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1.
Varauksen
muodostuminen




Staattinen varautuminen (1)

* Aineeseen tai kappaleeseen muodostuva
varausylimaara.

* Aiheuttaa jannitteen muihin kappaleisiin,
aineisiin tai maahan nahden.

* Liittyy elektronien siirtymiseen eri aineiden
atomien valilla.

* Elektronien siirtyminen aiheuttaa sahkoisen
epatasapainotilan.

* Elektronien siirtymisen seurauksena aine voi
Jaada positiivisesti tai negatiivisesti
varautuneeksi.



Staattinen varautuminen (2)

* Tapahtuu aineiden tai kappaleiden valisessa
kosketuksessa ja irtoamisessa.

* Sahkovarauksen suuruus riippuu mm. aineista,
sahkonjohtokyvysta, irtoamisnopeudesta.

* Varautumista voi aiheuttaa myos ulkoinen
sahkokentta tai johtuminen.

* Johtavassa aineessa varaus purkautuu
helposti, jos sille on reitti esim. maadoituksen
kautta.

* Eristeessa varaus el paasee likkumaan yhta
helposti.




Esimerkkeja staattisesta
varautumisesta

* Tyypilllisia teollisuuden kohteita, joissa
muodostuu staattista sahkoa

— nesteiden pumppaukset ja siirrot putkistossa
— jauhatus, seulonta

— suodatus

— Jauheiden pneumaattiset siirrot

— reaktoreiden panostukset

— polynpoistot

— llmastoinnit

— naytteenotot.




Tribosahkoinen sarja

* Mita kauempana toisistaan
aineet sijaitsevat, sita
todennakoisempaa on niiden
varautuminen, kun ne ovat
kosketuksissa.

* Positilvisessa paassa olevat
aineet pyrkivat luovuttamaan
elektroneja.

* Negatiivisessa paassa olevat
aineet pyrkivat ottamaan
elektroneja vastaan.

Ihmisen kadet
(hyvin kuivat)
Lasi
Polyamidi
Villa

Lyijy

Alumiini
Paperi
Puuvilla
Teras

Puu

Kova kumi
Nikkeli, kupari
Polyesteri
Polyuretaani
Polypropeeni
Polyvinyylikloridi
Silikoni
Teflon




Kiinteiden kappaleiden

varautuminen

* Kahden kiintean kappaleen varautuminen on
sita suurempaa mita laheisempi on kontakti ja
mita suurempi kitka.

* Mita suurempi on pintaresistiivisyys (kyky
vastustaa sahkovirran kulkua) niin yleensa
sita suurempi on taipumus varauksen
kertymiseen.

* Kapasitanssiltaan suuriin kiinteisiin
kappaleisiin voi varautua staattisen
varauksen muodossa iso energiamaara.

* Suuren energiamaaran vapautuminen yhtena
Kipinana voi aiheuttaa syttymisvaaran.




#* Nesteet varautuvat
nesteen ja sen kanssa
kosketuksessa olevan
Kiintean aineen (laite
tal nesteeseen liuke-
nematon kiintoaine)
keskinaisesta
liikkeesta.




Nesteiden varautuminen (2)

* Nesteet varautuvat myos jos niihin on
sekoittunut toista nestetta pisaroina.

* Nestesuihkun hajoaminen pieniksi pisaroiksi
voIi alheuttaa voimakkaan varautumisen.

* Virtausesteet (venttiilit ja pumput) aiheuttavat
nesteiden varautumista.

* Varautumista tapahtuu sahkonjohtokyvyltaan
huonoissa nesteissa.



Jauheiden varautuminen (1)

* Jauheet varautuvat ollessaan kosketuksessa
erilaisten pintojen kanssa.

* Kasiteltaessa jauhetta yhdessa palavien
kaasujen tai hoyryjen kanssa on
varautuminen huomattavasti vaarallisempaa.

* Hybridiseosten syttymiseen tarvittava energia
on pienempi kuin pelkilla jauhellla.



