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KASITTEIDEN MAARITTELY

CDM
Charged Device Modan ESD rasitusmalli, jossa arvioidaan purkaustapahtumaa, joka ilmenee varau-
tuneen kappaleen purkautuessa toiseen eri potentiaalissa olevaan kappaleeseen.

EPA

ESD Protected area on staaltsssahkpurkauksiltasuojattu alue.

ESD

ElectrestaticDischargeon staattinen sahkdpurkawei staattisen sahkdvarauksen purkautumisilmio

ESDS
Electrostatic Discharg8ensitive on staattiselle salkirkautumiselle herkka laitéomponentti tai

mikropiiri, jota staattisen sahkdpurkaus voi vaurioittaa.

HBM
Human Body Modebn ESD rasitusmalli, jossa arvioidaan purkaustapahtumaa ihnmisen sokaesta

paleeseen

MM
Machine Model on purkautumismaljossa arvioidaapurkausta kappaleesedmn kosketus tapahtuu

esimerkiksi valmistuslinjalla oleviin laitteisiin tai tydkaluihin.



TIIVISTELMA

ABSTRACT
KASITTEIDEN MAARITTELY
SISALLYS
IR 1@ ] A A 0 PRSI 1
2 STAATTINEN SAHKO ..ooiiiiiiiecie ettt ettt ettt emeet e ete e et e steeete e e e s renmeeaesnteeaeeareas 2
P RS Y= 1] 01 = L= LU PSSR 2
2.2Staattisen sdhkdvarauksen SYNtYMINEN........ccooeieeieiiiiiiiiieeee e emme e e eeeaeaaanes 2
2.3Varauksen syntyminen hankaamisen avulla ja triboelektrinen sarja..........cccccoeveeeeeeiiiiennes 3
2.4Staattisten varauksien SHItYMINEN...........ooiiiiiiiieeeeeeeee e e as 5.
2.5Staattisen SAhKON PUIKAUS (ESD)........uuuuuiiiiiiiiiee e eecnees e e e e e e e e e eeeeeeeeaennee 5
2.5.1 Human Body Model (HBM) ..........uuuuuuiiiiiisi e e e e e e e e e e e e e e e veees e e s e e e e e e e aaaeeeanennnnes a.
2.5.2 Maching MOAEl (MM) .....uiiiiiiiiiieiiie e e e 7
2.5.3 Charged Device Model (CDM)..........ooiiiiiiiiiiiiiimme e e e emnnan e e e e e e e eaaes 8.
B ESD-VAURIOT ooiiiiiii ittt ettt eeees s s e e e e e e e aaaeeemnseseeeeeaaaaaaaeaaeaeeeesannns 9
A ESD-SUOUJAUS ...ttt et rmmne e e e e e e e e e e e bbb bbb e e e e ab bbb bbb e e e e e e e s 11
BEPA-ALUE ..ottt taan—————————— ittt ittt it et aaeaeeann—aees 14
5. IMAAAOIUKSEL ...ttt ceeei et e et e e e seee et e ettt e e e aaaeaeeaeesssammraaeaeeeeaaeaeaaaennnnne 14
G2 I 111> 1 S 14
RS T (= 111 1S (=T AP 15
oI =T ] (] 01 o PR 15
5.5KONEEL JA AItEEEL ... ..o e e e e e rn e e e e e aaaaeaaas 15
S.BTYOKBIUL ...ttt rena bbbt e e e e e e e e e enene s 16
A Lo 1 ESY= T L1 (o | A PR RP 16
5.8MUUL OIOSUNLEET.......eeeiiiii e reee et s e e as 16
IR/ (] T = L PP PPPPRS 16
6 MIPRO OY JA TESTAUSLABORATORIO TESTIMO ..ccoiiiieieeeeeeecceeee e 18
7 TESTAUSLABORATORION ESD -SUOJAUS SUUNNITELMA ....oooviiieieieeeeeeeeeeeeeee e 19
7.1Testauslaboratorion EPAGIUE...........ueieiiiiiiiiiee e 19
7.2EPA-alueelle tulevien materiaalien KUStanNUKSIA..............ciiiiiiieieiceeeiciceie e eeeeeeeens 21
8 KOULUTUS EPA-ALUEELLA TYOSKENTELEVILLE  ..oooiiiceceeee e 22
DYHTEENVETO ..ot eee ettt et e s emmt e e e et e e e e e aaaaeeeeeeeammmreeeeeaaaaaaeaaaaeesaananns 23
7 o = 24
LITTEET
KUVIOT
KUVIO 1. Atomin varaukSen SYNTYMINEIL........cooeiiiiiiiiiiiiimme e e e e 3.
KUVIO 2. HBM-SHaISKYTKENTA. .......ouiii e errer e e e e et s emnn e e e e eeenes 7
KUV IO 3. MM -SIaiSKYTKENTA. ........ccei i eeee s eeeese e e e e e e e e e e aeeeeeesmmmraeaaaaaaaeens 7

KUV IO 4. CDM-SHaISKYTKENTA. ......ooiiii e errer st e e et emenn e e e e e eened 8



KUV IO 5. Maakytkennalla suojatun ER&Alueen Kaavio................uuueeiiiiiiceeeiiiiiiiieeeee e 12

KUV IO 6. Potentiaalijarjestelmalla suojatun ERRIEEN Kaavio..............ccoeevvvvvviieemeeeeveeeeeiiiiiinnnns 12
KUVAT

KUVA 1. ESDn aiheuttama fataalivika piirileVylla.............ooooee e 9
KUVA 2. ESDn aiheuttama latenttaurio piirileVyl& ...........eoeiiiiiii e 9
KUVA 3. ESDin aiheuttama VaUrO SITUSSA.........uuuuuuuuiiiieieeeeriiniiianaseeeeeeeeessnnssasasseeaeeeeeseeeeees 10
KUV A 4. ESD-suojatustalueesta Kertova teIPPi..........ceeiieieeeeeeiiieeeiiiie e e e e e eeeeeeeeeeeeenne e e e aaeeees 17
KUVA 5. ESD-suojatusta alueesta kertova taulu..............ooouuuiiiiiiiiiiiiiiiiicesee e 17
KUVA 6. Testauslaboratoran suunniteltu EPARIUE..............coooiiiiiiiiiienn e 20
TAULUKOT

TAULUKKO 1. TriDOEIEKIINEN SAIJA.......ueiiiiiiiiiiiiii i ieeeiiiiiie ettt eeeer et e e e e e e e e e e e mmn 4
TAULUKKO 2. Normaalioloissasiintyvia varausten jannitteita............cccoeeveeeeeiceeeeiiiiiieiee e, 5.

