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Elektronik Alet Sistemleri ve Dijital Teknikler

Statik Elektrik




Elektrik

e Tum maddeler atomlardan meydana gelmistir. Bir atomun merkezinde
cekirdegi vardir.  Cekirdeginde pozitif yukli protonlari ve yukstz notronlari

bulunur. Atom cekirdeginin etrafinda negatif yuklu elektronlari vardir.

 Notr bir atomda elektron sayisi proton sayisina esittir. Atomdaki proton sayisi
elektron sayisina  esit oldugunda atom elektriksel olarak yukstzdir. Bir atom
elektron verirse negatif yuk sayisi azalacagindan pozitif yiklU olur. Elektron alirsa
da negatif yuk artacagindan negatif yukla olur. _

 Pozitif veya negatif yukli atomlara ise iyon denmektedir. lyonlardan pozitif yuklu
olanlara katyon, negatif ylkli olanlara ise anyon denir.

» Elektrik, elektrik yukine sahip maddenin varligi ve hareketiyle iliskili fiziksel
olgular kimesidir. Elektrik, Maxwell denklemlerinde tanimlandigi gibi, her ikisi
de elektromanyetizma olgusunun bir parcasi olan manyetizma ile iliskilidir.
Yaygin olgular, yildirim, statik elektrik, elektrik isitmasi, elektrik desarjlari ve
daha bircogu dahil olmak tzere elektrikle iliskilidir.




Statik elektrik (veya durgun elektrik), dingin haldeki

elektrigi belirtir ve cevresindeki maddelerle etkilesen
malzemenin yuzeyindeki elektriksel dengesizliktir. Bir atom
va da molekil elektron kaybettiginde veya kazandiginda bu
dengesizlik olugsmaktadir. Normalde atomda proton ve
elektron sayisi birbirine esittir ama elektronlar kolayca bir
atomdan digerine gecebilmektedir.



Statik elektrik, tabiatta birbirinden farkli veya aymi, iletken
veya valitkan 1ki maddenin temas etmesi ve sonra ayrilmasi
veya sUrtinme meydana getirmesi sebebiyle kendiliginden
olusur. Birbirleriyle temas halinde olan maddeler arasin-
da, temas yluizey1 boyunca elektron transferi olur. Bu sinir
tabakasinin elektriksel karakteristigi, her 1ki temas halin-
deki maddelerin karakteristiklerinden farklidir. Eger bu iki
madde birbirinden ayrilirsa, sinir tabakas: ortadan kalkar
ve neticesinde bir tanesinde elektron fazlalig: (negatif yuk-
lenme) ve otekisinde 1se elektron azlig: (pozitif yiklenme)
meydana gelir. Haliyle bu 1ki ayri1 yuk birbirlerini cekerler
ve arada bulunan hava gib1 yalitkan olan bir tabaka boyunca
ark (kmvileim) vaparak desarj olmak ve yiik farkliligini den-
oelemek isterler. Iste bu ark tesekkiilii baz1 ortamlarda cok

tehlikeli olabilir.



Statik terimi nispi bir kavram olup, zamana bagh olarak
statik elektrik (sarj) yavas bir sekilde azalir. Zamanin uzun-

lugu malzemenin direncine baghdir. Bu malzemelere 6rnek
plastik ve demirdir. Plastigin elektrik direnci cok yuksek

oldugu icin uzun sure statik elektrig: tutabilir.

Demuir 1se dusuk elektrik direnci sebebiyle fark edilmeyecek
kadar kisa bir siire tizerinde sarj tutar. Malzeme tizerinde
biriken statik elektrik iki faktore baghdur:

1- Malzeme tizenindeki sary mikiari

2- Malzemenin kapasitif degeri




Bu faktorler iliskilendirirsek ortaya basit olarak;

O = CV formiilii ctkmakradyr.

Q: san

C: Kapasite

I': Yiiklenen gerilnm
Boylece dusuk kapasitif 6zellikli bir malzemeye uygulanacak
sar], yuksek voltajlar olusmasina neden olacaktir. Plastik
dusuk kapasitif 6zellikli bir malzeme oldugu i¢in az bir sarj
ile yuksek voltajlar tretebilmektedir.



Elektronik Alet Sistemleri ve Dijital Teknikler




Elektrostatik Bosalma-ESD Nedir?

¢ Elektrostatik Bosalma (ESD, ElectroStatic Discharge), farkl elektriksel yike
sahip iki nesnenin birbirine yaklasmasi veya temasiyla olusan cok hizli
elektrik akisidir.

*¢ Nesnenin yukli olmasinin yaninda yikleri ayrismis, kutuplasmis cismler de
ESD’nin kaynagi olabilir.

¢ ESD’nin nedeni, statik elektrik yuktdar.

¢ Belirli bir kutbiyete sahip nesnede elektrik potansiyel olarak beklemektedir,
duragandir.

¢ Farkli potansiyelde bir nesne ile temas durumunda, statik haldeki yikler bir
nesneden digerine akmaya baslar ve buna “bosalma” (desarj) denir.
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Elektrostatik Bosalma-ESD Nedir?

¢ Eger potansiyel farki cok yliksekse, bosalma isleminin baslamasi icin temas
gerekmez.

% Icinde bulunulan ortama gére (genel olarak havayi degerlendirebiliriz),
yeterli mesafeye yaklasmalari durumunda (hava icin 30 kV’ta 1 cm mesafe)
nesneler arasindaki ortam yalitkanligini kaybeder ve iletime gecer.

¢ Buna “elektriksel delinme” (breakdown) denir.

¢ Aslinda gerceklesen sey, nesneler arasinda olusan elektrik alanin mesafeyle
ters orantili olarak artmasi ve delinmeye neden olmasidir.
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Elektrostatik Bosalma-ESD Nedir?

Saca siirtiinen tarak, kazaga stirtiinen balon...!

Peki ESD’nin kaynagi olan statik elektrik nasil olusur?

En yaygin bilinen sekli kazaga stirtinen balonun, saca strttinen
taragin elektrik yiklenmesi

Uzerimizden cikarmakta oldugumuz kazagin da citirtilar cikardigini
yasamisizdir.

“Triboelektrik” de denilen, farkh kimyasal yapidaki malzemelerin
bir nevi temasla yuklenmesi.
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Elektrostatik Bosalma-ESD Nedir?

Peki ESD’nin kaynagi olan statik elektrik nasil olusur?
Iki nesnenin birbirine temas ettirilip ayrildiktan sonra birinin
negatif digerinin pozitif yuklenmesi olarak aciklayabiliriz.

Yiksek elektrik alan altinda yuUklerin ayrismasi da ESD icin kaynak
zemin olusturur.
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Elektrostatik Bosalma-ESD Nedir?

Peki ESD’nin kaynagi olan statik elektrik nasil
olusur?

<> Aslinda gtindelik hayatimizda ESD ile hepimiz
tanisiyoruz.

&

Sekil 1.1: Yiikiin bosalmas1

<> Hali kapli bir zeminde ylriadukten sonra elimizi
kapi koluna attigimizda duydugumuz “cit” sesi ve
sonrasinda irkilme tepkimiz.