Jauheiden varautuminen (2)

#* Jauheiden
varautumista
tapahtuu mm.
kaatamisessa,
sekoituksessa ja
seulonnassa.

-
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Kaasujen varautuminen

#* Puhtaissa kaasuseoksissa el tapahdu
staattista varautumista.

* Kaasun joukossa olevat nestepisarat tai
Kiinteat hiukkaset sen sijaan varautuvat.

* Kaasun joukossa voi olla hiukkasia
tarkoituksella, esimerkiksi raepuhalluksessa
tai ruiskumaalauksessa.




lIhmisen varautuminen

¥ |hminen varautuu
liikkeen ja vaatetuksen
vaikutuksesta.

* Tavalliset tekstiilit johta-
vat sahkoa huonosti,
jolloin muodostuneiden
varausten purkautumi-
nen on vaikeaa.

* Maasta eristettyyn inmiseen muodostunut
varaus ei paase purkautumaan, vaan kasvaa
Ihmisen kavellessa.
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2.
Varauksen hallittu
purkautuminen




Varauksen kertyminen

* Tapahtuu, jos varauksen muodostuminen ja
sen purkautuminen eivat ole tasapainossa.

* Materiaalin johtavuudella on suuri merkitys
varauksen kertymiseen.

* Johtava aine el pysty sailyttamaan staattisen
sahkon varausta ollessaan yhteydessa
maahan.




Johtavuus

* Sahkonjohtavuus on aineominaisuus, johon
vallitsevat olosuhteet vaikuttavat.

#* Olosuhteilla, esimerkiksi suhteellisella
kosteudella, lampotilalla ja lisaaineilla on
vaikutusta.

* Kiinteiden aineiden johtavuutta kuvataan
ominaisresistanssin avulla.

* Mita pienempi ominaisresistanssi sita
johtavampaa kiintea aine on.

* Nesteiden johtavuutta kuvataan yleensa
ominaisjohtavuuden avulla.



Hallittu purkautuminen

#* Muodostunut staattisen sahkon varaus
paasee purkautumaan koko ajan, eika
varausta siis paase kertymaan.

* Tehokkain keino on sahkoa johtavien osien
liittaminen toisiinsa ja yhdistaminen maahan.

#* lonisaattorien avulla ilma saadaan
paikallisesti niin johtavaksi, etta staattinen
varaus neutraloituu .
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3.
Hallitsematon
purkautuminen




Staattisen sahkon
hallitsematon purkaus

* Tapahtuu varauksen kertymisen seurauksena,
kun muodostuneen sahkokentan voimakkuus
ylittaa valiaineen lapilyontilujuuden.

* Seurauksena on koko varastoituneen
energiamaaran tai sen osan vapautuminen.

* Kerralla vapautuva energiamaara riippuu
purkausmekanismista (purkaustavasta).

* Eri purkaustapojen vaarallisuus vaihtelee
vapautuvan energian mukaisesti.




Purkausmekanismeja

* Purkausmekanismeja ovat
— Kipinapurkaus
— koronapurkaus
— huiskupurkaus
— liukupurkaus
— keko- eli kartiopurkaus
— salamapurkaus.

» Purkausmekanismiin vaikuttavat
— kertyneen varauksen suuruus

— elektrodeina toimivien kappaleiden muoto ja
niiden sahkonjohtavuus

— valiaine.




Kipinapurkaus

* Tapahtuu kahden eri potentiaalissa olevan
johteen valilla.

#* Muodostaa selkean, kirkkaan purkauskanavan.

#* Lahes kaikki varautuneeseen kappaleeseen
varastoitunut energia vapautuu kerralla.

* Vaarallinen purkausmuoto, koska vapautuva
energia riittaa sytyttamaan
— erittain helposti syttyvia kaasuja ja hoyryja
— hienojakoisia kuivia polyja.



Koronapurkaus

* Tapahtuu teravamuotoisen maadoitetun
johdekappaleen karjesta sen lahestyessa
voimakkaasti varautunutta kohdetta.

* Teravassa karjessa olevan sahkokentan
suuruus aiheuttaa purkauksen.