TAULUKKO 3. EPA-alueen materiaalien NiNTOJAL............uviiiiiiiiiiieeeiieiieeeeeeeeeeee e 21



1 JOHDANTO

Staattinen séahkdvaraus eli staattinen s&hko on aineessa oleva epatasapainotila. Talloin staattisesti va
rautuneessa kappaleessa on elektroveeausylimaara. Helpoiten staattisen sahkon purkauksen (ESD)
huomaa arkielamassa, kun on nousemassa auton kyytiin ja koskettaa jotakin auton metallista osaa ja
tuntee kosketuskohdassaan sahkoéiskun. Tallin henkilddn varautunut staattinen sahko purkautuu au

runkoon. Henkilolle tallaiset varausten purkautumiset eivat ole vaarallisia, mutta tuntuvat inhottavilta.

Elektroniikassa kaytettavissa komponenteissa staattisen sahkon purkaus on huono asia ja siksi nykya
joudutaan elektroniikkaollisuudessa, kuljetusketjuissa, pakkauksessa ja asennuksissa miettimaan

ten voidaan ehkaista staattisen sahkon purkauksia ja niistad aiheutuneita komponenttien rikkoutumisia.
Elektroniikassa staattisten purkauksien hallinnoiminen on siis tarke&a ja siihen on olemassai-hyvia k

noja

Opinnaytety@sa perehdytadstaatisilta sdhkdpurkauksiltgESD) suojalkseen suojalksentoteutuk-

seena ESD-koulutukseerseké suunnitelntestauslaboratorioon toimiva ESfdojaus Tyoskennel-
lessani kesan 2028ipro OY:lla testausinsintorinkysyin heiltd mahdollisia aiheita opinnaytetydlle.
Miprolta nousi esiin tarve testauslaboratorieBD-suojauksemaivittamiseen, ja he ehdottivat sita
opinnaytetydni aiheeksMipro Oy.n Mikkelissa sijaitsevassa testauslaboratorio Testimossa kasitellaan
logiikkoihin liittyvié piirikortteja ja tiloihin tarvitaanstaattisilta s&hkopurkauksilta suojattu alEA)
piirikorttien kasittelemiseerOpinnaytetydssé selvitin, kuinka testauslaboratorion ESfdojaus voi-
daantoteuttaa janille alueelle testauslaboratoriossa suojatatataan Opinnayteydhon sisaltyy
mydostestauslaboratoriossa tydskentelevijléntekijoille koulutuspakettijonka avulla he ymmartavat

miksi on tarked®ttaa vakavasti ESBuojaus ja kuinka EP-Alueella tyéskenneltdessa tulee toimia.

Opinnaytetyohon ei aikataulya asian laajuudevuoksiotettu mukaanestauslaboratorioB SD-suo-
jauksen toteuttarsta. dsMiprolla paadytaanoteuttamaan testauslaboratoriapinnaytety§sasuun-
niteltu ESD-suojausjaa se Mipro omaksi tehtavaksi. Talldin Mipro voi itse pyytaa tarjoukset suo-
jauksen toteuttamisesiESD-suojausta tekevilta yrityksilt®pinnaytetydssauunniteltua mallia ESD
suojauksesta voidaan kayttaa mukaillen myds Mipron mtilsgssa,joissa kasitellaan piirikortteja

mm. tiloissa,joissa rakennetaan asetinlaitekagppe



2 STAATTINEN SAH KO

Luonnossa staattista sdhkda onrggnyt aina Kuitenkin viimevuosisatojen aikana on sahkoisia ilmi-
oita opittu ymmartamaan600-luvulla William Gilbert tutki magneettisia ilmiditg kirjasi niista ha-
vaintoja.(Viheriakoski 2001, 9.)

Staattisen varauksen purkautumisen nakee seluémtilmalla,kun pilviin varautunut staattinen sahko
purkautuu pois salamoideN&méa purkautumiset voivat olla todella vaarallisia, koska pilviin varautu-
nutsahkodvarausn niin suuri ja ihmiseen osuessaaivat aiheuttaaakavia vammoja tgopakuole-

man.

Staattstasdhkdvarasta kaytetdan hyvakgiillakin aloilla esim.lasertulostimissgplloin tulostimen
rumpu ladataan sahkdstaattisella varaukgaialon avulla puretaan varaus pois tietyista kohdista

Alueille, joihin séhkdvarauson jaanyt,tarttuuvarijauhe ja muodostaa halutun kuvion.

2.1 Sahkovaraus

Kaikki materiaalitmuodostuvat atomeistAtomit koostuvat neutroneistarotoneista ja elektroneista
Atomin ytimen muodostavat protonit ja neutroitimen ymparia kiertavatelektronit.Positiivinen
alkeisvarauksesuuruinen sahkévaraus protoneilla.Neutronit ovat varauksettomiRrotonien
kanssasamansuuruinesahkovaraus oalektroneilla, muttae onvastakkaismeskinen. (Viheriakoski
2001,12)

2.2 Staattisen sahk@arauksen syntyminen

Staattinen sahkovaraus syntyy aineiden tai &bgpgen valisessa liikkeessa isloamisessgkosketuk-
sessa tai hankaamisesEappaleiden valisessiikkeessa tapahtuatomien jarjestyksen muutokga
alkeishiukkasten liikettd8Atomi, joka on neutraalaraukseltaarsaaluovuttaessaan elektrongyasi-
tiivisen varaukseifKUV IO 1). Atomi varautuutaasnegatiivisesti saadessagimaaraisidelektroneja.
(Viheriakoski 2001, 3.)