<> Ayni seyi bazen arabadan ciktiktan sonra
arabanin iletken govdesine dokundugumuzda da
yasariz, veya kosu bandinda kosarken metal olan
yan kollari tuttugumuz zaman..
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EEES——————————————————
Elektrostatik Bosalma-ESD Nedir?

Peki ESD’nin kaynagi olan statik elektrik nasil olusur?

+*»* Olayin gerceklesme sekli yukarida 6zetledigim bilgiden
anlasilabilir.

¢ Ayakkabimizin haliya sirtiinmesiyle veya kiyafetlerimizin
arabanin koltuguna temasiyla statik elektrik yiklenmis oluruz,
ve duragan halde vicudumuzda bulunan bu yukler bir iletken
ortam bulduklarinda (arabanin kaportasi, kapinin kolu, kosu
bandinin tutacaklari), hizla o nesneye akarlar.

¢ Duyacagimiz sesin veya karanlik bir ortamdaysak gorecegimiz
1518In siddeti yuklenme miktarimiza baglidir.
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RSB
Eyvah...Carpildim..!

<> Bu ozetlediklerimden sonra “cit” sesi ve irkilme tepkimiz sonrasi ilk kurdugumuz
cimlenin, “Carpildim..!”, yanhs oldugunu anlamis oluyoruz.

<> Aslinda yasadigimiz sadece viicudumuzdaki elektrik ytklerinin bosalmasi.
<> ESD konusunda bize tanidik diger olgu yildirim ve simsek...

<> Statik olarak yiiklenmis olan bulutlarin kendi aralarinda veya yeryizi (toprak) ile
meydana getirdikleri ylk alisverisi, yani bosalma.

<> Sadece biriken yik miktariyla dogru orantili olarak viicudumuzda yasadigimizin ¢ok
daha siddetlisi.

<> Insan viicudunda statik halde bulunan elektrik yiikii potansiyeli 20 — 30 bin volt
mertebelerindedir.

<> Yildinmda bu rakamlarin yiizlerce milyon volt oldugunu bilmekte fayda var.



'ﬂ
"
T

'--'

L

insan viicudunun elekironik devrelere etkisi

Insan viacudu elektrostatik potansiyeli 3500 volta kadar bir
sevler hissetmeye baslar, 4500 volta kadar 1s1tir, 5000 volt
ve yukarisini goriir. Binlerce volt yuklenen insanlar farkina
varmadan elektronik aletlere zarar verebulir.



Elektrostatik Bosalma-ESD Nedir?

Gundelik hayatta yasadigimiz ESD insan saghgi icin bir tehdit olusturmasa da 6zellikle
duyarh elektronik cihazlar icin dnlem alinmasi gereken bir ariza kaynagidir.

Milivoltlar mertebesinde gerilmlerle ¢alisan elektronik devrelerin kilovoltlar
mertebesindeki gerilimler karsisinda bagisikhigini koruma igin cesitli onlemler almak
gerekir.

ESD sonucu karsilasilan bozucu etki, bir cihaz ekrandaki basit bir bozulma gibi, bir patlayici
savas duzenegini hatali atesleme nedeni de olabilir.

Alev almasi veya patlamasi icin bir kiictk kivilcimin yeterli oldugu yanici-patlayici
maddelerin bulundugu ortamda parmagimizin ucundan kapi koluna olusan ESD’nin 6nemi
daha net anlasilabilir...
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<>Olusan voltaj degeri ne kadar buyikse, ilgili elektrostatik
yuk bosalimi o derece hissedilebilir olmaktadir.

- 3,500 Volt'tan biiyiikk wvoltajlarin sebep
oldugu viikk bosalimlari, ac1 vyoluyla
hissedilebilir.

- 5,000 Volttan biiyitkk wvoltajlarin sebep
oldugu yiik bosalimlarmin cikardigi ses
duyulabilir.

- R8.000 Volt'tan biiyitkk wvoltajlarin sebep
oldugu yiik bosalimlarmin cikardig arklar
goriilebilir [6].



ESD temelli kazalar, oldukca soguk ve rutubetin de
buna bagl olarak cok diisiik oldugu ortamlarda cok
daha yayzin olarak goriilmektedir. Ozellikle Alaska
(AB.D.) ve Alberta (Kanada) gibi soguk ve
rutubetsiz bolgelerdek: biiyiik sanay1 kuruluslarinda
meydana gelen olaylar, 1950’1 yillardan bu vyana
bilim camuasmin dikkatini bu gib1 kazalara ve bunlara
dair 6nlemler olusturulmasina yonlendirmistir.



. e Voltaj Seviveleri

Statik ElE']Ih'ljg;l Olusturan %1020 ] %665.90
Faktirler . -
bagil nem bagil nem

Hali tizerinde yiiriimek 35000V 1500V
Masa iizerinde plastik 20000V 1200V
kaplarn 1tilip cekilmesi
Poliiiretanla kaplh 18000 V 1500V
sandalyede calismak
Plastik zemuinde yiiriimek 12000 V 250V
Tezgahta veya masada 6000 V 500V
calismak

Tablo 1.1: Giinliik aktivitelerde statik elektrigi olusturan faktorler ve voltaj seviveleri



ELEKTROSTATIK HASSAS CIHAZLAR



e ESD den etkilenen ekipmanlar;

v'transistorler,

v’ diyotlar,

v'laser diyotlari,

v'elektro-optik cihazlar,

v’ hassas film rezistorleri,

v'ince ve kalin film rezistorleri,

v’ kapasitorler,

v'farkli yari iletkenler, mikro devreler, hibrid cihazlar,
v piezoelektrik kristalleri ve

hatta daha komplike entegrasyonlu devre cihazlari
olarak siralayabiliriz ve ESD ortamindan rahatlikla
etkilenebilen elemanlar olarak gosterebiliriz.



Elektronik devre elemanlarinin duyarlilik esigi voltajlari tabloda gosterilmistir.

ELEMANADI | yo1 pagivoLm | ELEMAN ADY | o 7 novoL
MOSFET 100 SIE'EI”ETTT}? 300
EPROM 100 GU[:;';%"EJT 370

JFET 150 DEIEJ':C 300
orow | w | bum | w
CMOS 250 SCR 630

Tableo 1.2: Baz1 elekironik devre elemanlarinin bozulabilecegi esik voltaj degerleri



O Elektronik endistrisindeki gelismeler hizla devam ederken beraberinde bircok
sorunu da birlikte getirmektedir.

O Bu sorunlarin en 6nemlisi ESD’ dir. ESD' nin verdigi hasarlar hi¢ de kiiciimsenecek
gibi degildir.

[ Bu hasarlarin elektronik malzemelerde %25, calisan cihazlarda %50 oraninda ESD
kaynakli oldugu tespit edilmistir.

O Dinyadaki ESD arizalarinin giiniimUize kadar maliyeti 25 trilyon dolar civarinda
oldugu dikkate alinirsa, ileri teknoloji imalati yapan ve kullanilan her yerde
ESD Onlemi almanin zorunlulugu kaginilmazdir.

