon standardin
IEC 61340-5-3 mukaiset vaatimukset. Standardi kasittelee ominaisuuksia, joita ESD-

suojaavalla pakkauksella on oltava kaikissa tuotannon, kuljetuksen ja varastoinnin
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vaiheissa. ESD-suojattujen pakkausten tarkoituksena on tasoittaa tuotteen ESD-
herkkyyden ja jakeluymparistén uhkien valista eroa. Sopivan pakkauksen valintaan
vaikuttavat tuotteiden ESD-herkkyys ja kuljetusolosuhteet. ESD-herkkien tuotteiden
pakkauksessa on ensisijaisen tarkeata ottaa huomioon sahkdiset nakdkulmat ja sii-

hen liittyvat uhkat. (CLC/TR 61340-5-2:2008, 102-110.)

ESD-herkat laitteet tulee merkita asiakkaan vaatimusten mukaisesti. Mikali asiakas ei
vaadi laitteiden merkitsemista, tulee organisaation paattaa, onko merkinta tarpeel-
lista. Merkityt pakkaukset kertovat kasittelijalle, etta ne sisaltavat ESD-herkkia tuot-
teita ja ovat alttiita staattisen sahkon purkauksille. Jos tuotteita tai pakkausmateriaa-
lia merkitaan, tulisi kayttaa tarkoitukseen soveltuvia kuvion 7 mukaisia merkkeja. Jos-
kus halutaan merkitd myos muita kohteita, kuten hyllyja tai muita kalusteita. Tiedot
niista tulisi sisallyttaa ESD-hallintaohjelmasuunnitelmaan ja ne tulisi testata vaati-

musten mukaisiksi ennen merkitsemistd. (CLC/TR 61340-5-2:2008, 110-114.)

Kuvio 7 ESD-herkan tuotteen varoitustarra, keltainen pohjavari (EPA-tuotetarrat N.d)

4.3.2 Maadoitusjarjestelmat

EPA-alueen maadoitus voidaan toteuttaa kolmella hyvaksytylla tavalla. Ensimmainen
ja suositeltavin tapa on maadoittaa ESD-hallintaosille ja maadoitetuille henkilille yh-
teinen ESD-maapiste suojamaahan kuvion 8 mukaisesti. Toinen mahdollinen tapa to-
teuttaa maadoitus, on kayttaminen toiminnallista maata. Maadoitusjohdin voi olla
tdssa tapauksessa sauvaelektrodi, maadoituspaalu tai erillinen johdotusjarjestelma,

joka kytketdaan maahan sahkokeskuksessa. Talléin suojamaa ja toiminnallinen maa
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tulee mahdollisuuksien mukaan kytkea toisiinsa niiden valisen potentiaalieron elimi-
noimiseksi. Jos kdytettavissa ei ole maadoituskiskoa, voidaan ESD-suojaus toteuttaa
kytkemalld kaikki ESD-hallintatarvikkeet yhteisen riittavan johtavan liitantapisteen
kautta toisiinsa. Kunkin suojaustarvikkeen ja yhteisen liitantapisteen valisen maksimi-
resistanssiarvon on oltava standardin mukaisen raja-arvon sisalla, jotka on listattu
taulukoissa 1 ja 2. Nain saadaan EPA-alueen kaikki osat samaan sahkodiseen potenti-
aaliin, jolloin niiden valilla ei ole potentiaalieroja, eikd ESD-purkauksia synny. (SFS-EN

61340-5-1:2016, 13.)

Selite

1 Maadoitusranneke (ranneke ja maadoitusjohto)

2 Tyodtaso

3 Yhteinen maapiste

4 Matto

5 Lattia

6 Suojamaa tai toiminnallinen maa (jos kdytetdan toiminnallista maata, se on liitettdvd suojamaahan)

Kuvio 8 Suositeltavin tapa kytkea ESD-hallintatarvikkeet maahan (SFS-EN 61340-5-
1:2016, 14.)

4.3.3 Henkilomaadoitus

Jokainen ESD-herkkia osia kasitteleva henkilo tulee maadoittaa tai kytkea potentiaa-
lintasausliitdntaan. Talloin henkil6 ja kdsiteltdvat ESD-osat ovat samassa sahkoisessa
potentiaalissa, jolloin ESD-purkauksia ei tapahdu. ESD-suojatuilla tyopisteilld istuen

tyoskentelevat henkilot tulee maadoittaa ensisijaisesti rannekejarjestelmalla. Ranne-

kejarjestelmalla henkilo ja ESD-herkat osat saadaan samaan sahkoiseen potentiaaliin,
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jolloin niiden valilla ei synny ESD-purkauksia. Saatavilla on runsaasti erilaisia ranneke-
tyyppeja, niin kankaisia johtavilla kuiduilla kuin metallisia. Materiaalilla ei ole toimi-
vuuden kannalta suurta merkitysta, mutta rannekkeen tulisi koskettaa ihoa koko
matkan ranteen ympari. Ranneke kytketadan maahan tai yhteiseen liitantapisteeseen
maadoitusjohdolla. Maadoitusjohdossa on hyva olla pikaliitin, jotta henkilo ei ole si-
dottu tyopisteeseensa ja johdon irrotus on nopeaa. Yleisimpia rannekejarjestelmia ei
tulisi henkiloturvallisuuden takia kayttaa tilanteissa, joissa on suojaamaton 250 V tai
suurempi virtapiiri. Rannekkeiden testausta suositellaan paivittain standardin CLC/TR

61340-5-2 mukaisesti. (CLC/TR 61340-5-2:2008, 54-62.)

Ty6pisteilldan seisaallaan tydskentelevat henkil6t maadoitetaan rannekejarjestel-
malla tai lattiapinnoite-jalkinejarjestelmalla. Lattiapinnoite-jalkinejarjestelmaa kayte-
taan silloin, kuin henkild on runsaan liikkumisen vuoksi estynyt kayttamaan ranneke-
jarjestelmaa. Kaytettaessa lattiapinnoite-jalkinejarjestelmad, on henkilon kaytettava
molemmissa jaloissaan ESD-jalkineita ja lisdksi seuraavien ehtojen on taytyttava:

e jarjestelmadn kokonaisresistanssi (henkildsta jalkineiden ja lattiapinnoitteen kautta

maahan) <1,0 x 10°Q
e henkilosta syntyva maksimijannite <100V.

ESD-jalkinevaihtoehtoja ovat ESD-kengéat, maadoitushihnat kengén pohjiin ja johtavat
kengdnpaalliset. ESD-jalkineen tulisi peittda jalkapohja taysin, silla muussa tapauk-
sessa kavellessa syntyy varauksia aina silloin, kun jalkineen maadoittuva osa ei kos-
keta lattiaa (esimerkiksi kdytettdessa kantapdadamaadoitushihnaa). Lattiapinnoite-jalki-
nejarjestelman toimivuus tulee varmistaa ajoittain standardin IEC 61340-4-5 mukai-
silla testeillda. Muut henkilomaadoitukseen liittyvat vaatimuksen on esitetty taulu-

kossa 1. (CLC/TR 61340-5-2:2008, 70-72.)