Neutraali tilanne Positiivinen varaus Negatiivinen varaus

KUVIO 1. Atominvarauksen syntyminen (Viherigkoski 2001,)13

Sahkdvarauksen syntyminen aiheuttashin kappaleisiin, aineisiin ja maahan nahgemitteen Se,
kuinka suuri séhkovaralksppaleeseen syntygiippuu mm.irtoamisnopeudesta, aineen ominaisuuk-
sistaja sahkonjohtokyvystaJlkoinenséhkokentta ja johtuminkim voivat aiheuttastaattista varautu-
mista.Varauksen purkautumingapahtuu helposti, jos sille anaadoituksen kautta reitilemassa
(VTT.)

2.3 Varauksen syntyminen hankaamiseravulla ja triboelektrinen sarja

Kahden eri materiaalin toisiinsa hankautumisgnnyttadstaattisen varauksen, jollciainen materi-
aalisaa positiivisen ja toinen negatiivisesrauksen. Eri materiaaleilla onlarset varausominaisuudet
ja varausominaisuuksien perusteetateriaalit voidaataittaa luokituksen mukaiseen j&sfgkseen,

jota sanotaan triboelektriseksi sarjaksi.

Mita kauempana triboel¢ksessa sarjassa materiaalit ovat toisistaarautuvat neitd voimakkaam-
min liikkeen seusiuksenaSarjassa ylhaallgpositiivisessa paasséalevat aineepyrkivat luovuttamaan
elektronejga alhaalla (negatiivisessa paassd) olevat apgkivat ottamaan vastaan elektroneja
(TAULUKKO 1). (Viheriakoski 2001, 14.)



TAULUKKO 1. Triboelektrinen sarj@Viheriakoski2001, 14.)

Aine Varautuneisuus
Positiivisesti varautunut (+

ilma

Kadet

asbesti
janiksen turkki
lasi

ihmisen hiukset
villa

silkki

alumiini

paperi Neutraali materiaali
puuvilla Neutraali materiaali
puu Neutraali materiaali
meripihka

nikkeli,kupari

sinkki

messinki, hopea

kulta, platina
asetaattikuidut

polyesteri

polystyreeni, styrox
polyuretaani, vaahtomuovi
polyeteeni

polypropeeni

PVC

silikonit

teflon

Negatiivisestvarautunut ¢)

Neutraaleja materiaaleja triboelektrisessa sarjassa ovat paperi, pulkéitieleméatémpuu Neutraa-
lit materiaali eivatvaraudu merkittavasti kdytannon olosuhteissa, kun suhteellinen kosteus on enem-
man kuin 20 %(Viheridkoski 200123.)

Materiaalien suhteellinepolarisoituminen ei kuitenkaan ole aina ylkiseist§ koska sarjassa goi-
takin polarisaatiosilmukoitd_uonteeltaarvarautumismekanismit ovat hyvin monimutkajsiaska
niihin vaikuttavat mmkontakti ja sijainti kappaleiden valilla sek@ateriaalierepédpuhtaudet, kosteus,

kemialliset ja fysikaaliset ominaisuudet. (Viheridkoski 2001, 15.)



Triboelektrista varausten siirtymisté ja varautumista tapahtuu aina fyysisessa liikkeessa, jolloin myos
likkeen nopes vaikuttaasuoranvarauksen suuruuteen. lhmisen liikkuessa varausten voimakkuudet

ja polariteetit muuttuvat ihmisen liikkeen ja vauhdin tahdifgdneriakoski 2001, 224.)

Ihmisen ihon ja vaatteiden valilla on mitattu ja tutkittu hyvinkin korkeita staattisia jannitteitéd. Kuivassa
ilmassa kuten esim. talvella matolla k&veleminen voi tuottaa jo@B%oltin potentiaalinAlla ole-

vassa taulukossa (TAULUKK®) tyypillisia normaalioloissa esiintyvia varausten synnyttamia jannit-
teita. (Treston 2018, 6)

TAULUKKO 2. Normaalioloissa esiintyvia varausten synnyttamia jannittéitéston 2018, 6Vihe-
riakoski 2001, 25.)

Jannite, V Jannite, V
Jannitteen kehittymistapa wl wMaXH| wl cpX
Kéavely maton yli 35 000 1500
Kéavely vinyylilattialla 12 000 250
Tyb6skentely ty6tasolla 6 000 100
Vinyylikoteloiden késittely 7 000 600
Aerosolin suihkutus komponenteille 15 000 500
Istuminen keinoaineisella tuolilla 18 000 1500

2.4 Staattisten varauksiensiirtyminen

Atomien pyrkiessa neutraaliin tilanteesdagoittuvatvarauksetjoita esiintyy luonnossgmparistéon
ajan kuluessdmassa esiintyvien epépuhtauksien ja ionisoitunerdetekyylien likkeen ansiostava-
rausten purkatuminen eristeissa voi kestaa jopa kymmenia tunijekautumisreitti ei valttAmatta
ole epapuhtauksien ja epahomogeendan vuoksi lyhyin mahdollinervaansahkévirran kulkeminen

maaraytyywarauksen kuljettajien jarjestymisen mukaisg¢stiheridkoski 200121 22.)

2.5 Staattisen sdhkon purkaugESD)

Henkilon koskettaessa staattisesti varautuneessa kohdetta, joka on sahk6a johtaakautuu

varaus kohteeseengata seurasahkdiskuStaattisen sahkon purkaus (ESin)siisakillinen purkaus,
jokatapahtuu kahden sahkoa johtavan ja vastakkaisesti varautuneen kappkdssa kosketuksiin



toisiinsa.Kappaleeseen/henkiloon varautunséhkovarauksen purkautuessa piirilevyjmissa ole-
viin komponentteihin tai laiteliittimiiron seurauksena rhdollisesti ESDvaurio.ESD-vauriot tapah-
tuvat yleensd huomaamatkaska ihmisemi havaitse pienid purkauksia lainkaan ja elektroniikassa

kaytettavat komponentit voivat vaurioitua jopa alle 30 voltin purkaukgistaston 20184.)

Ihminen havaitseBESD-purkauksia tuntoaistilla, kupurkautumisjannite on yB 500 volttia. Kuulo-
aistin mukaan ihminen havaitsee purkauksia, gaukautumisjannite ogli 4 500 volttia ja nakdais-
tilla pystytdan havaitseman yi000 voltin purkauksigTreston 2018, A/iheriakoski 2001, &.)

Varauksien purkautmista tapahtuu ja ESBaurioita voi syntya, kun

1 varautunut esine tai henkil6 joutuu kosketukseenH8ian osan kans$aFSEN 613405-1.
2016 6.)