O Ucak bakim ve lretim tesisleri, yogun bakim tniteleri, radar kontrol birimleri,
emar ve rontgen odalari, matbaalar, ameliyathaneler, bilgi islem merkezleri,
ilag sanayi, elektrik elektronik imalat montaj ve test birimleri gibi yerler 6rnek
gosterilebilir.



Desarjlarin 6nlenmesi icin alinmasi gereken énlemler bir-
cok standartla acikca belirgin hale getirilmistir. Bu 6nlem-
lerin cogunda esas olarak Elektrostatik Koruma Alani (EPA)
uygulamasi kullanilmaktadir. Temel olarak bu sistem ESD
olusumuna olanak taniyabilecek hassasivetteki devrelerde
vilksek yiiklerle yviiklemeve olanak veren elemanlarin kulla-
nilmamasiyla gerceklestirilir. Bu da elektronik elemanlarin
topraklanmasi va da bu parcalar izerinde calisan kisilerin
elektrostatik desar1 onlevecek tarzda onlemler: almasiyla
miumkiin olmaktadir.

ESD 'nin verdig: zararlar;
-Yiiksek malivet,
-Dliigiik kaliteli iiriin,
-Ozellikle kritik zamanlarda ortava cikan cihazin ca-
lismamasi, olarak snalanabilir.

Eger elektro statik degarjdan cithaz ve sistemler cok dustk
bir malivetle korunmus olursa, bakim onarim, parca 1 gicii
ve zaman maliyetlerinden tasarruf edilmis olacaktir.



Ucaklarda, kabinde olusan statik elektrik ucus giivenligini tehdit etmektedir. Bazen
15000 volta cikan statik elektrik yolculara biiyiik zarar verebilir. Avyrica elektronik aletlerin
bozulmasina sebep olabilir. Kokpitte bulunan ve ¢ok hassas olan ucus bilgisayar, radar veva
kabindek: kisisel ekranlar cok sik statik elektrik nedeniyle ariza vapmaktadir. Yapilan
arastirmalarda, cok uzun menzilli ucuslarda, diital yolcu kontrol tinitesinde, degisik ucak
tiplerinde 5000-10000 volt civarinda statik elektrik gériillmiistiir. Uzun menzilli ucuslarda
yolcular tizerinde vaklasik 15000 volt statik yiik birikebilir.

Ucaklarmm dis viizeylerinde de bulutlardan ve hava zerreciklerinden dolayi statik
elektrik yiikii olusur. Bu viikiin desarj edilmesi icin ucaklarda desary piiskiiller: bulunur.
Ayrica ucaklar yakit ikmali sirasinda da topraklama yapilarak ESD koruma énlemi alinur.



Elektrostatik Hassas Cihazlar

Farkli yiklere sahip iki madde birbirine yaklastirildiginda veya surtildigtunde bir maddeden
digerine elektron akisi olur. Bu akima elektrostatik desarj (ESD) denir.

Statik yukler; iletken maddeler ve iletken olmayan maddeler lzerinde olabilecegi gibi
insanlar Uzerinde de olusabilir. insan viicudu bir direnc oldugu kadar ayni zamanda bir
kondansatordiir. insanlar; yuriimeleri esnasindaki siirtinmelerden, araclara inip binerken, masada
calisirken vb. glnlik aktiviteleri sirasinda (+) veya (-) elektrik yiki ile yuklenirler. Cogu insan
giinliik hayatta tokalasirken, kapi koluna dokundugunda carpilma hissi yasamistir. iste bu durum,
insan Uzerinde biriken elektrostatik yikin bosalmasidir ( desar;j).



Elektrostatik Hassas Cihazlar

e Ortamin nem orani arttikca ylUklenen voltaj seviyesi dismektedir. Yani nem orani dlsuk
ortamlarda (kuru ortamlar) daha c¢ok statik yik birikmesi olur. Ayrica hizli hareketler (kosma gibi)
esd" de artis meydana getirir.

. - . Voltaj Seviyeleri

Statik Ellt;::lt{lt :;;rllglugm an 3 /9 1020 %6590
bagil nem bagil nem

Hali tizerinde yiirtimek 35000V 1500V
Masa iizerinde plastik 20000 V 1200V
kaplarin itilip cekilmesi
Politiretanla kaph 18000V 1500V
sandalyede calismak
Plastik zeminde viiriimek 12000 V 250V
Tezgahta veya masada 6000 V 500V
calismak

Tablo 1.1: Giinliik aktivitelerde statik elektrigi olusturan faktorler ve voltaj seviveleri



Elektrostatik Hassas Cihazlar

* Bilim adamlarina gore tim elektronik malzeme arizalarinin %25%i, calisan cihaz arizalarinin %50’si
esd™nin verdigi hasardan olusmaktadir.

* Esd; Uretim, montaj, test ve kontrol, paketleme, yukleme, depolama, tasima, onarim ve kullanim
sirasinda olusabilir.

* insanlar yaklasik olarak 3000 voltluk elektrostatik desarji hissedebilirler. 3000 voltun altindaki
esdyi insanlar hissetmezler ve elektronik ekipmanla temas ettikleri zaman bu yukleri hig
hissetmeseler bile, ekipmana transfer ederler. Cok kicik seviyedeki bosalma elektronik
ekipmanlara ¢ok buyuk zarar verir. Esd’ye duyarli malzemelerin zarar gorecegi en kuguk bosalma
degeri ise 10 volttur.



R —m—m—m———.
Elektrostatik Hassas Cihazlar

* Bu zarar hemen tespit edilebildigi gibi kullanim sirasinda da ortaya cikabilir. Bu zararin tespit
edilmesi cogu zaman imkansizdir. Ancak bir elektron mikroskobu ile incelenirse fark edilebilir.

* Tek bir elemanin bozulmasi klclk bir sorun gibi goziikse de bu elemanin kullanildigi cihazin
calismamasi, ariza tespiti icin gecen sure ve ariza tespitinin zorlugu gibi etmenler dusinildaginde
bu zararin maliyetinin ¢ok bluylk boyutlara ulasacagini séylemek yanlis olmaz.

e Diunyadaki esd arizalarinin maliyeti 25 trilyon dolardan fazladir. ileri teknoloji imalati yapan ve
kullanilan her yerde esd 6nlemi almak gerekmektedir.



Elektrostatik Hassas Cihazlar

e Esd"™inverdigi zararlar;
* yuksek maliyet,
e dusuk kaliteli Grin,
* Ozellikle kritik zamanlarda ortaya ¢ikan cihazin ¢calismamasi, olarak siralanabilir.

ST W e T
MOSFET 100 bl 300
EPROM 100 & if:)cilsl"lﬂ:;n 370
JFET 150 DliTllllé[;:C 300
OP-AMP 180 '[‘)‘:\S,gﬁ 180
CMOS 250 SCR 680

®

\ \jrn_m SISTOR

Tablo 1.2: Bazi elektronik devre elemanlarinin bozulabilecegi esik voltaj degerleri



Elektrostatik Hassas Cihazlar

* Havacilikta kullanilan elektronik cihazlarin maliyeti ¢cok ylksektir. Havacilik kullanilan elektronik
cihazlar Avionik olarak isimlendirilmektedir. Avionik kelimesi aviation ve electronic kelimelerinin
birlesiminden meydana gelmektedir. Yani havacilik elektronigi anlamina gelmektedir. Oldukca
hassas cihazlari barindiran ucaklarda; kabinde olusan statik elektrik ucus glivenligini tehdit
etmektedir. Bazen 15000 volta cikan statik elektrik yolculara buyudk zarar verebilir. Ayrica
elektronik aletlerin bozulmasina sebep olabilir. Kokpitte bulunan ve cok hassas olan ucus
bilgisayari, radar veya kabindeki kisisel ekranlar cok sik statik elektrik nedeniyle ariza yapmaktadir.