* EI muodosta yhtenaista purkauskanavaa,
vaan purkaus paattyy valiaineeseen.

* Vapautuva energiamaara ei yleensa ole
rittavan suuri toimimaan sytytyslahteena.



Huiskupurkaus

* Tapahtuu muodoltaan pyorean
johdekappaleen lahestyessa varautunutta
Jjohtamatonta kappaletta.

* El muodosta yhtenaista purkauskanavaa,
vaan hajoaa erillisiksi haaroiksi.

* Vain osa varastoituneesta energiasta
vapautuu.

* Vaarallinen purkausmuoto, koska vapautuva
energia riittaa sytyttamaan palavia kaasuja ja
hoyryja.



Liukupurkaus

* Tapahtuu eristavaa ja jannitekestoista
materiaalia olevassa levyssa tai kerroksessa,
jonka eri puolilla on vastakkaismerkkiset

varaukset.

#* Suuri osa varastoituneesta energiasta
vapautuu kerralla.

* Vaarallinen purkausmuoto, koska vapautuva
energia riittaa sytyttamaan palavia kaasuja,
hoyryja ja polyja.



Keko- eli kartiopurkaus

* Tapahtuu voimakkaasti varautuneen jauheen
muodostaman kasan pinnalla.

* Jauhekekoon muodostuu suuri varaustiheys.

* Purkausmuodon syntymiseen ja vapautuvan
energian maaraan vaikuttavat

— Jauheen ominaisresistanssi
— jauheen hiukkaskoko
— keon koko.

* Vapautuva energia voi riittaa sytyttamaan
palavia kaasuja, hoyryja ja herkasti syttyvia
polyja.




Salamapurkaus

* Tapahtuu hyvin suurissa polypilvissa (esim.
tulivuorenpurkaukset), kun varautuneiden
hiukkasten aiheuttama sahkokentan
voimakkuus on suuri.

#* EI ole havaittu teollisessa toiminnassa
mahdollisten polypilvien yhteydessa.

* Vapautuvat energiamaarat ovat suuria.



Eri purkausmuodoissa
vapautuvan energian maara
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4.
Hallitsemattoman
purkautumisen seuraukset




Staattisesta sahkosta
alheutuvat vaarat ja haitat

* Herkasti syttyvien kaasujen, hoyryjen tai
Jauheiden syttyminen.

#* Prosessi- tal mittalaitteiden elektroniikka-
komponenttien hairiintyminen.

* Prosessien toimintahairiot ja kaytettavyyden
heikkeneminen.

* "Sahkoiskun" aiheuttamasta saikahtamisesta
alheutuvat vahingot ja tapaturmat (putoamiset,
horjahtamiset).




Tulipalo

* Palavan kaasun, hoyryn tai hienojakoisen
jauheen ja ilman seos voi syttya, jos palavan
aineen ja ilman muodostaman seoksen

pitoisuus on aineelle ominaisten syttymis-
rajojen sisalla.

Syttymisenergia

A

Syttyminen

Minimisyttymisenergia Ei syttymistd

_

Syttyvan aineen pitoisuus ilmassa




Minimisyttymisenergia (MIE)

* |lImoitetaan kyseessa olevan aineen ja ilman
muodostaman herkimmin syttyvan seos-
suhteen syttymisenergiana.

* Kaytannossa arvo on yleensa korkeampi kuin
mittauksella saatu.

* Mitatut arvot toimivat ohjearvoina siita, miten
helposti aineet voivat syttya staattisen sahkon
purkauksista.

* Standardiolosuhteissa kaasujen ja hoyryjen
MIE-arvot ovat 0.01 mJ - 0,3 mJ. Polyilla
arvot ovat alle 1 mJ:sta yli 10 mJ:een.



Staattisen sahkon
purkausmuotojen vaarallisuus
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Staattisen sahkon purkaus
syttymislahteena

* Varauksella on riittava potentiaali purkauksen
synnyttamiseksi.

* Purkauksessa vapautuva energia ylittaa
syttyvan seoksen minimisyttymisenergian.