1 ESD-herkké osa on altistunut séhkdstaattiselle kentélle ja joutuu suoraan kosketukseen erittain
johtavan pinnan kanssa (SEBl 613405-1. 2016 6.)

1 suoraan kosketukseen joutuu varautunut E8Exka osa ja eri potentiaalissa oleva pinta. Eri
potentiaalissa oleva pinta voi olla maadoittamaton tai maadoitettu-ENFE.3405-1. 2016
6.)

Staattisen sahkon purkautumiskanismeja oRuitenkinuseita ja niitd pyritdédhahmottamaan pur-
kausmallien avullaPurkausmalleista yleisimmat ovat standardissakin mait@ittneissa ja maaritel-
missé, jotka ovatlumanBody Model (HBM), Machine Model iMM) ja Charged Devic&lodel
(CDM). Naistapurkautuminen suoraan ihmiskeho@t#BM) on malli, jonka mukainen tapahtunhai-

pron testauslaboratoriasen todenndkoinetogiikka- ja piirikorttien kasittelyssa.

2.5.1 Human Body Model (HBM)

Ihminenvarautuu séhkdisedtaikissa liikkeissaan ja toimissaan, eika sité voida mitenkaan ¥staa.
rautumista tapahtutisuessa, pukiessa, kavellegg&aikka tuolilta seisomaan noustegaanydsih-
misen kasitellessa varautuneita kappaleita tai materiaajeghtutkehonvarautumistaNaiden pur-

kautumisien mallintameen kaytetddn HBMnallia(KUV 1O 2).

Energiamaaréihmisesta aiheutuvissa purkauksissaratala (<200 mJ)ninkavuoksiterve ihminen

ei tiettavasti voi menehtykehon varauksesta aiheutuvassa purkaukskesskelliset tehopiikikehosta



tapahtuvissa purkauksisgaivat kuitenkin ollaerittain suurialhmisen kehon varautuminen on suu-

ruusluokaltaari 00 pF. (Viheridkoski 2001, 26.)

1 M 1500
'\'

—— 100 pF

1000V Testauskohde

T

KUVIO 2. HBM-sijaiskytkent& Viheridkoski 2001, 2.)

2.5.2 Machine Model (MM)

HuomattavastHBM-mallia vaarallisempia ja tehokkaampia EfOrkauksissaattaa esiintya elektro-
niikkateollisuudessa kuljettimilla ja ladontalinj@iliMachine Model mallla (KUVIO 3) simuloidaan
tilannetta, jossaarautunut ja johtava kappal@utuu suoraan kosketukseen komponentin kaks$a
jettimilla, ladontalinjoilla tai testaukses$dM -purkautumismallissgarauksen suuruus on suuruusluo-

kaltaan 20QF. (Viheridkoski 2001, )

1 M < 1pH

1000V Testauskohde
200 pF

KUV IO 3. MM-sijaiskytkentgViheriakoski 2001, 28.)



2.5.3 Charged Device Model (CDM)

Varautuneen komponentsuoran maadoituskontakimkaansaavaBSD-purkausta simuloidaan
CDM-mallilla (KUV 10 4). CDM-mallilla tutkitaan vikautumismekanismejatka ovat nopeiden puls-
sien aiheuttamigKoska naissa tilanteissa pulssilghyt, on energiakirpieni. Pulssin lyhyyden takia
suojarakenteetivat valttamatta ehdi toimja komponentti voi vaurioitua neemmin kuin HBM ja

MM -malleissa. (Viheriakoski 200192

1m0

~
9

Testauskohde

KUV IO 4. CDM-sijaiskytkenta (Viheridkoski 2001, 29.)



3 ESD-VAURIOT

ESD-vaurioita on kahdenlaisigotkaovat fataalivika ja latenttivaurid-ataalivika(KUVA 1) on sellai-

nen,joka huomataan tuotteé&sokoonpane, kasittely tai testausvaiheessiaita tuotteita ei asiakkaille
toimiteta (Treston 2018, 6.)

KUVA 1. ESDn aiheuttama fataalivika piirilevyllé&B@arcodeFactory 2023

Latenttivaurio(KUVA 2) on vaikea havait&koska tuote lapaisee testit valmistusvaiheesgai j@imia
normaalisti asiakkaall@ uotteen toimintaan ja kestavyytelatenttivauriotvaikuttavat ja saattavat olla
tuotteen heikon laadun syyTreston 2018, 6.)

KUVA 2. ESDn aiheuttama latenttaurio piirilevylla (BarcodeFactory2023)

ESD:n on havaittu olevayhtena tekijana, jotka vaikiatvat tuotteen luotettavuutedriat tuotteissa sel-
vidvat vasta ajan kuluesga tamén taki&SDSsuojausketjun varmistaminen tuotteenlaadun takia
erittain tarkead&ESD-suojausta voi ajatella kylmaketjuna, jossavarmistuttava tuotteiden suojgaka
kohdassa tuotteen lopulliseen kayttétarkoitukseen saakka.
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ESD-vauriata syntyy hakemminja suojautuminen entistakin tarkeampkéska tuotteissa kaytetaan
entistaenemmarnintegroitujapiirejdja pienempidkomponenttejeseké samall&komponenttiersisaiset

eristysvalit ovat piengyneet.Naiden syiden vuoksi otiéirkeaa varmistua ESBuojauksesta kaikilla

teollisilla ja teknisilla tyopaikoilla, joissa kasitellaan sahkoisia komponentteja ja tuotiéatasimerkki
ESD:n aiheuttamasta vauriosiaussag KUVA 3).

KUVA 3. ESDn aiheuttama vaurisirussa éleshopeu)
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4 ESD-SUOJAUS

Standardissa SFBEN 613405-1-2016maaritelladrESD-hallintaohjelman vaatimukset, jotka kasitel-
l&a&n tasstuvussa Standardin mukaan yrityksen amettava8ESD-koordinaattorj jonka vastuulla
ovat standardin vaatiusten taytantéonpano sisaltagnelman luomsen dokumentoinin, yllépidon

ja vaatimustenmukaisuuden tarkisten (SFSEN 613405-1. 2016, 1.)