* Ucaklarin dis yluzeylerinde de bulutlardan ve hava zerreciklerinden dolayi statik elektrik yuku
olusur. Bu yukin desarj edilmesi icin ucaklarda desarj puskulleri bulunur. Ayrica ucaklar yakit
ikmali sirasinda da topraklama yapilarak esd koruma onlemi alinir.



Elektronik Alet Sistemleri ve Dijital Teknikler

ANTISTATIK




EEEEEEE————————.
ANTISTATIK

Statik elektrigin olusmasini ve elektronik devre elemanlarinin zarar gérmesini 6nleyen
dagitkan, iletken malzemelerden olusan ekipmanlar ve tedbirlerdir.

Insan viicudu elektrostatik potansiyel 3500 volta kadar bir seyler hissetmeye baslar, 4500
volta kadar isitir, 5000 volt ve yukarisini gordr.

Binlerce volt yuklenen insanlar farkina varmadan elektronik aletlere zarar verebilir, bir
elektronik aletin imalatindan, nakliyesine, paketlenmesinden, depolanmasina,
calistinlmasinda yada tamir devam ederken elektronik aletleri korumak maksadiyla
antistatik tedbirlerin alinmasi gereklidir.yapilan arastirmalarda nemli ortamlarin statik
enerji olusumunu énemli 6lclide azalttigl saptanmis,ortami nemli kilmak icin ionizer
cihazlari kullaniimistir,

Ancak bu defada elektronik malzemeler kismen korunurken insanlarda astim,bronsit ve
kalp hastaliklarina rastlanmistir.



Baska tedbirler distinulmus ve antistatik malzemeler olusturulmustur.

Elektronik aletleri korumak maksadiyla olusturulan antistatik ekipmanlar hizli bosalma
saglamamali, belli bir alan direnci olusturulmalidir ve ani desarjla insan sagliginin zarara
ugramamasi maksadi ile, dereceli olarak iletim ortami saglanmalidir.

* Alan direnci 103 ve altindaki iletkenler cok hizl desarj saglarlar.

« Alan direnci 10%-10° arasindakiler hizli desarj saglayan materyallerdir, bunlar tavsiye
edilmezler.

* Alan direnci 10°-10%2 arasinda olan materyaller gercek antistatik materyallerdir bunlar
yavas yavas desarj ettiklerinden malzemelere zarar vermedikleri gibi insani da korurlar.

* Alan direnci 102 den biyuk olan materyaller yalitkandir ve kullaniimazlar.

* Alan direncleri, en iyi sekilde alan direnci 6lcu aletleriyle dl¢alur.

* Antistatik Malzemeler (statik dissipative)



Anti-Statik Koruma Uniteleri

* Insanlarin almis olduklari statik elektrik hem sagliklarina hem de kullanmis olduklar elektronik
cihazlara zarar vermektedir. Esd’ye karsi koruma amaclh bircok malzeme vardir. Bu malzemelerin
tuma Uluslararasi Elektroteknik Komisyonu (IEC), Avrupa Elektroteknik Standardizasyon Komitesi
(CELENEC) ve Turk Standartlari Enstitisd’ntin (TSE) belirledigi standartlara gore imal edilirler.

Antistattk malzemeler vyalitkan olamavacagi gibi tam iletken de olmamalidir.
fletkenlerin alan direnci 10*-10° ohm arasindadir ve hizli desarj saglarlar, yalitkanlarin alan
direnci 10" ohmdan biiyiiktiir ve tam bir statik yiik olusturma kaynagidir. Bu malzemelerin
tam arasinda kalan, alan direnci 10°-10"° ohm olan ve istenilen ozellikleri saglayan
malzemelere; ANTISTATIK malzemeler denir. Antistatik malzemeler statik elektrigin
olusmasimm engelleyerek elektronik devre elemanlarimin ve cihazlarin zarar gérmesini
onleyen malzemelerdir. Anfistatik ekipmanlar hizli desar) olmamali, belli bir alan direnci
olusturmali1 ve dereceli olarak i1letim ortanmu saglanmalidir.



Uyar etiketleri

e Cihazlarin, elemanlarin
kullanacak veya tasiyacak kisi
tarafindan ESD duyarli
oldugunun anlasilabilmesi icin
kullanilirlar. Ayrica, ESD duyarli
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Uyari Etiketleri

 Statik elektrige karsi duyarli donanim cihazlarinin
Uzerine asagidaki gibi bir uyari etiketi, Uretici firma
tarafindan yapistirilr.

Lo
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OBSERVE PRECAUTIONS
FOR HANDLING

ELECTROSTATIC
SENSITIVE DEVICES




Antistatik ve lletken Posetler

» Statik elektrikten etkilenebilecek her turlli elektronik aletin tasinmasi ve
depolanmasi esnasinda kullanilir. Degisik tir ve ebatlari vardir. Metalik
posetler, surtinmeden dolayl elektronik malzemenin UGzerindeki statik
elektrigi onler. 3 katmanlidir; dagitici yuzey, iletken ylzey, dagitici ylzey.

* Pembe posetler; statik elektrigin dagitimini saglar, tek katmanhdir. Siyah
posetler; tek katmanlidir ve iletken ortam saglar. Elektromanyetik dalgalar
iletken ortamlardan gecemezler ve bdylece manyetik hafiza barindiran
sistemler korunmus olur. iletken posetler manyetik alandan bozulabilecek
disket vb. Malzemelerin tasinmasi icin ideal malzemelerdir. Neme Kkarsi
korumali olanlari da olup bircok cesidi bulunur. Tum posetlerde antistatik
uyari isareti, Uretim tarihi ve raf omri ile Ureten firma isareti olmasi
gerekmektedir.



Antistatik ve Iletken Posetler _m

Statik elektrikten etkilenebilecek her tiirlii elektronik aletin tasinmasi ve depolanmasi
esnasinda kullanilir. Degisik tiir ve ebatlar1 vardir. Metalik posetler, siirtiinmeden dolay:
elektronik malzemenin iizerindeki statik elektrigi onler. 3 katmanlidir; dagitici yiizey. iletken
yiizey, dagitici yiizey.

""""

DAGITICI YUZEY

ILETKEN YUZEY

DABITICI YUZEY

Sekil 1. 3: ESD poseti



Antistatik ve Iletken Posetler

METALIK POSETLER, stirtiinmeden dolayi
elektronik malzemenin Gzerindeki statik
elektrigi onler, 3 katmanlidir, dagitkan,
iletken,dagitkan.