ESD-istuimia voidaan kayttaa henkildiden maadoituksessa. Talldin on oltava kaytdssa
my0s ESD-lattiamateriaali ja ESD-kengat. Tuolin on oltava kaikilta osiltaan johtavaa,
jotta henkiléssa oleva varaus padsee purkautumaan. Istuin ei ole kuitenkaan niin luo-
tettava maadoitustapa kuin rannekejarjestelma tai lattiapinnoite-jalkinejarjestelma.
ESD-istuimien etuna normaaleihin tyotuoleihin verrattuna on, etta ne vahentavat liik-
kumisen aiheuttamaa staattista jannitetta turvalliselle tasolle. Normaalit tyotuolit
voivat indusoida merkittavia jannitetasoja kayttdjaan, jos kdytdssa ei ole rannekejar-

jestelmaa. ESD-tuolien kayttaminen henkildmaadoitukseen on perusteltua silloin,
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kun henkilo tyoskentelee ainakin osan ajasta istuen, ja rannekejarjestelmaa ei voida
kayttaa. ESD-tuolien kautta kulkevaa maadoitusketjua tulee testata standardissa IEC
61340-2-3 esitellyn maadoitusresistanssin yleisen testausmenetelman mukaisesti.
Maadoitusresistanssin raja-arvot ovat nahtavissa taulukossa 1. (CLC/TR 61340-5-

2:2008, 72-74.)

Taulukko 2 Henkilémaadoituksen vaatimukset (SFS-EN 61340-5-1:2016, 16.)

Tekninen | ESD-hallintatarvike Tuotehyviksynta Vaatimustenmukaisuuden
vaatimus todentaminen
Testaus- Raia-arvotb Testaus- Rﬂja-arvoth
menetelma menetelma
Henkild- Maadoitusrannekkeet |IEC 61340-4-6 R<5x10°Qtai Katso rannekejirjestelma
maadoitus (rannekkeet ja kayttajan
maadoitusjohdot) madrittima arvo
Rannekeresistanssi IEC 61340-4-6
— sisdinen <1x%10°Q Ei sovellettavissa
— ulkoinen >1x107Q Ei sovellettavissa
Rannekejéirjestelmd® | Ei sovellettavissa IEC 61340-4-6 R<35x10"Q
Rannekkeen
jatkuvuustesti
Jalkineet IEC 61340-4-3c R<1x10%Q Katso henkilo-jalkinejarjestelma
Henkilé-jalkine- IEC 61340-4-5 Ry <1,0x 10°Q IEC 61340-4-5 R, <10 x 10% df
lattiapinnoite- . T
jarjestelma Ja hen]ﬁlofta .
syntyvanjannitteen
absoluuttinen arvo
<100V
(viiden
korkeimman arvon
keskiarvo)
Henkilo- Ei sovellettavissa Katso liite A® Rgp <1,0x108Q
jalkinejirjestelma
2 Jos rannekemaadoitusyhteyden osana kiytetisin ESD-vaatetta, jirjestelmin kokonaisresistanssin on oltava pienempi kuin
3,5 x 107 Q henkils, vaate ja maadoitusjohto mukaan laskettuina.
b Tissa taulukossa kiytetyt symbolit: R, viittaa resistanssiin maahan, Ry, viittaa resistanssiin maadoitettavaan pisteeseen.
¢ Jalkineiden tuotehyviksynnin osalta standardia IEC 61340-4-3 kiytettiessa testauksen ympiristéolosuhteiden olisi oltava (
12+3)% RHja23°C+2°C.
d Ajoittain olisi tehtava henkildstéd syntyvén jdnnitteen testi, jotta varmistetaan, ettd jannite on alle 100 V.
¢ Resistanssin raja-arvo koskee mittausta kummastakin jalasta erikseen, ei kahdesta rinnakkain.
! Vaadittu raja-arvo < 1,0 x 10% © on suurin sallittu arvo. Kiyttajin olisi nimettivi jalkineille ja lattialle tuotehyviksynnissa
mitatuille resistanssin raja-arvoille yldraja, jotta noudatetaan henkildsta syntyvin jannitteen raja-arvoa < 100 V ja kdytettava
ndité resistansseja kelpoisuuden todentamiseen.

EPA-alueella tydskentelevien henkildiden kayttamilla ESD-vaatteilla voidaan parantaa
ESD-turvallisuutta. ESD-vaatteiden tarve kuitenkin vaihtelee tilannekohtaisesti, joten
niiden kaytto jaa ESD-koordinaattorin paatettavaksi. Kasiteltdessa erityisen herkkia ja
kalliita komponentteja, joiden CDM-jannitteen sietokyky on alhainen, on erityisen

hyodyllista kayttaa ESD-vaatetusta. Toisaalta jos laitoksessa on [dmmin ja kostea ilma

ja henkilot kayttavat lyhythihaisia paitoja eika tuotteet ole erityisen ESD-herkkia niin
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ESD-vaatetuksen kaytto ei ole valttamatonta. Kaytettdessa ESD-vaatteita osana staat-
tisen sahkon hallintaa, niiden toimivuutta pitaa testata standardissa IEC 61340-4-9

esiteltyjen menetelmien mukaisesti. (CLC/TR 61340-5-2:2008, 94-96.)

5 Tutkimusmenetelmat

Opinnaytetyo toteutettiin laadullisena eli kvalitatiivisena tutkimuksena. Aineiston ke-
raamiseen kaytettiin vika- ja vaikutusanalyysia seka havainnointia. Vika- ja vaikutus-
analyysi toteutettiin alkukartoituskdaynnin yhteydessa. Havainnointia tehtiin alkukar-

toituskaynnin lisdksi alueella tyéskentelyn ohessa.

5.1 Laadullinen tutkimus

Laadullisessa tutkimuksessa pyritddn saamaan tuloksia ilman tilastollisia keinoja.
Siina ei kayteta hyvaksi lukuja ja niiden valisia suhteita. Laadullinen tutkimus pyrkii
rakentamaan lukijalle ymmarryksen ilmiosta, ja kasittelee yleensa yksittaista ta-
pausta syvallisesti. Laadullisen tutkimuksen menetelmia ovat esimerkiksi havain-
nointi ja haastattelu, joiden avulla pyritdan etsimaan vastauksia tutkimusongelmaan.