Koordinaattorin nimeamisen jalkeen organisaation tulee laatiatiibtaohjelmansuunnitelma, joka
pitaéd sisallaan seuraaadiat (SFSEN 613405-1. 2016, 11.)

koulutus

kelpoisuuden toteaminen

maadoitus/ potentiaalitasausjarjestelmat
henkildmaadoitus

EPA-vaatimukset

pakkausjarjestelmat

merkinnat

= =/ =4 A4 A4 A -

Koulutussuunitelmassa tulee maarittda henkilot, joiden tulee olla tiet&Sia asioistga joiden tulee
saada suojauskoulustéelpoisuudetoteamissuunnitelmalla tulee varmistattd organisaatio tayttaa
suunnitelman vaatimuks¢SFSEN 613405-1. 2016, 11-12)

Maadoitus / potentaalintasausjarjestelmissa tukdeninoida potentiaalierot ESBerkkien osien ja
niiden kanss&osketuksiin joutuvien johteiden valilta. Kaikkiaattista sdhkoda johtayatpoistavat
tarvikkeet tulee kytked maahan tai toisiipgdentiaalierojen eliminoimisekdPotentiaalierojen elimi-
noiminen voidaan tehda kolmella eri tavall@8FSEN 613405-1. 2016, B.)

1 suojamaata kayttava maadoitesgimmainen ja suositeltavin vaihtoehto).
1 toiminnallista maata kayttava maadoift@nen vaihtoehto)

1 potentiaalitasaugraihtoehto, jota voidaan kayttaa, jisole kaytettavissd maadoituskiskoa)
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Alla kuvioina(KUV 10 5 ja 6) kaaviotmaakytkennall&uojatust&EPA-alueesta ja potentiaatasaus-
jarjestelmall&ehdystéEPA-alueestaselitteneen

Selite

1 Maadoitusranneke (ranneke ja maadoitusjohto)

2 Tydtaso

3 Yhteinen maapiste

4 Matto

5 Lattia

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

KUVIO 5. Maakytkennalla suojah EPA-alueen kaaviaSFSEN 613405-1. 2016 14)

Selite
1 Maadoitusranneke (ranneke ja maadoitusjohto)
2 Tydtaso
3 Yhteinen liitintdpiste
4 Matto
5 Lattia

KUVIO 6. Potentiaalijarjestelni suojatun EPAalueerkaavio(SFSEN 613405-1. 2016, 14.)

Henkildidenmaadoitksessa kaikki ESiherkkia osikasittelevat henkilt tulee maadoittaa tai kytkea

potentiaalntasausjarjestelndd kayttamalldannekejarjestelmaa tai latjiakine-jarjestelmadeEPA
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vaatimuksissa tulee rakentsiaattiselta sdhkolta suojattu ERRAIg kun kasitella&n ilman suojapak-
kausta tatpaallysta olevi&SD-herkkia osiaVaroitusmerkeillé jotka ovat selvasti ndhtavissgnnen
EPA-alueella astumistan ilmoitettavaEPA-alueen olemassaolost&FSEN 613405-1. 2016, b-
16.)

Pakkausjarjestelmietulee olla asiakassopimusten, ostotilauksien, piirustdatenuiden asiakirjojen
mukaiset. Jos edell@evissaei ole maariteltfeSD-suojapakkauksia ja niita tarvitaan, tulee ne maarit-
taakaikille materiaaleillejoita siirrelladn suojattujen alueiden sisélla tai suojatuilta alysita (SFS
EN 613405-1. 2016, B.)

Jarjestelmien, pakkausten ja E®Brkkien osien mrkintjentulee olla asiakassopimusten, ostotilauk-
sien, piirustusten tai muiden asiakirjojen mukaiset. Jos edella olevissa ei ole méaaritelty mesgkintoja
niiden tarpeellisuuttg@ niita tarvitaan, tuleerganisaation harkita merkintgjMerkint6jenkatsottaessa
valttamattomikstuleekirjata neosaksi hallintasuunnitelmagsFSEN 613405-1. 2016, B.)
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5 EPA-ALUE

EPA-aluerakennetaaniin, etta staattistesdhkopurkawtmisien komponenteille aiheuttama vaita-
misriski on mahdollisemman vahaindeP A-alueita tavallisesti ovatalmistus, testaus laboratorio
tms. aleet.(Viheridkoski 2001, 41.Rakennettava EPAlue voi olla yksi tyOpiste tai useampi tyo-
piste tai jopa iso tuotantolinjastiuitenkin alueen ollessso tai pieni taytyy samat asiat huomioida

aluetta rakennettaessa ja suunnitellessa.

5.1 Maadoitukset

EPA-alueellanopeiden potentiaalimuutien eliminoimiseksi rakennetaan adaitusverkko. Maadoi-
tusverkko rakennetaansisijaisesti suojamaata kayttamattissijaisesti toiminnallista maata kaytta-
malla taivahintaan poteraialitasausta kayttamall&laadoitusverkon toiminta varmistetaan tekemalla
resistanssimittaus kayttoonottovaiheessa, kerran vuodesaaingjos tehdadn maadoitusverkkoon
muutoksia(Viheriakoski 2001, 41SFSEN 613405-1. 2016 13)

5.2 Lattiat

ESDHattia tai-matto ei ole standardin mukaan pakollinen, mutta jos-BRAella kaytetaaBSD-vau-

nuja, ESDtuoleja ESDpoytia tai hyllyjg on lattian kauttanaadoitug/leensa helpoin tapaattioita

on monenlaisia mm. ESQttiamattoja jgESD-massalattioita. Varausta poistagalattiaksiESD-

matto on yleensa helpoin, kun rakennetaan jo olemassa olevaan p&ik&&aluetta. Jos kyseesséa on
kokonaan uusi rakennugoi silloin tulla kyseeseen ESMassalattia, varsinkin jos EPa#lue on iso.
Lattioiden johawvuus ja maadoitusresistanssttaus tehdaan kayttdonottovaiheessa seké kuukausittain
naytetarkastuksingTreston 201812, Viheriakoski 2001, 43.
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5.3 Kalusteet

KaikkienEPA-alueella kaytettden kalusteden, kuten pdyien, tuolien, hyllyjen ja kuljetusvaunjen
tulee olla ESDsuojattuaESD-suojattuja tyopoytia on kahdenlaisieyopoydarESD-suojaus on kun-
nossajos tyopoyta on rakenteeltapnolijohtavaja jalat koskettavat ESIattiaa, joka on maadoitettu
Kaikki muunlaiset tyopoydat okytkettava kaapeleillpotentiaalintasauspisteesemtama koskee
myos kiinteitékalusteita. Tuolit ja kuljetusvaunut tule#ta johtavillapyorilla varustettujaTuolien tu-
lee lisaksi ollaESD-suojattujailman eristavia osiaJohtavuusja maadoitusresistasimittauksetulee
kosketeltavien pintojen osalta suorittaa kayttoonottovaihgassakausittaimaytetarkastuksina.
(Treston 2018, 4, Viheriakoski 2001, 43.)