PEMBE POSETLER, bu posetler statik
elektrigin dagitimini saglar. tek
katmanhdir.

SIYAH POSETLER. tek katmanlidir. iletken
ortam saglar.

tum posetlerde antistatik uyari isareti,
Uretim tarihi, ve raf omru ile Ureten

Resim 1.2: Antistatik poetler firma isareti olmasi gerekmektedir.




Ambalaj Kopukleri

* Ambalajlamada ve elektronik kompanentlerin tasinmasi ve muhafazasinda
kullanihir. Elektronik elemanlar kopuklerin Uzerine batirilarak muhafaza
edilir.

“.
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Resim 1.3: Ambalaj kopukleri



Masa Ortuleri ve Kaplamalari

* Tek, iki veya uUc katmanh olup; tek katmanli bir dagitici yizeyden, iki
katmanh dagitici ylizey ve iletken tabakadan, Uc¢ katmanh dagitic
ylizey+iletken yuzey+dagitici yizey seklinde imal edilirler. Sicak lehim ve
kimyasallara karsi dayanikli olmalidir. Masa ortilerinin toprak baglantilar
en az ayda bir kez kontrol edilmelidir.




Masa Ortiileri/Kaplamalar

Antistatik ve iletken cesitlenn vardir. Tek, i1la veya ii¢c katmanl olup; tek katmanli bar
dagifica yiizeyden, 1iki katmanli dagitic: yiizey ve iletken tabakadan ti¢c katmanlh dagftici
yiizey-+iletken yiizey+dagitici yiizey seklinde imal edilirler. Sicak lelhim ve kimyasallara
karsi dayamikli olmalidir Masa ortiilenn ve kaplamalarin standartlara uygun olarak imal

edilmesi gerekir. Masa ortiileri ve kaplamalarin standart direng degerleriR g=10%-10°Q/
Rg=7,5x 10 °Q - 3,510 °Q olmalidir.

Resim 1.4: ESD masa ortiisii



R —m—m—m———.
Anti statik bileklik

 Tekstil dokuma ve metal olarak imal edilir. Ozellikle hassas elektronik
aletlerle calisan kisilerin topraklanmasinda kullanilir. Kisisel topraklama
bilekligini surekli takili bulundurulmali ve bileklikler daima ciplak bilege
takilmalhidir. Bilekliklerin baglanti noktalari topraklanmalidir.




————.
Antistatik Ayakkabi, Topuk Banti ve Onluk

* Antistatik ayakkabilar, statik ylklerin dagitilmasi yoluyla, statik elektrik ytklerinin en aza
indirilmesinin gerekli oldugu ortamlarda ( yanici ve parlayici ortamlar gibi) kullanilir. Vicuttaki
biriken statik elektrigi, iletken veya antistatik zeminden bosaltmaya yararlar.

* Antistatik ayakkabiya alternatif olarak, calisanlarin ve ziyaretcilerin kendi ayakkabilarini kullanarak
vicutlarindaki statik elektrigi anti statik zemin Gzerinden topraklanmalarini saglar.

* Genellikle onlukler %89 polyester, %11 karbon alasimlidir. Karbon yedirilmis kumas, elektrigin
iletkenligini saglar. Disaridan ya da kiyafetlerin olusturacagi statik yiklenmeyi 6nler. Tek katmanl
ve iletken olmalari gerekmektedir. Bileklikle de baglanabilecek sekilde olanlari da vardir.



Antistatik Yer Kaplamalari

* Karbon vyedirilmis plastik alasimhlidirlar.
Taban bakir barlarla orulu ve
topraklanmistir.  Yapiskani  karbonludur,
iletim saglanmis ayni zamanda yurime
esnasinda statik elektrik olusturmasi
onlenmistir. Ozel kimyasallarindan baska
temizleyiciler ile silinmemelidir. Kimyasal
temizleyiciler yoksa vyalnizca nemli bir
bezle silinmelidir.

Sekil 1.4: Antistatik ver kaplamasimn yapisi



Test Cihazlari

* Bileklikler ve topuk bantlari her glin kontrol edilmelidir. Kontrol icin uygun
ESD tester kullanilmalidir. Kontrol su sekilde yapilmalidir. Bileklik bilege
takilir, bilekligin fisi tester soketine takilir. Parmak tester Gzerindeki metal
plakaya dokundurulur. Tester Uzerindeki yesil pass lambasi yaniyorsa

bileklik uygun demektir.
l‘ S = an e e B s

Resim 1.9: Bileklik ve topuk bandi tester Sekil 1.9: Topuk bandi testi



Temizlik

e ESD riski olan ylzeyler antistatik
temizleyiciler ile temizlenmelidir yalnizca
onayli ESD temizleyicileri kullanilmalidir.

Resim 1.10: ESD onayh temizleyiciler



Antistatik Kimvasallar

Hali, vinylex gibi malzemelere tatbik edildiginde c¢ok ince antfistatik katman
olusturur. Antistatik ortii, yer kaplamasi gibi zeminlere siiriildigiinde antistatik 6zelliklerim
artirir ve uzun émiirli olmalarini saglar.

Resim 1.7: ESD temizleyici



Paketleme ve Tasima

 Tum ESD duyarh malzemeleri butlinlyle statik korumali kutulara koyulmali
ve kutular tamamen kapatilmalidir. Paketleme ve tasimada yalnizca esd
onayh malzemeler kullaniimahdir. Statik korumali kutularin icinde plastik
torbalar ESD hasari olusturabileceginden bu tir malzemeler kutulara
koyulmamahdir. Tum kutu ve ambalajlarin Uzerine dogru etiket
yapistiriimalidir. Etiketleri yapistirirken her acidan rahatlkla gorilmesine
dikkat edilmelidir. Ambalajlamada kullanilacak bantlar antistatik bantlar

olmalidir. Etiketli malzemelere dokunmadan o©once mutlaka bileklik
takilmalidir.

Resim 1.11: ESD kutu ve ekmeceler Resim 1.12: Ambalajlama Sekil 1.10: Bileklikle tasima



»  Tum ESD duyarli malzemelen biitiiniiyle statik korumal: kutulara koyulmali ve
kutular tamamen kapatilmalidir. Paketleme ve tasimada yalmizca ESD onayh
malzemeler kullanilmalidir. Statik korumal: kutularin i¢inde plastik torbalar ve
kopiikler ESD hasarnt olusturabileceginden bu tiir malzemeler bu kutulara
koyulmamalidirr Tim kutu ve ambalajlarin tizerine dogru etiket
yapistirilmalidir. Etiketlern yapistirirken her acidan rahatlikla gorilmesine
dikkat edilmelidir. Ambalajlamada kullamlacak bantlar antistatik bantlar
olmalidir.

Resim 1.11: ESD kutu ve cekmeceler



Resim 1.12: Ambalajlama

»  ESD etiketlen kontrol edilmeli ve ESD duyarli malzemelerin dogru
etiketlendiginden emin olunmalidir. Etiketli malzemelere dokunmadan once
mutlaka bileklik takilmalidir.

»  Elektromk kartlar ESD bileklig: takilarak tutulmali ve antistatik posetlerde
tasinmalidir. Amtstatik kutularda muhafaza edilmelidir.