(Kananen 2008, 24-25)

5.2 Vika- ja vaikutusanalyysi (FMEA)

Opinndytetyon aineistonkeruumenetelmana kaytettiin FMEA-analyysia (Failure Mode
and Effects Analysis). FMEA on tyokalu, jonka avulla voidaan systemaattisesti tunnis-
taa tapoja ja menetelmia, joiden mukaan tuote tai prosessi voi epaonnistua ja sité
kautta suunnitella ennaltaehkaisevia toimenpiteita niiden parantamiseksi. FMEA
tyyppeja on useita erilaisia. Kaikki niistd kuitenkin keskittyvat samaan riskienhallinta-
toimintaan ja kriittisten riskien havaitsemiseen ja poistamiseen. Ensisijaisia FMEA-
tyyppeja ovat:

e jarjestelma - FMEA

e suunnittelu - FMEA

e prosessi - FMEA

e palvelu - FMEA
e ohjelmisto - FMEA
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Tassa tyossa kaytettiin prosessi — FMEA:ta, silla riskeja etsitdaan koko elektroniikanla-
donta prosessista. Tyékalun avulla vikaantumismahdollisuuksien riskien suuruutta
voidaan arvioida ja luokitella ne kriittisyyden perusteella. Priorisoimalla l0yddkset
voidaan toimenpiteet kohdistaa korkeimman riskiluokan ongelmiin. FMEA-analyysi
on ennaltaehkaisevaa toimintaa, jonka avulla voidaan prosessin luotettavuutta ja
tuotteiden laatua parantaa eliminoimalla mahdollisia virheita jo ennakolta. Se myos
lisda prosessin lapimenokapasiteettia ja vahentda takuukustannuksia, kun tuotteita ei
vikaannu niin paljoa prosessin aikana. FMEA my0s osaltaan tukee tyoturvallisuutta,
kun mahdollisia vikaantumistapoja ehkaistaan. (Moisio 2009; FMEA, DFMEA, PFMEA,
and FMECA: An Overview of FMEA Types. 2018.)

Prosessi — FMEA:ssa riskien priorisointi tapahtuu kolmen asteikolla 1-10 arvioitavan
kohdan mukaan. Ne ovat vikatapahtuman vakavuus (1 pienin, 10 suurin), vian toden-
nakoisyys (1 epatodennakdinen, 10 todenndkodinen) ja vian havaitsemisen todenna-
kdisyys (1 todennadkoinen, 10 epatodenndkdinen). Naiden kolmen yhteenlaskettu
summa antaa riskin prioriteettinumeron (RPN). Riskin prioriteettinumeron ollessa
2245, luokitellaan riski korkeaan riskiluokkaan. RPN:n ollessa pienempi kuin 245 ja
suurempi kuin 48, luokitellaan riski kohtalaiseksi. Luvun ollessa 48 tai pienempi,
mutta yli 12 riski on matala sen ollessa 12 tai alle riski on mitdton. Prioriteettinume-
ron perusteella on helppo kohdistaa toimenpiteet ensimmaiseksi korkeimman riski-

luokan riskeihin. (Stamatis 2015, 61-63)
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FMEA-prosessi
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Kuvio 9 FMEA-prosessi (Kankaanranta 2015.)

FMEA-prosessi on esitetty kuviossa 9. Siitd nahdaan, ettd normaalisti viat ja ongelmat
prosessissa etenevat jonkun syyn aiheuttamasta vikatilasta seurauksiin ja edelleen
oireisiin, jotka voidaan havaita. FMEA-prosessi taas etenee painvastaiseen suuntaan.
Se alkaa mahdollisten oireiden havainnoinnilla ja etenee seurauksien kautta vikatiloi-
hin, ja niiden taustalla oleviin syihin. Ndin ollen FMEA:n avulla voidaan huomata mah-

dollisia vikatiloja aiheuttavia syitda ennen niiden toteutumista.

Elektroniikanladontaprosessiin kohdistuvan FMEA:n avulla voitaisiin tunnistaa puut-
teet ESD-suojauksessa seka etsia mahdollisia vikaantumista aiheuttavia tekijoita ja
sita kautta kehittaa suojauksesta kattavampi. Analyysi toteutettiin prosessille yh-
dessa kahden yrityksen tyontekijan kanssa, jotka tyoskentelevat elektroniikanladon-
nan parissa. Kaytdssa oli Emfitin valmis FMEA-pohja, johon kirjattiin prosessin vai-
heet tyopistekohtaisesti. Tyopisteilta pyrittiin keksimaan mahdollisia ESD-riskien ai-
heuttajia, ja ne listattiin FMEA:han. Riskien priorisoinnin ja ehkdisevien toimenpitei-
den ehdotukset kasittelin itse mydhemmin. Analyysin avulla I6ydettiin vield runsaasti

kehityskohteita ESD-suojauksessa, joista osan RPN ylsi korkeaan riskiluokkaan.
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5.3 Havainnointi

Havainnoinnilla tarkoitetaan henkildiden toiminnan seuraamista heidan omassa ym-
paristossdan. Havainnoimalla voidaan saada henkildiden toiminnasta ja kayttaytymi-
sesta sellaista tietoa, jota henkilot eivat haastatellessa osaisi kertoa. Havainnointia
voidaan menetelmasta riippuen tehda joko kadyttajien tietamatta, jolloin tutkimusti-
lanne ei vaikuta heidan kayttaytymiseensa, tai havainnoimalla kayttajia heidan tie-
dostaessaan tutkimuksen. Havainnoinnin tulokset kirjataan tarkasti ylos, jotta niita

voidaan analysoida myéhemmin. (Hyysalo 2009, 106-107)

Opinnaytetyossa havainnointia kdytettiin nykyiseen ESD-suojaukseen perehdytta-
essa. Tyossa perehdyttiin prosessin nykyisiin ESD-suojausmenetelmiin ja ne listattiin
kartoituskaynnin yhteydessa. Prosessi kaytiin [api tyopisteittain ja listattiin kullakin
tyopisteella kdytossa olevat ESD-hallintatarvikkeet. Lisaksi kiinnitettiin huomiota
koko EPA-alueen suojaukseen, kuten maadoitusjarjestelmaan ja merkintoihin. Myds
henkil6ston kayttaytymista EPA-alueella ja sen ulkopuolella havainnoitiin. Havain-
noinnilla pyrittiin selvittamaan, kayttavatko henkilot nykyisia ESD-hallintatarvikkeita

ja noudattavatko he alueella vaadittavia erityistoimenpiteita.

6 ESD-suojauksen nykytilan kartoitus

6.1 Aineistonkeruun lahtokohdat

Yrityksen hankkiessa elektroniikanladontalaitteet loppukesdsta oli prosessin ESD-
suojaus kaytannossa nolla tasolla, oli vain tyhja tila. Alkuun suojauksen toteuttami-
sella ei ollut yhta vastuuhenkil6d, vaan se oli useamman tyéntekijan vastuulla, paa-
osin minun. ESD-suojaukseen perehdyttiin pintapuolisesti ja se toteutettiin muiden
toiden ohessa, joten siihen ei kukaan pystynyt antamaan taytta panostaan. Myos-
kaan kaikkia mahdollisia hankintoja ei ollut mahdollista tehda heti alkuvaiheessa kor-
keiden kustannusten takia. Tasta syysta suojaus oli vield vaiheessa tuotannon alka-