5.4 Henkildsto

Koska esineet ja kappaleet varautuvankautuessaan toisiaan vastenhoninen aina jollakin tavalla
varautunut Taman vuoksi henkilostdaSD-suojauksesta on huolehdittava. Helpitehokkairkeino
siihen onrannekkeen kaytttRanneke on helppo asentaa tyopdytaan tai muuhun vastjavaittaa
siitd ranteeseen. Henkilosuojaus voidaan tehda keydlsilattia-menetelmallgjos kaytetdan maadoi-
tettua ESDlattiaa ja ESBEkenkidja tydskennellaan seisaaltaalostydskenneltaesdarvitsee liikkkua
paljon ja pitempéaéa matka®i kenkélattiamenetelma olla ainoa vaihtoehiilléin kuitenkin on huo-
lehdttava ettei kenkia kayteta muualla kuin ERfueella, jotta neivat likaannu tavaurioidu jame-
neta toimintakykyaarRannekkeaden ja kenkien toiminta tulisi testaaamavuorokausittairmittauksilla
tai silloin, kun niita kaytetaan, jos kaytto ei ole paivittai¢BFSKASIKIRJA 6612010,60i 62, Vihe-
riakoski 2001, 8.)

5.5 Koneet ja laitteet

Tuotteen valmistukssaEPA-alueellaon huolehdittavagtta valmistusprosesseissa kaytetdsisijai-

sestivarausta poistaviei varautumattomia materiaaleja. ESDojauksen toimivuutta tuotteiden val-

mistusprosesseissaurataan mittauksin, jotka suoritetaan saannollige‘gtieriakoski 2001, 43.)
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5.6 TyoOkalut

Tyo6kalujenkutenruuvimeisseleiden tuldePA-alueella ollgohtavia, heikosti varautuvia taarausta
poistavia Resistiivisyydetja varauksen purkausajgtokaluistamitataan saanndllisesti kerran kuukau-

dessa j&ayttoonottovaiheessa. (Viheridkoski 2001, 43.)

5.7 lonisaattorit

Kun maadoittamisella tai materiaalivalinnoilla ei vogteavuttaa riittdavaa varausten neutralisointia,
voidaanvarausten neutralisointiin kayttaa ionisaattoria. lonisaattorin kayikuitenkaarsaavuteta

taydellista varausten neutralisointf&iheriakoski 2001, 44.)

5.8 Muut olosuhteet

Siisteys jgpouhdistus ovat tarkeité asioita ERR#ueella ja nstataytyy ainahuolehtia, jotta EPAalue
toimii hyvin jaoikein. Polya ja muuta likaa ei lattioilla ja tyoskentelypinnoilla tulisi olla. Henkildston
on huolehdittavalueen siisteydesta @tei EPA-alueelle tuoda mitaan sinne kuulumatonta esim. juo-
mia tai ruokia, eika siella sydda tai juod@ A-alueen puhdistukseen tulee kayttad H&Ddistusai-

neita, jotta ESBsuojaus pysyy korkealla tasolla.

lIman kosteuteen kannattaa kiinnittdd huomiota ja sen tulisil&0 % valilla.llman kosteutta tulee
valvoa jatkuvallaseurannallaVarsinkin pakkasella ja kuigsa olosuhteissiman koseudella on mer-
kitysta materiaalivalintojéehtéessgViheriakoski 2001, 44.)

5.9 Merkinnat

EPA-alueon merkittava selvastiiin etta ennen alueella astumistikee missa EPA:n rajitilkevat
Liséksi alue on merkittavidylteilla, jotka nakyvat alueellallessasinnementéessa jsieltapoistuessa.
Yleisesti alueen reunallattiaan laitetaamustakeltaineteippi, jossa lukee ESBuojattu alue tai
ESD Protected AredViheridkoski 200147 48.)
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Teipissa ja seinélle tai muualle laitettavassa kyltissa pohjavari on keljaitedstit seka kuvat ovat

mustat Esimerkkikuva KUVA 4, 5) merkinnodistéovatalla.

KUVA 4. ESD-suojaustaalueesta kertova teippPérel)

VAROITUS
ESD-SUOJATTU ALUE

NOUDATA
VAROTOIMENPITEITA,

A KUN KASITTELET A
STAATTISEN SAHKON

4,  PURKAUKSELLE 4
M HERKKIA m
Y .

KOMPONENTTEJA.

KUVA 5. ESDsuojatusta alueesta kertova ta(Rerel)
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6 MIPRO OY JA TESTAUSLABORATORIO TESTIMO

Mipro Oy on vest ja energigarjestelmiin seka raideliikenteeuarvallisuusjarjestelmiin erikoistunut
yritys. Yritys on toiminut jo vuodesta 1988htien. Nykyaan Miprolla tyoskentelee yli 1&kniikan
alan ammattilaistaMlipro toimii kansainvalisilla markkinoillaja mm. Virossa asiakkaana on Eesti
RaudteéAs. Suomessa asiakkaita ovat lukuisat vigsenergiahuollon yhticdekd mm. Vaylavirasto.
(Mipro.)