* Purkaus tapahtuu syttymiskelpoisessa
seoksessa, jos palavan aineen ja ilman
muodostama seos on syttymisrajojen
sisapuolella.




Rijahdys (1)

* Akillinen energian vapautuminen, johon liittyy
aineen nopea laajeneminen.

* Kemiallisessa rajahdyksessa tapahtuu nopea
reaktio, jossa muodostuu kuumia kaasumaisia
reaktiotuotteita.

* Humahduksessa reaktio kaynnistyy paikallisen
kuumennuksen seurauksena ja etenee
seoksessa ohuena reaktiovyohykkeena.

* Kaasuseokset, ilmassa leljuvat pisarat ja polyt
palavat yleensa humahtamalla.



Rijahdys (2)

* Kiinteiden palavien aineiden jauheet ja polyt
voivat muodostaa rajahtavan seoksen, jos ne
muodostavat hienojakoisen polypilven
Ilmaan.

* Rajahdyskelpoinen polyseos voi syntya
esimerkiksi hienojakoisessa turve-, vilja-,
muovi tai metallipolysta.

* Polyhiukkasten pieni partikkelikoko (alle 5
mm) mahdollistaa hyvan sekoittumisen
Ilmaan, helpon syttymisen, tehokkaan
hapettumisen ja lammonsiirron.




Sahkoisku

* Ihmisen kannalta staattisen sahkon
purkauksessa vapautuva energiamaara on
pieni. Se ei sinallaan aiheuta vaaraa.

* Yllattavyytensa takia staattisesta sahkosta
johtuva sahkoisku koetaan epamiellyttavana.
Sen aiheuttama refleksiliike voi olla syy
horjahtamiseen, putoamiseen tai muuhun
tapaturmaan.




Tuotantohairiot

* Aineiden ja materiaalien varautuminen voi
alheuttaa esimerkiksi

— paperiteollisuudessa ja muovituotteiden
valmistuksessa tarttumista ja polyn
keraantymista pinnoille

— hienojakoisten materiaalien kasittelyssa
flokkuloitumista ja tukoksia.

#* Staattisen sahkon hallitsemattomat
purkaukset voivat hairita herkkia mittauksia.
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S.
Vaarojen tunnistaminen
ja riskien arviointi




Staattisen sahkon aiheuttamien
vaarojen tunnistaminen

* Vaarojen tunnistaminen ja niihin liittyvien
riskien arviointi on tarkea osa riskienhallintaa.
Nain on myos staattiseen sahkoon liittyvien
vaarojen osalta.

* Staattisen sahkon muodostuminen,
kertyminen ja purkautuminen ei aina aiheuta
vaaraa tai ongelmia.

#* Riskin arvioimiseksi on selvitettava, missa
tilanteissa ja olosuhteissa vaaratilanteen
muutkin edellytykset ovat olemassa.



Kirjallisuudesta saatavat tiedot

* Tietoja turvallisiksi ja toimiviksi todetuista
teknisista ja toimintatapoihin liittyvista
ratkaisuista loytyy staattisen sahkon hallintaa
kasittelevista standardeista.

* Aineiden ja materiaalien ominaisuuksista
(johtokyky, syttymisalue, minimisyttymis-
energia jne.) loytyy tietoja kasikirjoista ja
sahkoisista tietopankeista.

* Tiedot aineominaisuuksista on useimmiten
IImoitettu standardiolosuhteissa, jolloin niiden
kayttokelpoisuus prosessiolosuhteissa ei aina
ole hyva.




Kokeellinen tiedonhankinta

* Kirjallisuustiedon puuttuessa kokeellinen
tiedonhankinta voi olla ainoa tapa esimerkiksi
alneominaisuuksien tai varautumisen
selvittamiseksi.

#* Laboratorio-olosuhteissa tehtavat mittaukset
elvat aina anna prosessiolosuhteita vastaavia
tuloksia.

* Staattiseen sahkoon liittyvien suureiden
mittaamisen lisaksi on prosessista saatava
myOs virtaus-, pitoisuus- ja olosuhdetietoja.