essa, vaikkakin se oli saatu vietya valttavalle tasolle.
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Ennen ladontalaitteiden asentamista paikalleen oli tilaan tehtdva sahkoa johtava lat-
tia, jonka toteutus oli minun vastuullani. Valitsin ja hankin lattian ESD-suojaukseen
parhaiten sopivat materiaalit. Vertailin useaa eri vaihtoehtoa ja toimittajaa parhaan
lopputuloksen saamiseksi kustannusten pysyessa kuitenkin mahdollisimman alhai-
sina. Saatavilla oli erilaisia ESD-lattiamattoja seka levitettavia pinnoitteita ja maaleja.
Parhaaksi vaihtoehdoksi valikoitui ESD-maali, jonka asennuksen suoritti alan paikalli-
nen yritys. Taman jalkeen tilaan sijoitettiin tyOpisteet, joista tarkeimmat toteutettiin
saatavilla olevilla ESD-poydilla. Lisdksi hankittiin muun muassa ESD-tyovaatteita,
maadoitusranneke kasinladontapisteelle ja ESD-ty6tuoli ladontakoneen parissa tyos-
kentelevalle. Ndiden ja muutamien muiden toimien ansiosta tuotanto paastiin aloit-
tamaan ajallaan, vaikkakin ESD-suojausta taytyisi kehittaa viela jatkossa. Tassa vai-
heessa suojauksen toteutus ei ollut ESD-standardien mukainen eika ollut olemassa
mitaan ESD-hallintaohjelmaa eika seurantasuunnitelmaa, joten niihin perehtyminen

oli hyva sisallyttaa osaksi opinnaytetyota.

6.2 Aineistonkeruun tulokset

FMEA:n avulla |6ydettiin runsaasti ESD-riskitekijoita elektroniikanladontaprosessista.
Ty6kalun avulla asioita voitiin katsoa erilaisista nakokulmista ja |0ytaa riskitekijoita,
joita ei tulisi normaalisti ajateltua. Riskien priorisoinnin avulla voidaan toimenpiteet
keskittaa ensiksi kriittisimpiin riskeihin. Havainnoinnin tuloksena saatiin selville kay-
tossa olevat nykyiset ESD-hallintatarvikkeet. Lisaksi saatiin tietoa tydntekijoiden toi-
minnasta ja kayttdaytymisesta eritystoimenpiteita vaativalla alueella. Seuraavaksi kay-
daan lapi loydettyja riskitekijoita. Riskeja ehkaisevia toimenpiteita kasitellaan myo-

hemmin.

Korkeaan riskiluokkaan arvioiduista (RPN>245) riskitekijoista mainittakoon ensimmai-
sena piirilevyjen visuaalisen tarkastuksen yhteydessd mahdollisesti tapahtuvasta sah-
kostaattisesta purkauksesta tyontekijasta piirilevyyn (RPN=280). Talla tyopisteella
tyontekijan maadoitus ei ole riittava, silla tyopisteella ei ole maadoitusranneketta
eika ESD-tuolia, jolloin tyontekija ei ole yhteydessa maahan tydskennellessaan istuen.
Nain ollen tyontekijan koskettaessa piirilevya on mahdollista, etta tyontekija ja piiri-
levy omaavat erilaisen sahkdisen potentiaalin, jolloin kertynyt sahkdvaraus purkau-

tuu piirilevyyn aiheuttaen vaurioita komponenteissa.
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Samalla tyopisteellda on myods toinen mahdollisen riskin aiheuttava epakohta, joka
kuuluu korkeaan riskiluokkaan, ty6taso ei ole yhteydessa maahan (RPN=245). Tall6in
on vaarana, etta poydalla kasiteltdviin piirilevyihin kohdistuu poytdan varastoitu-

neesta staattisesta sahkosta purkaus, joka voi vaurioittaa herkkia komponentteja.

Kolmas korkean riskiluokan epakohta aiheutuu selvan ohjeistuksen puuttumisesta
piirilevyjen kasittelysta (RPN=245). Piirilevyja kasitellaan valilla myos EPA-alueen ul-
kopuolella, mika on merkittava riskitekija. Elektroniikkatuotannossa jatkuvasti tyos-
kenteleville tydntekijéille maadoitusohjeet ovat selvilla, mutta alueella tyoskentelee
satunnaisesti myos muita tyontekijoita, joilla ei ole selvda kuvaa maadoitusohjeista ja
piirikorttien kasittelysta. Organisaatiossa ei ole myoskaan tehty linjausta, jonka pe-

rusteella ESD-herkkia osia tulisi kasitella vain EPA-alueella.

Kohtalaiseen riskiluokkaan arvioituja riskitekijoitd (48<RPN<245) havaittiin FMEA:n
avulla useita. Kdydaan niista lapi merkittavimmat, jotka vaativat. EPA-alueella on
kaksi normaalia tyOpoOytds, joita ei ole maadoitettu. Ne voivat siis herkasti kerata
staattista sahkoa ja aiheuttaa purkauksia, jos niiden paalle lasketaan piirilevy. Lisaksi
alueella olevista ESD-pOydistad osaa ei ole maadoitettu maadoitusjohtimella. Ei ole
myoskaan selvitetty, onko niiden péytapinnat johtavia tai puolijohtavia, jolloin niihin
ei kertyisi staattista sahkoa. Piirilevyja kasitelldadn poytapintojen paalld, joten on tar-
keda varmistua niiden maadoituksesta, etteivat piirilevyt vaurioidu staattisen sdahkon

purkausten takia. Tyopisteilld on myos ylimaaraisia eristemateriaaleja.

Myoskaan alueella olevien laitteiden (pastaus, ladonta, uuni) maadoitusten toimivuu-
desta ei ole varmuutta, vaikka ne todenndkoisesti ovatkin kunnossa. Uunin loppupaa-
han on lisaksi tehty itse muovinen teline, joka on eristdavaa materiaalia eika helposti
pura siihen kertyvaa sahkovarausta, vaikka se onkin kosketuksissa uunin johtavaan
runkoon. Piirilevyt taas ovat suoraan kosketuksissa tahdn telineeseen tullessaan uu-

nista.

Selkedn ohjeistuksen puuttuminen EPA-alueelle tultaessa aiheuttaa riskin prosessille.
Tilan ovella on kylla EPA-alueesta kertovat teippaukset, mutta ohjeistusta tai valiai-
kaisia ESD-varusteita ei ole saatavilla vierailijoiden varalle. Talloin EPA-alueelle saa-
puva tyontekija (pois lukien alueella jatkuvasti tydskentelevat) voi aiheuttaa sahkos-

taattisen purkauksen suojavarusteiden puuttumisen takia.
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Vaikka maadoitusreitit ovat osittain kunnossa, niiden ajoittaisen testaamisen puuttu-
minen aiheuttaa riskitekijan. Se voi aiheuttaa merkittavia ongelmia, jos jokin maadoi-

tusreitti katkeaa, eika sitad havaita ajoittaisen testauksen puuttumisen takia.

Valmiiden piirikorttien varastoimisessa on myoskin kehitettavaa. Talla hetkelld ne va-
rastoidaan EPA-alueen ulkopuolisessa hyllyssa ESD-suojatuissa muovilaatikoissa. Hyl-
lyssa ei ole selvaa varoitusta ESD-herkista komponenteista, joten ne ovat alttiita ta-

hattomille kosketuksesta johtuville purkauksille.