Sekil 1.10: Bileklikle tasima

»  Entepreler statik koruyucu fiplerde wveya 1letken karbon kopiklerden
ayrilmadan tasmmalidir.

#  Tim kompanentlenn konnektér kapaklan kapali tutulmalidir. Acikta birakilan
pinler ESD’ye maruz kalabilir Bunun 1¢1n 6zel kapaklar kullamilmalidir.

»  Statk ortamlarda statik vyilkler1 notralize eden 1yomize edici cihazlar
kullanilmalidar.

»  Anfistatik topuk bantlan gryildiginde her 1kisi de ayn ayn kontrol edilmelidir.



_ Tekstil dokuma ve metal olarak imal edilir. Ozellikle hassas elektronik aletlerle -‘
calisan kisilerin topraklanmasinda kullanilir.

Anti Statik Bileklik Bilekliklerin diren¢ degerleri R g=7.5 x 10° Q - 3,510 'Q olmalidir.

Resim 1.5: ESD bileklik

Resim 1.6: ESD bileklik ve baglanti uclan ve topraklama kablolar



Antistatik Ayvakkab

Antistatik ayakkabilar, statik yiiklerin dagitilmas: yoluyla, statik elektrik yiiklerinin en
aza mdinlmesinin gerekl oldugu ortamlarda( yamc: ve parlayic: ortamlar gibi) kullamlir
Viicuttakn: biriken statik elekirign, iletken weya anfistatik zemunden bosaltmaya yararlar.
Ayakkabilarm direnc degerleri R g = 7,5 x 10° Q - 3,5x10 'Q olmalidir.

Antistatik Topuk Bantlanm

Antistatik ayakkabiya alternatif olarak, calisanlann wve @zyaretcilennn kends
ayakkabilanm Ikullanarak wiicutlanndak: statik eleking antistatik zenmun {izerinden
topraklanmalarnim saglar.



Antistatik Onlik

Genellikle onliikler %689 polyester, %11 karbon alasimlidir. Karbon yedinloms kumas,
elektngin iletkenligim saglar. Disandan ya da kiyafetlerin olusturacag statik yiklenmey:
onler. Tek katmanli ve iletken olmalan gerekmektedir. Bileklikle de baglanabilecek sekilde

olanlan da vardir. Beklenti: Birakilan
Giysinin herhangi _ yiikiin giysi tizerinde
bir bélgesine o sebep oldugu elekirik
birakilmis bar nuktar e potansiyelin (voltajm),
yiik (Aynen olasi bir "% civardaki elektronik
elektrostatik yiik techizata zarar
bosalim kazasinda vermeyecek kadar digiik
oldugu gibi). olmasi.

Giysinin herhangi X WA

lllllll

bir bélgesine g

birakiloms bir miktar MR Beklenti: Birakilan
yiik (Aynen olasi bir 1::-: bt = yulillﬂj malr.ul sureler
elektrostatik yiik v ' :;l et lgtensmde gryst
bosalim kazasinda tizerinden bosalmasi.
oldugu gibi).

Sekil 6. Iyi bir ESD koruyucu giysinin saglamas: gereken dzellikler.
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Karbon yedirilnus plastik alasimlidirlar. Taban bakir barlarla 6riilii ve topraklanmistir.
Yapiskan1 karbonludur, iletim saglannms aym zamanda yiiriime esnasinda statik elektrik
olusturmas: onlenmustir. Ozel kimyasallarindan baska temuzleyiciler ile silinmemelidir.
Ozellikle deterjan vb. malzemelerle silindiginde iizerinde lak olusturacagindan siradan
temuzleyicilerden kesinlikle kacimlmas: gerekmektedir. Kimyasal temuzleyiciler yoksa
yalmzca nemli bir bezle silinmelidir. Antistatik yer kaplamalarimn yapis: Sekil 1.4°te
gosterilmustir.

Antistatik Yer Kaplamalar

Sekil 1.4: Antistatik yer kaplamasinin yapisi



Ivonizasyon Cihazlar

Hassas elektromk aletlerin oldugu ortamlarda plastik bardak gibi yalitkan malzemeler
buyiik tehlike olusturmaktadir. Tamamen yalitkan malzemelerin Gizerleninde olusabilecek
yilkler: topraklama yoluyla nétralize etmek miimkiin degildir. Bu yiizden bu tiir nisklerin
bulundugu yerlerde ortama (-) ve (+) 1yon iiflenerek yalitkan malzemey1 nétralize edebilecek
ozel iyomizasyon cihazlann kullamlmalidir. Iyonizasyon cihazlan statik yikin olustugu
noktalara yakm konulmal ve statik yiikiin olusma hizina uygun kapasitelerde secilmeldir.

Antistatik Koltuklar

ESD/ lletken ozellikte koltuklardir. Antistatik dzelliktekn koltuklar; tekstil ozel
fiberler ve metal tellerle olusturulmakta ve boylece viicutta bulunan statik elektnfn zemine
desan1 saglanmaktadir.

Kimya, ilag, medikal, petrol ve asken: sanayide, hastane tenmz odalan ve elekiromk
iiretim yapan 1sletmelerde kullanilir.



Bileklik ve Topuk Bandi Test Cihan

Antistatik bileklik bileklik kordonu ve topuk band: testim1 yapmak 1¢in kullamlan test
cthazidir. Tasmabilir veya sabit bir yere monte edilebilir ¢esitlenn vardir. Yapilan testlerin

sonu¢lanim iizerinde bulunan isikh gdstergelerle posterir. Olumsuz test sonucunda uyan
VerIr.

Tium bu malzemelerin disinda da bircok ESD duyarh malzemeler kullamlmaktadir.
Bunlara ornek olarak eldiven, el aletlen: ( pense, tornavida, ¢ekic gibi), degisik tip ve boyutta
malzeme kutular, malzeme dolaplari, ¢cekmeceler, ambalaj bantlar:, yer cilalan ve boyalar
sayilabilir.

Not: Antistatik ekipmanlar yiiksek teknoloji kullanilan her yerde giiven ve emniyet
saglar.



Bileklikler her giin kontrol edilmelidir Kontrol i¢in uygun ESD tester
kullamlmalidir. Kontrol su sekilde vyapilmalidir. Bileklik bilege takalir,
bilekligin fisi tester soketine takilir. Parmak tester izerindek: metal plakaya
dokundurulur. Tester iizerindeka yesil PASS lambasi yamiyorsa bileklik uypun
demektir.

":_!'

Resim 1.9: Bileklik ve topuk band tester



Masa ortillerimin toprak baglantilan da en az ayda bir kez kontrol edilmelidir.
Bu kontrol soyle yapilmalidir. Bileklik ve topuk bandi, testerin topuk bandi test
ucu ile masa Grtiisiiniin toprak ucu bir kablo ile barlestinlir. Bileklik takilmadan
bir el masada difer elin parmag ile tester iizerindek: metal plakaya dokunulur.
Eger uygun 1se tester tizerindeka yesil PASS lambasi yanar.