Mipron paakattori on Mikkelissa, jossa sijaitsee myos testauslaborai@stimo. Miprolla on kont-

torit myosEspoossa, Oulussa ja TallinnasBestauslaboratorio Testimossa tydskentelee testaajia tes-
tatenmm. asetinlaitteiden toimintoja. Testauksissa k&dettietokoneita ja asetinlaiteohjelmistoja
sekdalogiikoita. Logiikkoihin ja jarjestelmiidiittyvia piirikortteja kasitellaan testauslaboratorion ti-
loissa, jonka takiginne tarvitaan ESI3uojattu alugjolle tulevilla tydpistella on turvallista kasitéa

avoimia piirikorttejgja sailyttaa niita
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7 TESTAUSLABORATORIO N ESD-SUOJAUS SUUNNITELMA

Testauslaboratorion suunnittalmiettiessa sain luvan aloittaa suojauksen suunnittelemisen ihan nolla-
tilanteesta, jolloin ei tarvitse ottaa huomioon ollenksiatia talla hetkella mahdollisesti oleiESD-
suojauksiaESD-suojaus on siis tarkoitus rakentaa kokonaan uudelleen nykyisten maarayksien ja kay-

tanteiden mukaan.

Suunnitelmassani testauslaboratorion takaosaan rakeniS&8esuojattu alue (EPA), jossm ESD-
tyopistata. Tyopistella avoimien piirikorttien kasitteleminen on tuniath ja niitd on turvallista henki-

I6n ollessa maadoitettuna rakkeen kauttasentaa logiikkarakkeihin tai muihin vastaaviin laitteisiin.

7.1 Tedgauslaboratorion EPA-alue

Lattialle asennetaan ESatto, jonka ymparille asennetaan ERWeen alkamisesta kertova teippi.
EPA-alueen seinalledkyvaan paikkaan asennetaan EsiDjatusta alueesta kertova taulu/taybtka
nakyvat selvasti joka kohdasta alueelle tultaessa, alueelta poistuttaessa tai alueella tydoskenneltdessa

Tyopisteta ESD-suojatulle alueelléulee 4 ja niihin tuleepuolijohtava ESD-poydatja ESDpyorilla

olevatuolit, joissa pdydarsuojauga tuolin ESD-suojaus on kunnosggydan jalkojen ja tuolin ESD
pyorien kauttdE SD-matoonja ESD-maton kautta potentiaalintasauspisteesBéntia ja tuolejai siis
erikseen tarvitse liittda potentiaalintasauspisteedagipistalle olisi hyva myos hankkia ESBuojat-

tuja perustydkaluja mm. ruuvimeisselei@rttien sdatamista ja viritysta varten.

Koska ESDsuojatusta alueesta ei tule mi&asiella tarvitsdiikkua paljon, voidaan henkildiden suo-
jaushoitaa rannekenenetelmalldjoka on parempi ja varmempi kuin kenlddtia menetelmaRanné-
keetasemetaan jokaiselleydpisteelle jajos mahdollista, niihisaksiyksi rannekepaikka asennetaan
logiikkakehikoidenlaheisyyteenRannelkeidenvenyvéan/joustavan johdamnsiosta se antamayos
mahdollisuuden myads liikkua tyopistg logiikkakehikoille. Logiikkakehikoidenyhteyteen/l&heisyy-
teen asennetun rannekepaikan avulla saadaan henkild maadoitus hoatettkeieen avulla, jos on
tarvetta kayda esim. tuulettamassa logiiktaidaittaa uusia logiikoit&ehikkahinn. Rannekkeiden

testausta varten tiloihiasennetaan sopivaan paikkaan ranneketester



20

ESD-suojatulle alueelle asennetgaumolijohtava ESD-hyllyt (3kpl) piirikorttien ja muiden ESEherk-
kien laitteidena -komponenttien sailytysta varten. Hyllyssa ei sailyteta suquaikortteja, vaan niita
varten hankitaaikSD-laatikoita, joissa silla hetkella kayttamattomana olevia piirikortteja voidaan sai-

lyttaa. Hyllyja tarpeen vaatiessa ligénkoetilaan

Potentiaalitasauspisteen ja tarvittavan maadoitusjarjestedailéat tulee selvittdd ESBuojatun alu-
een rakentamisesta vastan yrityksen ja asentaa ne niin kuin standardissaBE¥$13405-1 méaari-
tellaén.Talléin pitad myoés huomioidgos EPA-alueella oleat logiikka- ja laiterékt tarvitsevat maa-

doituksen jottaESD-suojaus taso pysyy korkeana.

Kun alue on rakennettu ja otetaaiyttoon,taytyy sinne tehda standardissa maaritetytavuus ja
resistanssimittaukset. Mittaukset taytyy toistaa neljannesvuosiRaimmekkeiden toiminta tulee var-
mistaa paivittain alueella tydskentedevtydskentelevien henkildideekeméanaAlla kuva(KUVA

13), jossa nakyat EPA-alueen rajatESD-ty6pisteiden ja ESyllyjen paikatTestimssa

Siniselld katkoviivalla rajattu alue
ESD-suojatuksi alueeksi. Alueelle
asennetaan ESD-matto lattialle.

~ ESD-tydpisteet (ESD-poydat ja -tuolit seka
tarvittavat tyokalut). Tyokalut tulee olla
ESD suojatulle alueelle soveltuvat.

= ESD-hyllyja

KUVA 6. Testauslaboratorioon suuteitu EPA-alue.
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7.2 EPA-alueelle tulevien materiaalien kustannuksia

Alla olevassa taulukossa (TAULUKKO BSD-suojatun alueen rakentamiseen tarvittavia titatie-
ternetistdl7.10.2023aettuinehintoineenilman asennusta arkatkustannukset selviavét, jos Miprolla
paatetddsuunnitelman mukaan toteuttaa ESibjaudestauslaboratorioga kysytaan tarjoukset

ESD-suojaugarvikkeita myyvista ja asentavista yrityksista.

TAULUKKO 3. EPA-alueen materiaalien hintojéPerel)

Tuote Hinta (EUR)

ESBmatto 1,9 mx 10 m 916,00
Sahkdsaatdinen Treston TED Egipoyta 800 x 1500 mm 1572,06
ESDBty6tuoli Comfort Plus, musta 476,00
Kangasranneke, 7 mm, vaaleansininen 3,10
ESDBrannekkeen kierrejohto 3,6 m, 7/10 mm, musta 5,65
Rannekeliityntarasia 2 x 4 mibanaaniliitanta + 10 mm neppariliityntg 17,80
ESD perushylly, hyllytaso 400 x 1000 mm. Hyllyn korkeus 2000 m 356,78
ESD sailytyslaatikko Wez 400 x 300 x 212 mm 23,80
Ranneketesteri H280 330,00
Verkkolaite ranneketesteriin H280 38,00

Esimerkkihinnoilla laskettunsuunnittelemallenESD-suojdun aluea tarvikkeilletuleehinnaksin.