7 ESD-suojauksen kehityssuunnitelma

ESD-suojauksen kehityssuunnitelma kasittelee Emfitin elektroniikanladontaprosessin
ESD-suojausmenetelmiin tehtdvid toimenpiteitd, jotta suojaus olisi SFS EN 61340-5-1
mukainen. Taman avulla voidaan toteuttaa standardin mukainen ESD-

hallintaohjelma. ESD-hallintaohjelmasta on kerrottu aiemmin luvussa 4. Seuraavassa

ratkaistaan myds aineistonkeruussa havaitut riskitekijat.

7.1 Hallinnolliset toimenpiteet

Emfitin elektroniikanladontaprosessin ESD-suojauksen kehittaminen aloitetaan hal-
linnollisilla toimenpiteilla. Niista 16ytyy tarkempaa tietoa luvusta 4.2. ESD-
hallintaohjelmasuunnitelma aloitetaan nimeamalla organisaation ESD-asioista vas-
tuussa oleva henkil6 ESD-koordinaattoriksi. Seuraava vaihe on selvittda prosessissa
kaytettavien komponenttien ESD-herkkyys. Ne voidaan selvittda valmistajalta saata-
vista dokumenteista tai vaihtoehtoisesti altistaa ne HBM-mallin mukaisille testeille
standardin IEC 60749-26 mukaisesti. Standardissa SFS-EN 61340-5-1:2016 kompo-
nenttien vikaantumisherkkyyden perustasoksi HBM-mallin osalta on valittu 100 V.
Tiedettdessa prosessissa kaytettavien komponenttien herkkyys tasot, voidaan stan-
dardin raja-arvoja muokata tarpeen tullen omien herkkyysvaatimusten mukaisiksi.
Talloin raja-arvoista ei tule turhaan liian tiukkoja, mikali kaytettavissa on reilusti kes-
tdvampia komponentteja. Toisaalta jos kdytettavat komponentit vikaantuvat jo alle

100 V jannitteelld, voidaan raja-arvoja tiukentaa.
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Seuraavaksi luodaan koulutussuunnitelma, jossa paatetaan milla menetelmalla ja
kuinka usein ESD-koulutus toteutetaan ja miten asioiden sisdistamista arvioidaan. Li-
saksi paatetaan ketka kaikki osallistuvat koulutukseen. Koulutukseen tulisi osallistua
ainakin henkilot, jotka ovat tekemisissa ESD-herkkien osien kanssa. Koulutus voi olla
hyodyksi myds muille organisaation tyontekijoille, kuten johdolle tai siivoojille. Kou-
lutuksen voi hoitaa aiheeseen perehtynyt yrityksen sisdinen ohjaaja tai se voidaan ul-
koistaa konsultille. My6s tietokonepohjaiset koulutukset tai seminaareihin osallistu-

minen ovat vaihtoehtoisia koulutuksen toteuttamismenetelmia.

Taman jalkeen organisaation on hyvaksyttava kaikki ESD-hallintatarvikkeet, joita kay-
tetaan ESD-hallintaohjelmassa. Jokaisen hallintatarvikkeen hyvaksyntaan tarvitaan
organisaation tai muun tahon tekema IEC standardien mukainen dokumentoitu tes-
taus. Valmistajan julkaisemista datalehdista voi myos |6ytya standardien mukaan to-
teutettujen testien tulokset. Laitteiden, jotka on jo asennettu paikalleen ennen stan-
dardin kayttoonottoa, tuotehyvaksyntaan riittavat jatkuvat kelpoisuuden todenta-

mistiedot.

Seuraava hallinnollisten toimenpiteiden vaihe suojauksen kehittamiseksi on luoda
kelpoisuudentodentamissuunnitelma, jonka avulla ESD-suojauksen tasoa seurataan
ja yllapidetaan jatkossa. Siihen kirjataan hallintatarvikkeiden testausvalit ja testaus-
menetelmat seka kaytettavat raja-arvot ja testauslaitteisto. ESD-hallintatarvikkeita
testataan jatkossa suunnitelman mukaisesti maaritellyin aikavalein, ja testaustulok-
set dokumentoidaan. Mikali testauksissa havaitaan, etta jokin ESD-hallintatarvike ei

lapdise maariteltyja raja-arvoja, ryhdytaan toimenpiteisiin asian ratkaisemiseksi.

Nama hallinnolliset toimenpiteet vaaditaan, jotta organisaatio tayttaa SFS EN 61340-

5-1 asettamat vaatimukset.

7.2 Tekniset toimenpiteet

7.2.1 EPA-alue

Seuraavaksi kdydaan lapi tekniset toimenpiteet, jotka pitdisi toteuttaa ESD-

suojauksen saamiseksi standardien mukaiseksi. ESD-hallintaohjelman teknisista toi-
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menpiteistd otetaan ensimmaisena kasittelyyn maadoitusjarjestelma. Nykyinen maa-
doitus on kytketty kayttdmaan suojamaata. Maadoitus on kuitenkin kytketty kaytta-
maan sahkopistorasioiden suojamaata, jota ei pidetd suositeltavana. Suojamaadoitus
tulisi tassa tapauksessa yhdistaa erillisella maadoitusjohtimella sdhkdkeskuksen suo-
jamaahan. ESD-lattia ja muut hallintatarvikkeet tulisi yhdistdaa ensin yhteiseen maa-

pisteeseen ja maapiste suojamaahan.

Seuraavat tekniset toimenpiteet liittyvat EPA-alueeseen, joka on tdssa tapauksessa
ladontahuone. ESD-herkkia laitteita tulisi jatkossa kasitella vain EPA-alueella. Jos ESD-
herkkia laitteita vieddaan EPA-alueen ulkopuolelle, tulee ne suojata suojapaallysteelld
tai -pakkauksella. Eli EPA-alueen ulkopuolella tehdyt tydvaiheet, joissa kasitelldan
ESD-herkkia laitteita, tulisi tehda jatkossa EPA-alueen sisalla, mika on rajatun tilan ta-
kia tassa tapauksessa hankalaa. Toinen vaihtoehto on perustaa uusi EPA-alue tyopis-

teelle, jossa ESD-herkkia laitteita kasitellaan.

EPA-alueella tulisi jatkossa voida liikkua vain ESD-koulutuksen saaneet henkilot. Ta-
han mennessa sielld on saanut melko vapaasti liikkua kuka tahansa. Organisaation tu-
lisi painottaa asian tarkeytta ja jarjestad ESD-koulutuksia niille henkil6ille, joiden on
tarpeen liikkua EPA-alueella. Jos henkil6n, jolla ei ole ESD-koulutusta, taytyy liikkua

EPA-alueella, taytyy organisaation jarjestdaa hanelle koulutuksen saanut saattaja.