Topuk bantlarinin her 1kisi de her giin kontrol edilmelidir. Topuk band: test: 1se
soyle yapilir. Testerin topuk band: test ucuna, topuk band: plakas: takilir. Topuk
bandi ayaga gecirilip topuk bandi plakasmna basilir ve testerin metal plakasina
dokunulur. Eger uygun 1se yesil PASS lambasi yanar.

Sekil 1.9: Topuk band testi



Elektronik Alet Sistemleri ve Dijital Teknikler

ESD Hassas Donanim Tasima Ve Kullanma Yontemleri




. Elektrostatik Desarjlara Hassas Komponentlerin Ozel
Tasima/Kullanma Yontemleri {Handhng}

o

Calisma alammzi statik yilkten annnus hale getinmz Calisma alam tenuz
tutulmalidir. Toz ve kir ESD’ye neden olusturabilecek kosullar meydana
getirebilir. ESD"ye neden olacak hareketlerden ka¢imlmalidir. Sentetik ve yiinlii
giysilerden kacinmamz statik elektrigin azalmasina katla saglar.

Gp I
Ekigenan igin ap Plaza iz ESD hopaynacy wizey
M & | Eiekik igin
Gp Komrektri
*fdsh Bp
Gp
Teeiph ESD Ronayucy yizey
fip- Topraklama noktas: (Ground Point)

Sekil 1.5: ESD korumah masa diizeni



. Elektrostatik Desarjlara Hassas Komponentlerin Ozel
Tasima/Kullanma Yontemleri (Handling)

11;_:

Miimkiin oldugunca ESD koruyucu masalarda bileklik takalarak calisilmalidir.
Bilekliklermn masalara baglantisi Sekal 1.6°da venloustirr Masalara konan
antistatik ortiiler ortak noktalardan topraklanmalidir. Masalara konan antistatik
ortiiler tek topraklanmali ve sen baglanmamalidir (Sekal 1.7).

1 Molum ANTISTATIE AMTISTATIK
BILEKLIK BiLEKLIK

YANLIS

TOPRAHKL KA
NOKTASI

DOGRU

Sekil 1.6: Masa drtiilerine bileziklerin baglanmas1



TOPRAK NOKTASI - - h

DOGRU BAGLANTI

TOPRAK HOKTASI

YANLIS BAGLANTI

Sekil 1.7: Masa drtiilerinin topraklanmasi

P Calisma masalarina konan anfistatik oOrtiller 1le antistatik yer oOrtiilerimn
baglantilan asagdak sekillerden birine uygun olmahidir.



»  Kisisel topraklama bilekligim stirekli takili bulundurulmali ve bileklikler daima
ciplak bilege takilmalidir. Bilekliklerin baglant: noktalar topraklanmalidr.
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Resim 1.8: Bilekligin takihisi
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Sekil 1.8: Masa ve yver orfiilerinin baglanti sekilleri



“ Yalitilnus alet, plastik bant, plastik paketleme pibi statik elektrife neden olacak _

malzemeler ve ESD duyarli malzemelerin birbirine temas etmesi énlenmelidir.

Y

'lt;_!'

ESD niski olan yiizeyler antistatik temizleyiciler ile temuzlenmelidir Yalmzca
onayli ESD tenumzleyicilen knllamlmalidir.

Resim 1.10: ESD onayh temizleyiciler
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UCAKLARDA TOPRAKLAMA




Ucaklarda Topraklama

GUnUmuzde uretilen ugaklar, yuksek teknoloji Griini dis kompozit maddeyle kaplanarak
Faraday Kafesi denen etkiyle, u¢aga ¢arpan yildirirmin dis kaplamaya carpip gévdeye dolasarak
ucagi terk etmesi saglanmis olur.

Buda ucak icerisindeki yolcularin emniyetli bir sekilde yolculuk yapmasina imkan tanur.

Yildirrmdan korumak icin ugaklarin dis ylizeyi aliminyum agirlikh cok iyi iletken bir metalle
kaplanmistir.

Kompozit malzemelerde, iletken olan diger butliin ucak parcalari gibi birbirlerine “Electrical
bonding veya Jumper” dedigimiz iletken teller kullanilmak suretiyle bir bitin haline
getirilmistir.

Bunun amaci, ugagin herhangi bir yerine yildirim disttiginde bu Jumper’lar sayesinde yildirim,
kanat ucunda bulunan desarj piskdilleriyle atmosfere tekrar atilarak ucak elektronik sistemlerini
korumaktir.



Bonding Strap
Bonding straplar elektronik devreler arasina konularak kisa devre yapilir.
Bunun nedeni ucaga yildinnm distigi zaman elektrigi en kisa yoldan ucagin dis

kismina yayip elektronik komponentlerin zarar gorme olasiligini engellemek ve
yildirnnmin ucaktan disari aktarilmasina yardimci elemandir.

Desar;j Puskiilleri
Ucaklarda ozellikle kanat ve kuyruk gibi keskin kenarli ytzeyler civarinda olan statik
elektrik bosalimlarini saglamak icin desarj cubuklari takilr.

Statik elektrik desarj cubuklarinin amaci, ucus esnasinda ucak tzerinde biriken
elektrigin atmosfere atilmasini saglamaktir.

Bunlar vasitasiyla ucak tzerindeki elektronlar atmosfere birakilirlar.



Ucak Pistte iken Topraklama

\
Cettihied Goound |\ 7
of
Padeye
fLest than 10,000 Ohms)

Ucak inis yaptiktan sonra, ugus sirasinda Uzerinde biriken statik elektrigi
bosaltmak icin yerdeki baglanti noktalarindan topraklanir.

Ayrica yakit doldurma sirasinda olasi potansiyel farklarini ortadan kaldirmak ve
olusabilecek kivilcimlari 6nlemek icin pompa ya da yakit kamyonu ile de baglanti

yapllir.
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ESD KAZALARI




2. ESD KAZALARININ ELEKTRONIK
URETIM SEKTORUNDEKI YERI VE ONEMI

ESD kazalan, sadece ekstrem durumlarda olusan
Oliimciil paflamalar ile siurh olmavip; elektronik
sektiriinde de dzellikle mali agidan dnemli kaviplara
vol agmaktadir. Yapilan calismalara gore, elektromk
sektoriindeki arizali mal iadelerinin vaklasik %e30-
%30 kadani, firetim hollerinde calismalar sirasinda
1stenmeven ve beklenmeven elekirostatik bosalmalar
nedeniyvle olusan anzalardan kaynaklanmaktadar [8].
Bu anzalarm ekononuk maliyeti wilhik 45 nulyar

ABD. dolan mertebesinde olup; tu meblag fiim
elektronik  sektoriniin  villik gelirimin  yaklasik
%6 sina karsilik gelmektedir [9].

ESD ftemelli kazalar, gerekli omlemler almmadif
fakdirde tretim sirecimn her adimunda mevdana
gelebilmektedir. Bu kazalar vonga (chip). entegre
devre gibi temel bilesenlenin {iiretinu esnasinda
olabildifi gibi, alt sistem ve sistem iiretimi/montaj
asamasmda, hatta son kullamcilanm ev/ofisleninde
bile gerceklesmektedir. Bu kazalann olustuklan vere
gore rastlanma sikliklan Tablo 4'te venlnustir [9].