Riskianalyysit

* Riskianalyysin tavoitteena on

— tunnistaa onnettomuus- ja hairiomahdolli-
suuksia ja niiden syita

— arvioida seurausten vakavuutta

— eftsia parannusvaihtoehtoja.

* Teollisuudessa tavallisimmin kaytetyt riski-
analyysimenetelmat eivat riittavan yksityis-
kohtaisesti ota huomioon staattisen sahkon
alheuttamia vaaroja.

* Staattiseen sahkoon liittyvien vaarojen
tunnistamiseen on kehitetty oma riski-
analyysimenetelma STARA.



Staattisen sahkon riskianalyysi
(STARA)

* STARA-analyysin avulla voidaan staattiseen
sahkoon liittyvia vaaratekijoita tarkastella seka
prosessien kaytto- etta suunnitteluvaiheissa.

* STARA-analyysissa otetaan laajasti huomioon
aineet, laitteistot, laitteet, henkilot, pakkaukset
jne, joilla voi olla vaikutusta staattisen sahkon
kertymiseen ja hallitsemattomaan purkautu-
miseen joko toiminnan normaalitilanteissa tai
erilaisissa poikkeustilanteissa.



STARA-analyysi

% Tavoite

— tunnistaa prosessista kohdat ja vaiheet, joissa
staattisen varauksen syntyminen, kertyminen ja
hallitsematon purkautuminen on mahdollista.

% Tarkasteltava kohde

— koko laitos tai sen osa, jossa staattisen sahkon
purkautumismahdollisuuden lisaksi muut
edellytykset vaaratilanteelle (tulipalolle,
rajahdykselle) voivat olla olemassa.

#* Tulokset

— tieto kohteista, joissa varauksen purkau-
tuminen voi aiheuttaa vaara- tai hairiotilanteita.
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6.
Tyontekijan toiminnan
vaikutukset




Suojautuminen staattiselta
sahkolta eri teollisuuden aloilla

* Kiinnitettava huomiota erilaisissa
tyoymparistoissa toimivan
henkilon suojautumiseen.

* Suojaustarve vaihtelee eri
teollisuuden aloilla.

* Staattisen sahkon purkaukset
eivat yleensa aiheuta suoraa
vaaraa tyontekijoille.

* Hallitsematon purkaus voi aiheuttaa
rajahdyksen kasiteltaessa syttyvia aineita.



Staattinen sahko tyoskentelyssa

* |hminen varautuu helposti erilaisen toiminnan
vaikutuksesta, esim. *

— |attialla kaveleminen

— tuolista nouseminen

— vaatteiden riisuminen

— muovimateriaalin kasitteleminen.

¥ Johtavaa esinetta koskettaessaan varautunut
nenkilo voi aiheuttaa kipinan, joka voi sytyttaa
nerkasti syttyvia aineita.

* Herkkia elektroniikkalaitteita kasiteltaessa
staattinen sahko voi aiheuttaa piilevia vikoja.



Tyontekijan toiminta
% Henkiloiden varautumista voidaan vahentaa

ja hallita

— johtavalla tai staattista
sahkoa poistavalla lattialla

— staattista sdhkoa poistavilla |
jalkineilla g
— vahan varautuvilla vaatteilla.

* Tyontekija voi omalla toiminnallaan valttaa
riskitekijoita huomioimalla esim. oman
maadoittumisensa.

* Ohjeistus ja tyontekijoiden motivointi auttavat
hallitsemaan staattisesta sahkosta aiheutuvia
h a|ttOJ a - hakemistoon




7.
Tyontekijan vaatetus




Henkilonsuojaus

* TyoO- ja suojavaatetus koostuu alus-, vali- ja
paallysvaatteista seka jalkineista, kasineista
Ja paahineista.

* Tyontekijan varautumisen minimoiminen

— tyontekijan maadoittaminen joko
puolijohtavien jalkineiden ja
lattian ja/tai rannekkeen kautta

— sahkoa johtava suojavaatetus ,
— tyotuolit, tyotasot ja lattiat.