Kasiteltdessa suojaamattomia ESD-herkkia osia tulisi tydasemalta poistaa kaikki tar-
peettomat eristekappaleet ja esineet. Tulisi arvioida muodostavatko prosessissa tar-
vittavat eristekappaleet tai ESD-herkkien osien kanssa kosketuksiin joutuvat eristetyt
johtimet ESD-riskin SFS EN 61340-5-1 mukaisesti. Jos mitatut tulokset ylittavat raja-

arvot, tulisi kayttaa ionisaattoria tai muuta varausta vahentdavaa menetelmaa.

EPA-alueen kaikki tyOpisteet tulisi maadoittaa maadoitusjohtimella suojamaahan ja
tarpeen mukaan asentaa poytdpinnoille ESD-suojamatot, mikéli poydassa ei ole puo-
lijohtavaa pintaa. TyOpisteet tulisi pitda puhtaana tarpeettomista tavaroista, etenkin

eristemateriaaleista.

EPA-alueella kdytetdan liikuteltavia hyllyvaunuja, jotka taytyisi maadoittaa ainakin
lastauksen ja purkamisen aikana. Nyt kun kaytossa on ESD-lattiamateriaali, liikutel-

tava kalusto on hyva maadoittaa johtavien pyorien kautta, jolloin maadoitusreitti on
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katkeamaton. Tulisi siis hankkia ESD-pyorilla varusteltuja hyllyvaunuja, tai jos kay-
tossa oleviin vaunuihin on saatavilla ESD-pyoria, tulisi sellaiset asentaa johtamatto-
mien pyorien tilalle. Mikali vaunuilla kuljetetaan suojaamattomia ESD-herkkia osia,

tulisi niiden hyllyt maadoittaa rungon kautta maahan.

Valmiiden piirikorttien varastointi EPA-alueen ulkopuolella maadoittamattomassa
hyllyssa on ESD-riski. Valmiit piirikortit tulisi varastoida EPA-alueen sisapuolella tai
kayttaa kunnollisia suojapakkauksia, mikali ne varastoidaan alueen ulkopuolella.
Tassa tilanteessa EPA-alueella on rajatusti tilaa, joten parhaaksi vaihtoehdoksi jaa uu-
den EPA-alueen perustaminen tilan laheisyyteen ja piirikorttien varastoiminen sen
alueella. Se voi kasittaa yksinkertaisuudessaan ESD-lattiamateriaalin (esim. ESD-

matto), maadoitetun hyllyn, johtavan laatikoston ja merkinnat.

EPA-alueella kaytettavien tydkalujen tulisi olla ESD-mallia. Varsinkin tyokalut, jotka
joutuvat kosketuksiin ESD-herkkien komponenttien kanssa, tulisi olla varautumatonta
materiaalia. My0s laitteet, joita prosessissa kdytetaan, tulisi olla maadoitettuja. Esi-
merkiksi juottimen karjesta on mahdollista syntya ESD-purkaus osaan, mikali juotin ei

ole maadoitettu.

7.2.2 Henkilomaadoitus

Henkildomaadoituksen parantamiseksi tarkein toimenpide on hankkia ja asentaa kai-
kille EPA-alueen tyopisteille, joissa tydntekija tydskentelee padasiassa istuen, ranne-
kejarjestelma. Se on paras tapa saada henkilo ja ESD-herkkd osa samaan potentiaaliin
purkausten valttamiseksi. Rannekejarjestelma tulisi maadoittaa péydan yhteiseen

maapisteeseen.

Tulisi my6s hankkia valiaikaisia ESD-jalkineita sellaisten henkil6iden varalle, jotka liik-
kuvat EPA-alueella, mutta kdaytossa ei ole ESD-kenkia. Hyvia vaihtoehtoja ovat esi-
merkiksi johtavat maadoituskenkdpussit tai maadoitusliuskat. Ne tulisi sijoittaa EPA-

alueen oven laheisyyteen helposti saataville.
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Kuvio 10 Rannekejarjestelman ja jalkineiden testeri (Ranneke- ja jalkinetesteri H280
Tester N.d)

Rannekejarjestelman ja jalkine-lattiamateriaalijarjestelman testaamiseen tulisi hank-
kia asian mukaiset testerit, joilla hallintatarvikkeiden kuntoa on helppo seurata riitta-
van usein. Kuviossa 10 on esimerkki tarkoitukseen sopivasta testauslaitteistosta. Tes-
teri tulisi sijoittaa EPA-alueelle helposti saavutettavaan paikkaan, jotta sen kaytto

olisi paivittaista.

7.2.3 Mittaukset

ESD-hallintaohjelmaan kirjattaville ESD-hallintatarvikkeille tulee tehda ennen kayt-
toonottoa tuotehyvaksyntaa varten IEC standardien mukaiset mittaukset, jotka doku-
mentoidaan kelpoisuuden todentamisrekisteriin. Taulukoissa 1 ja 2 on listattu stan-
dardit, joiden mukaisesti hallintatarvikkeiden testit suoritetaan. Mikali hallintatarvike
on jo keritty asentamaan, sen tuotehyvaksyntaan riittaa saannollisesti tehdyt kelpoi-
suusmittaukset. Kaikkien ESD-hallintatarvikkeiden kelpoisuutta seurataan saannoélli-
sin valiajoin tehdyilla mittauksilla. Valiaikojen pituutta ei ole maaritelty standardissa,
vaan sen madrittelee organisaatio. Taulukosta 3 nakyy esimerkkeja, millainen tes-

taustiheys voisi olla erilaisille ESD-hallintatarvikkeille.



Taulukko 3 ESD-hallintatarvikkeiden testaustiheys (CLC/TR 61340-5-2:2009, 120.)

muokattu

Tekninen Raja-arvot Testaustiheys Tarkastaja
hallintatarvike

Rannekkeet R<35x107Q Paivittain (ennen Tyontekija

(jarjestelmatesti)

kayttoa)

Tydskentelypinnat

Ry<1,0x10%Q

3 kuukauden valein

ESD-koordinaattori

varauksia synnyttavat
esineet

Rannekkeen Hg <1Q 3 kuukauden valein Laadunvarmistusosasto
litantapiste
Séahkdstaattisia < 10 000 V/m 3 kuukauden vélein Laadunvarmistusosasto

Suojaavat pussit

Silmamaarainen
tarkistus vaurioiden
varalta

3 kuukauden vélein

Laadunvarmistusosasto

Yrityksen tulee hankkia tarkoitukseen soveltuvat mittalaitteet, joilla ESD-

hallintatarvikkeita voidaan jatkossa testata. Jokaisen hallintatarvikkeen mittausme-

netelman esittelevassa standardissa kerrotaan tarkemmin mittalaitteista, joita tes-
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taaminen vaatii. Mittauksiin tarvitaan aikakin resistanssimittari ja anturit, staattisen

sahkokentan mittari ja ranneke- jalkinetesteri. Kuviossa 11 on esitetty maadoitus-

resistanssin mittaamiseen tarvittavat tarvikkeet. Niitd on saatavilla alan jalleenmyy-

jilta.

Kuvio 11 Resistanssimittarisarja (Resistanssimittari Megger MIT415/2 N.d.)