Tablo 4. ESD temelh kazalann ve mali kayviplann oldugu verlere dair istatistikler [9].

Raporlanan Statik Eayiplar
Tanm Tahmuni en Tahmuni en Tahmim ortalama
kdicik kavip biiviik kavip kavip
Bilesen Ureticileri Yed %007 %016-22
Alt Sistem Ureticisi Firmalar (Alt Yiikleniciler) %ol %70 %0-15
Sistem Entegratorii Biivilk Firmalar Yol %035 %08-14
Kullanicilar a5 %70 %027-33




elektrostatik vyiikler bir insanin yiiriimesi esnasinda
yiriiniilen platform ile model arasi siirtinmeden
kaynakli olabilir. Masa basmnda calismakta olan bir
birey diistiniildiigiinde ise calisma esnasmda kalca ve
dirsek hareketlerinden dolayr elektrostatik viik
olusmas1 muhtemeldir. S6z konusu ornek hareketlere
ait gorsel tasvir Sekil 2°de verilmistir.

(a)
Sekil 2. Giinliik hayatta insan viicudunun elektrostatik
yiiklenmesine tipik ornekler: (a) Yiriirken, ayak
hareketlerinden otiirii; (b) masa basmdayken kalca ve



Bu gibi giinliikk hareketlerin neden oldugu yiikleme,
bir 1 ortam disiiniildiigiinde 1ki kisinin birbirine
temas etmesi 1le daha vyiikksek mertebelere
ulasabilmekte ve giris kisminda bahsedildigi gibi
ciddi zararlara neden olabilmektedir. S6z konusu
calisma ortamlar ve elektrostatik yiikklenme durumlari
diistiniildiigiinde olusmasi1 muhtemel 2 ana senaryo
akla gelmektedir. Bunlardan birisi calisirken yapmis
oldugu hareketler nedeniyle iizerinde belirli bir yiik
birikmis personelden elektronik cihaz / elemana viik
atlamasi iken (Sekil 3):. digeri vyiiriime nedeni ile
yiiklenmis bir personelden calismakta olan bir diger
personele vyiik akisi nedemiyle meydana gelen
senarvodur.



Problemin Tanimi:
— Personelin uzerinde olusan yuzey yuk yogunlugunun,

personelin viicudunda olusturdugu elektrik potansivel Personelin iizerinde calismakta
fonksiyonunun hesaplanmas; + —- oldugu elektronik cihaz / eleman
— Elektronik cihazin / elemamn, soz konusu elektrik

potansivelden olumsuz etkilenip etkilenmediginin +

belirlenmesi. + — +

a /

Cahsirken yapmis oldugu hareketler nedenivle
uzerinde belirli bir yiik birikmis personel

Personelden elektronik cihaz / elemana yuk
atlamasi /

+ + + + LV V
Sekil 3. Bu calisma kapsaminda c¢oziilmeye calisilan problemin tanimai. (The scenario that is considered to be solved in
this study)

_V




Sekil 1°de, bir iiretim holiinde olmas:1 en muhtemel
personelden personele wik bosalim  vakas:
resmedilmektedir. 56z komusu iiretim  holiinde
elektronik cihazlann bulunmasi. dzellikle de narin
elektronik iirinlerin koruyucu kiliflan heniiz monte
edilmemis sekilde tezgahlarda yer almas: durunminda,

y
Q

e

I

@,

Personelden personele yiuk bosalimi vakasi

Selal 2°de gorildigi iizere personelden elekironik
liriine dogru, anzava sebep olacak sekalde bir yik
bosalinu olmas: nuhtemeldir. Anzavya sebep verecek
bovlest bir kaza, gerekli Onlemlen almanus bir
personelin kendi hareketlen sonucu zaman igensinde
lizerinde birken yiikten de kaynaklanabilmektedir.

-

Sekil 1. Uretim holiinde tipik bir elektrostatik yilk bosalmu kazasi: Yaklasma veya temas nedenivle personelden

personele vilk bosalinu.



vakast: Personelden, iletken tezgah fizerinde bulunan yvongava dogru vilk bogalimm.

IE]

Bir eleman Bir devre
seviyesinde kayip: 5% seviyesinde kayip: 50$

_ L) —

Alanda servis U

sevivesinde kavip: 5000% <10

<10

Bir sistem
seviyesinde kayip: 500%
Selkal 3: Fleman, devre, sistem ve servis seviyelerinde ESD temelli mali kayiplar [6].



Calgirken yapoms Personelin iizerinde

r + _
uldug_l lllareicﬁﬂer + ++ calismakia oldugu
nedeniyle fizerinde : elektronik cihaz / eleman
belirli bir yiik ++ +
birikmis personel
Personelden & /
elektronik cthaz /
elemana yik
atlamasi

+ + +)1) ,

Sekil 4. Kendi vaptifn hareketler dolavisiyla lizerinde ik binknus personelden, iletken tezgah lizennde
bulunan cihaz/iinine dogm elektrostatik yiik bosaliom vakasi.



Statitk  problemlere  dnenlebilecek

coziimler

literatiirde 4 ana bashik altinda toplanmaktadir.

Yik Olosunmnun  Onlenmesi:  Personel
tarafindan diretilen wikler. bilede baglanan
bileklik wveya bilemk ile uzaklastinlir, S0z
konusu bileklikler:

o temas eden malzemelerin
aynlmasmdan dolayi meydana gelen
tnboelektrik viikler, ile

o wicut kapasitansmda meydana gelen
degdisiklikler nedeni ile ortaya ¢ikan

olmak tizere 2 ¢esit vilkil uzaklagtinr.

Yikin dagtilmas:: Yik dagifioun ik
uzaklastirmanin yvavas ama etkin bir yintemmdir.
Yikin ndtrlenmesi: Bu termunoloji. iletken
olmayvan malzemelerde i1vomizasyon etkisim
tammlamak icin kullamlir. Strafor kopiikten bir
kahve bardag buna émek olarak verilebilir. Bu
malzeme efer topraklanmaz 1se birkag bin voltaj
binkimine neden olabilir.

Elektrostatik Alanlar icin kalkanlama: Statik
olarak  hassas  cihazlann  tasuma = wve
depolanmasmda kullamlan ambalajlar statik
vilkten komuma amach tasarlanmali ve en az bir
metalik katmandan olusmalidir [6].



Iklimlendirme Biriminden Gelen
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Topukluk ) ESD Koruyucu Toprak Baglantis:
Ozellikli Yer Dosemesi
Sekil 5. Klasik anlamda tiim ESD koruyucu énlemlerin alindig: bir calisma tezgiht




ESD dnlem almamm kritik oldugu tipik olarak Tablo
10°da dzetlenen j.rtrlﬂr kalite arttirma ve sz konusu
zararlann  muminuze  edilmesinde  OGnem teskil
etmelktedir.

Tablo 10. ESD dnlem almmasi gereken tipik
verler ve asamalar [6].
Magazalar ve depolar
Montaj hatt

Test ve mmavene
Arastirma ve gelistirme
Paketleme

Saha servis onanm
Ofisler ve laboratuarlar

Temmz odalar
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