11 750EUR. Hinta on laskettu 4 tydpisteeB hyllyn mukaana 20 sailytyslaatikon mukaaMattoa

on laskettu keskiarvbinnalla30 nelién verranEsimerkklaskelmassan poydiksi ja tuoleiksi otettu
perusmallif jotenjos ne vaihdetaan parempiin tai niihin lisatdan varusteita, matiagstannukset jon-
kin verran.Tydkalujen hinnat puuttuvdistasta niihin arvioin kuluvan muutamiaatoja eurojarl ar-

vikkeiden ja tydkalujen lisaksi tarvitaan vield asennus.
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8 KOULUTUS EPA-ALUEELLA TYOSKENTELEVILLE

Koulutuksen suunnittelussa taytyy huomioidettaE SD-suojauson todennakaoisestiiysinuusi asia
koulutukseen osallistuvillga taman vuokson pystyttavékertomaarasiat ymmarrettavasti koulutetta-
ville. Omasta mielestani koulutuksessa kannattaa panostaa siihen, miksuBf@Dsta tarvitaan ja
kuinkaESD-suojatulla alueella toimitaaRuomiota taytyy kiinnittda siihen, etta E&Dojatulle alu-
eella ei saa vieda mitdan sinne kuulumatontayasetta siella sydominen, juominen ja muastaava
toiminta on ehdottomasti kiektya. Vierailijoilla, jotka kayvat tai kulkevaEPA-alueella tuleeolla
saattaja, joka on saanut koulutuksen alueella tydskenteyaenpuhtaanapito ja huolto tayttyy

myosottaaosaksi koulutuksia, kuuluu se sitten siella tydskenteleville tai siistijdille.

Koulutuksia tulee jarjestaayos kertauksenasimerkiksikahden vuoden vélejikkoska monest&tSD-
suojatulla alueelltyoskentedvat turtuvat ja rutinoituvat asioihijolloin saatetaannohtaakayttaa
suojaukseen tarkoitettuja valinegékatarkasta niiden toimintaMielestani Miprolla ESBsuojalksen
koulutus kannattaisi liittA&estimon perehdytyksen yhteyte&husille siellatyoskentelevilleyonteki-
jOille ja mydsjo perehdytyksen saaneilelisi jarjestaa koulutusalmiiksi alueen rakentamisen edisty-
essa jo ennen sen valmistumidtiatteena koulutuksen pohjaksi tekemBowerPointesityksen diat
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9 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tavoitteena glerehtya ESBsuojaukseen, suojauksen toteutukgedBSDkoulutuk-
seen se&ksuunnitellaMipron testauslaboratorioon toimiESD-suojaus. Mielestani opinndytetyon ta-
voitteet tayttyivat hyvin japinnaytetydssa sasuunniteltua hyvéja toimivan ESD-suojatksen Mi-
pron tesauslaboratorioorKoulutuksen avukssain suunniteltugoulutuspaketinjota voi myoés kayt-
taé esim.jos halutaatiedottaa staattisesta sahkostaattisen sdhkgourkauksista ja ESI3uojauk-

sesta.

Opinnaytety6ta tehdessi#in lahdemateriaali&SD-suojauksesta todella monista paikoista ja keskuste-
lin useidenhmisten kanssaiheesta Selvéksi tuli, ett&aikka staattinen sahiérauson osanala-
maamme ollut aina, on sitd alettu tutkimaan vastae aikoina Tana paivana elektroniikassa kayte-
taan yh&kasvavinmaarinESD-herkkia komponentteja ja niiden toimintavarmuudehkékayttdian
maksimoimiseksi ESBuojaukseen on syyta panostaasinkinelektroniikkaalanyrityksissa.Kun
yritykseen orrakennettu EPAalue sen kayttton helppoa Alue on mydshyvin pitkaikéinen sijoitus,

kunhan sité huolletaga kaytetaan oikein.

ESD-suojawsta suunniteltaesstarvitseeyrityksennimetékoordinaattori, luoda hallintaohjelma, raken-
taatarvittavaESD-suojattu aluesekanoudataahallintaohjelmaakKoulutukseeron aluksi hyvéa panos-
taa, jotta tyontekijat ymmartavat ESidojauksenédrkeydersekaosataan tydskennelld oikgenturval-
lisesti EPAalueella.Myds osaamisen varmistamiseksrtauskoulutukset ovat tarkeita

Opinnaytetyon tekemisen aikansa@amiseni staattisesta sahkosta ja staattisen sahkon purkautumisesta
kasvoi.Syvennyn eri purkausmalleihin japin mita ne tarkoittavatKehityin ymmartamaanyonteki-

joiden ja yrityksen tarpeitg opin ottamaan niitd huomioon mahdollisuuksien rajoissa suunnittelua
tehdessaniJskoisinkin, etta kokemuksgtani ja oppimisestgotka tamé opinnaytetyon tekeminemi-

nulle toi on paljon hyotya tulevaisuudessa.

Mipro Oy:lle isot kiitoksebpinnaytetyémahdollisuuden tabgmisesta
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aattisen s2hk°varaukse

J NNITTEEN J NNVTE J NNVTE
KEHI TTYMI STAPARH @2 % RH6 8 9 0%

Kavely maton yli 35 000
K2vely vinyylilattiall2a 000
Ty°skentely ty°tasoll@ 000
Vinyylikoteloiden ka3siTtQ@0y

Aerosolin suihkutus 15 000
komponenteille

I'stuminen keinoainei slegl \ano
tuolilla

ESOOULUTUS AEBDEB 1y L

is2hk°n purkaus

STAATTISEN SAHKON PURKAUTUMISEN HUOMAAMINEN

Staattisen séhkén purkautumisen tunteminen 3 500 V
Staattisen séhkdn purkautumisen kuuleminen 4 500 V
Staattisen sdhkdn purkautumisen nékeminen 5 000 V

Yleisesti kéiytettéviit komponentit voivat vaurioitua jo 100-200 voltin jGnnitteestd
ja herkimmét jopa 5-10 voltista.

ESOOULUTUS ANDEB