7.3 Kriittiset toimenpiteet
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Yrityksen taloustilanteen huomioon ottaen ei ole valttamatta mahdollista toteuttaa

standardin mukaista ESD-hallintaohjelmaa heti. Siihen vaaditaan kuitenkin uusia in-

vestointeja, silla ESD-hallintatarvikkeet eivat ole halpoja. Varsinkin testauslaitteisto-

jen hankkiminen nostaisi kustannusten maaraa. Taulukossa 4 listataan toimenpiteet,

jotka ratkaisevat kriittisia ESD-uhkia prosessin eri vaiheissa ja ovat toteutettavissa

kohtuullisin kustannuksin.

Taulukko 4 Kriittiset toimenpiteet ESD-suojauksen parantamiseksi

Tyopiste / -vaihe

Toimenpide

Ehkaisee

Piirilevyn visuaali-

nen tarkastus

Asennettava rannekejarjestelma

tyontekijan maadoittamiseksi

Tyontekijasta piirilevyaihi-
oon aiheutuvia ESD-

purkauksia

Piirilevyn visuaali-

nen tarkastus

Ty6poydan maadoitus: maadoi-
tusjohdin / poytapinnan maa-

doitus

Ty6poydasta piirilevyaihi-
oon aiheutuvia ESD-

purkauksia

Uuni

Loppupaan teline tehtdva johta-

vasta materiaalista

Telineeseen kertyvaa janni-
tettd ja sen purkautumista

piirilevyaihioon

Koko EPA-alue

Viliaikaisten ESD-jalkineiden
hankinta ja sijoitus helposti saa-

taville

Tilassa kayvista henkiloista

aiheutuvia ESD-purkauksia

Testaus, ohjel-

Piirilevyjen kasittely vain EPA-

ESD-suojausketjun katkea-

mointi alueella / uusien EPA-alueiden mista / piirilevyjen vikaan-
perustaminen tyopisteille tumista
Varastointi EPA-alueen luominen varasto- Piirilevyjen varautumista

paikalle (ESD-lattiamatto, maa-

doitettu hylly, merkinnat)

varastoidessa

Koko EPA-alue

Tarpeettomat eristemateriaalit

poistettava alueelta

ESD-purkauksia varautu-

vista eristeista
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8 Seurantasuunnitelma

Organisaation tulee luoda ESD-suojaustason kelpoisuudentodentamissuunnitelma
osana ESD-hallintaohjelmaa. Tulisi selvittaa kdytettavien komponenttien ESD-
herkkyys, jotta hallintatarvikkeiden raja-arvoja voidaan tarpeen tullen muokata. Or-
ganisaatio voi kayttaa kelpoisuuden todentamiseen standardien mukaisia testausme-

netelmia tai kehittaa vaihtoehtoiset testaukset itse.

Tassa taulukon 5 mukaisessa ESD-suojaustason kelpoisuudentodentamissuunnitel-
massa oletetaan komponenttien vikaantumisherkkyydeksi HBM-mallin osalta 100 V,
jolloin voidaan kayttaa standardin mukaisia ennalta maariteltyja raja-arvoja. Usein
nama raja-arvot ovat riittavia, ellei kaytossa ole erityisen herkkia komponentteja.
My0s testausmenetelmina kdytetaan standardeissa esiteltyja menetelmia. Standardit
eivat maarittele hallintatarvikkeiden testaustiheyttd, vaan asia on organisaation paa-
tettdvissa. Tassa suunnitelmassa esitetyt testausvalit perustuvat aiheeseen perehty-
neen arvioihin sopivasta testaustiheydestsd, joilla voidaan varmistaa suojaustason sai-

lyminen.

Paivittdin testataan ensisijaiset maadoitusreitit, eli rannekejarjestelma seka henkil6-
jalkinejarjestelma. Niiden taytyy pysya kunnossa, sillad niiden toimimattomuus vaikut-
taa valittomasti henkildiden varautuneisuuteen. Ne ovat myos helpoiten vikaantuvat
hallintatarvikkeet runsaan kayton takia ja ne taytyykin uusia ajoittain. Kolmen kuu-
kauden valein testataan muut hallintatarvikkeet. Merkintdjen ja sahkostaattisen ken-
tan voimakkuuden tarkastukset riittavat puolivuosittain. Sahkostaattisen kentan voi-
makkuus mitataan paikoista, joissa ESD-herkkaa osaa kasitelldan. ESD-
hallintatarvikkeiden testaustiheytta voidaan jatkossa harventaa, mikali testeissa ha-

vaitaan hyvin vahan ongelmia ja niin tihea testaus koetaan tarpeettomaksi.

Paivittdin tehtavat testaukset tekevat hallintatarvikkeita kayttavat tyontekijat, muut
testaukset suorittaa ESD-koordinaattori. Kunkin testauksen tulokset kirjataan ylos
kelpoisuudentodentamisrekisteriin. Mikali testaustulokset eivat ole raja-arvojen si-
salla, tulee selvittda mista se johtuu. Usein kyseessa voi olla pintojen likaantuminen,
jolloin pinnat tulee puhdistaa ja mitata resistanssin arvot uudestaan. Mikali ongelma
ei korjaannu tall3, tulee siita tiedottaa johdolle, jotta voidaan ryhtya tarvittaviin toi-

menpiteisiin suojaustason palauttamiseksi.



40

Taulukko 5 ESD-suojaustason kelpoisuudentodentamissuunnitelma

ESD-hallintatarvike

Testaustiheys

Testausmenetelma

Raja-arvo

maadoitettavaan pis-

teeseen

maahan

linen resistanssi

Rannekejarjestelmat Paivittdin IEC 61340-4-6 R<3,5x107 Q
Henkilo- Paivittdin IEC 61340-5-1 Ry, <1,0x 108 Q
jalkinejarjestelma
Henkilo-jalkine-lattia- 3 kk valein IEC 61340-4-5 R, <1,0x 10°Q
pinnoitejarjestelma
Tyo6tasot, sdilytysteli- 3 kk valein IEC 61340-2-3 R;<1,0x 10°Q
neet, hyllyvaunut
Lattiapinnoite 3 kk valein IEC 61340-4-1 R;<1,0x 10°Q
ESD-istuimet 3 kk vélein IEC 61340-2-3 R;<1,0x 10°Q
ESD-vaatteet 3 kk vélein IEC 61340-4-9 Ry,_,<1,0x10™Q
Merkinnat 6 kk valein Silmdamaardinen

tarkastus
Sahkostaattisen kentan | 6 kk valein [EC 61340-5-1 <5000 V/m
voimakkuus
Ry, =resistanssi Ry=resistanssi  R,_p,=pisteiden va-

9 Pohdinta

Opinnaytetyon tavoitteena oli kartoittaa Emfitin elektroniikanladontaprosessin ESD-

suojauksen tila ja suunnitella siitd standardit tayttava. Opinndytetydssa oli myos tar-

koitus luoda suunnitelma, jonka mukaan ESD-suojauksen tasoa seurataan ja yllapide-

taan jatkossa. Suunnitelman mukaisesti toteutetun ESD-suojauksen olisi tarkoitus es-

taa elektroniikan vikaantuminen tuotantoprosessin aikana. Opinnadytetytssa haettiin

vastauksia seuraaviin tutkimuskysymyksiin: Kuinka estetdan elektroniikan vikaantu-

minen sahkostaattisten purkausten takia tuotannon aikana? Kuinka toteutetaan kat-

tava ESD-suojaus? Kuinka ESD-suojauksen tasoa taytyy jatkossa seurata?
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Opinndytetyon tuloksena havaittiin useita puutteita prosessin ESD-suojauksessa. Osa
niista oli varsin kriittisia, joiden korjaamiseksi tulisi ryhtya toimenpiteisiin. Ne onkin
raportissa eritelty muista toimenpiteista, jotta toimenpiteet voidaan kohdistaa aina-
kin niihin, jos ei ole mahdollista toteuttaa standardin mukaista ESD-suojausta heti.
Opinnaytetyossa luotiin toimintaohje, jonka mukaisilla toimenpiteilla organisaatio
saa prosessin ESD-suojauksesta standardien vaatimusten mukaisen. Tyon tuloksena
syntyi myds ohjeistus, miten organisaation tulee jatkossa seurata ESD-suojausta,
jotta se ei meneta tehoaan. Opinndytetyon teoriaosioon on keratty useasta eri lah-
teestd tietoa staattisesta sahkosta ja sen vaikutuksista elektroniikalle. Tietoperustaan
perehtyminen auttaa ymmartamaan ESD-suojauksen takana olevia ilmi6ita, mika on

tarkead, jotta asiaan osataan suhtautua riittavalla vakavuudella.

Opinndytetyo aloitettiin jo aiemmin kesalla eri aiheesta. Tarkoituksena oli tutkia yri-
tyksen uuden tuotteen kaytettavyyttda ennen sen paatymista markkinoille. Tuotekehi-
tystyon kestdessa ja prototyyppien valmistumisen venyessa paatettiin, ettei ole jar-
kevaa alkaa odottelemaan tuotteen valmistumista. Tasta syysta tama opinndytetyo-
aihe haudattiin ja keskeytettiin. Onneksi kovin paljoa turhaa tyota ei keritty teke-
maan. Myéhemmin yrityksesta nousi esiin toinen mahdollinen opinnaytetydaihe,
elektroniikanladontaprosessin ESD-suojauksen kehitys, joka valittiin kehitystyon ai-
heeksi. Tama ei ollut ainakaan riippuvainen yrityksen aikatauluista ja vaikutti sopivan
haasteelliselta aiheelta opinnadytetyodlle. Opinndytetyo toteutettiin tdiden ohessa, jol-
loin siihen ei voinut paneutua kokopaivaisesti, paitsi loppuvaiheessa. Tasta syysta oli
vaikea arvioida, kuinka paljon aikaa olisi kdytettavissa opinndytetyon tekemiseen.
Ty6n aihe ei myodskaan ollut juurikaan tuttu aiemmista opinnoista, joten siihen pa-
neutuminen vei runsaasti aikaa. Suunnitellussa aikataulussa ei naista syista pysytty,
vaikkakin se mahdollisuus tiedostettiin jo suunnitelmaa luotaessa ja sen oli tarkoitus
olla vain suuntaa antava. Opinnaytety6hon olisi voinut sisallyttaa organisaatiossa
kaytettavien komponenttien herkkyystasojen selvittamisen, jolloin suunnitelmat olisi
voitu luoda juuri ndiden herkimpien komponenttien mukaan. Tydssa kaytettiin herk-
kyystasona standardien mukaista 100 volttia, jolloin raja-arvoja taytyy viela muokata,
mikali organisaatiossa kaytetadn tata herkempia komponentteja. Yhteydenpito toi-

meksiantajaan toimi hyvin, silld ollessani opinndytetyon aikana toimeksiantajalla
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toissa, saattoi opinnaytetyohon liittyvia asioita kasitella tarvittaessa ilman erikseen

sovittuja tapaamisia.

Opinndytetyon alussa madriteltyihin tutkimuskysymyksiin [6ydettiin vastaukset.
Tyosta kay ilmi, kuinka estetaan elektroniikan vikaantuminen tuotannon aikana. Tyo
auttaa ymmartamaan ilmioita, jotka ovat elektroniikan vikaantumisen taustalla. Teo-
riapohjasta saa aiheesta laajan kuvan eri |ahteista keratyista tiedoista. Sen avulla on
helpompi kasittad, kuinka vikaantumista voidaan jatkossa ehkaista. Myos kattavan
ESD-suojauksen toteutukseen tyo toimii hyvana toimintamallina. Siina on esitetty
konkreettisesti, mitd nykyisessa ESD-suojauksessa on korjattavaa ja mitd toimia tulee
tehd3, jotta suojaus saadaan standardin mukaiseksi. Tydssa on myos selvitetty,
kuinka ESD-suojauksen tasoa taytyy jatkossa seurata. Nain on luotu suunnitelma,

jonka mukaan suojauksen kelpoisuutta voidaan ajoittain arvioida.

Opinnaytetyon luotettavuuteen kelpoisuudentodentamissuunnitelman raja-arvojen
osalta yrityksen tulee suhtautua kriittisesti, silla ne on luotu silld oletuksella, ettd kay-
tossa olevista komponenteista herkimman vikaantumisherkkyys on 100 V. Yrityksen
tulee selvittda kayttamiensa komponenttien vikaantumisherkkyys ja tarpeen mukaan
muokata raja-arvoja niiden mukaan. Sadan voltin vikaantumisherkkyys on kuitenkin
useassa tapauksessa riittava, ja se onkin standardeissa maaritelty vikaantumisen pe-
rusarvoksi. Myos tyossa esitetyt ESD-hallintalaitteiden testaustiheydet ovat enem-
mankin suosituksia kuin faktoja. Toisaalta niistd on hyva lahtea liikkeelle ja tarpeen

mukaan muokata haluamaansa suuntaan, jos se koetaan tarpeelliseksi.

Opinndytetyon jatkoksi tulisi siind esitetty toimintamalli ESD-suojauksen kehitta-
miseksi vieda kaytantoon, ja sita kautta korjata puutteet prosessin ESD-suojauksessa.
Toimenpiteet voidaan aloittaa kriittisista toimenpiteistd, ja tdman jalkeen kohdistaa

huomio koko prosessin ESD-suojauksen saattamiseksi standardin mukaiseksi.

Opinndytetyon teoriapohjaa voivat hyédyntda toimeksiantajan lisaksi muut asiasta
kiinnostuneet. Siihen on koostettu tietoa eri ldhteistd, josta lukija saa kattavan kuvan
aiheesta. Myos luotua toimintamallia ESD-suojauksen kehittamiseksi standardin mu-
kaiseksi voivat hyodyntdada muut tahot, joiden tavoitteena on toteuttaa standardin

mukainen ESD-suojaus.
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