Vaatetus henkilonsuojaimena

* Suojavaate

— suojaa terveytta tai turvallisuutta uhkaavalta
vaaralta

— terveytta ja turvallisuutta koskevat vaatimukset
direktiivissa

— tekniset vaatimukset EN-standardeissa

— CE-merkinta.

* Tyovaatetus
— arki-, suoja- ja ammattivaatetus. Bt




Suojautuminen
rajahdysvaarallisissa tiloissa

* Tarkeaa estaa henkiloiden varautuminen
tyopaikoissa, joissa voi esiintya syttyvia
seoksia.

* ATEX- kaytto- ja olosuhdedirektiivi
(1999/92/EY)

— rajahdysvaarallisten tilojen tyontekijoiden
suojelun minimivaatimukset

— henkilon maadoittaminen

— asianmukaiset tyovaatteet,
joista el aiheudu staattisen
sahkon purkauksia.




TyoO- ja suojavaatteiden
yleisia ominaisuuksia

* TyO- Ja suojavaatteissa voi olla monia erilaisia
ominaisuuksia

— antibakteerisuus
— palosuojaus : a
— johtavuus ) "
— lianhylkivyys
— jne.

* Yhdistettaessa monia eri suojaavuusominai-
suuksia vaatteeseen joudutaan yleensa
tekemaan kompromisseja suojaustasojen
suhteen.



Suojautuminen teollisuustoissa

#* Tuuli, kosteus ja kylmyys

— kankaat, joiden sisapinnassa on vedenpitava
hengittava kalvo tai lyhytaikaiseen kayttoon
tilvis kosteudelta suojaava materiaali

— hengittavat tuulelta suojaavat materiaalit tai
mikrokuitukankaat.

#* Kuumuusrasitukset
— palosuojattu tai paloturvallinen materiaali.

* Kemikaalit
— materiaalit, jotka eivat lapaise kemikaaleja.

* Sahkoistyvyys
— vahanvarautuvat tai johtavat materiaalit.




Staattiselta sahkolta suojaava
tyovaate

* Materiaalit vaihtelevat kayttokohteesta ja
suojautumisen kohteista riippuen.

* Elektroniikkateollisuudessa kaytetaan
monesti polyesterimateriaalia, joka sisaltaa
esim. johtavaa hiilta tai metallia.

#* Kemianteollisuudessa
kaytetaan mm. vahan
varautuvia tai sahkoa
johtavia polyesteri- ja
puuvillasekoitekankaita.




Lisatietoa: Miten suoja-asu
johtaa sahkoa?

* Keinot
— kankaan kasittely antistaattiaineilla
— johtavien kuitujen lisays kankaaseen
— kemiallinen viimeistys.

* Viimeistys el yleensa sally pesuissa tai toimi
rittavan hyvin alhaisissa ilmankosteuksissa.

* Talla hetkella yleisesti kaytetaan johtavia
Kuituja, esimerkiksi hiilta tai metallia.



Jalkineet henkilonsuojaimena (1)

* Varaukset purkautuvat hallitusti, kun ihminen
maadoitetaan puolijohtavien jalkineiden ja
lattian kautta.

* Antistaattinen eli vahan varautuva jalkine.

* ESD-jalkine eli staattista sahkoa purkava
jalkine.

* Antistaattijalkineet

— suojaavat sahkoiskua vastaan
250 V:iin asti

— kaytetaan esim. herkasti syttyvia
aineita kasiteltaessa

— eivat suojaa ESD-herkkia osia.




Jalkineet henkilonsuojaimena (2)

* ESD-jalkineet

— henkiloon syntyvat varaukset purkautuvat
kontrolloidusti

— voidaan kayttaa vain, jos sahkolaitteesta
saatava sahkoiskuvaara on poistettu

— suojaavat ESD-herkkia osia sahkostaattisilta
purkauksilta

—10°QO <R <108 Q.

* Johtavat jalkineet
— kaytetaan erityistiloissa
— eivat sovellu yleiskayttoon
- R<10° Q.




Kasineet ja muut pukineet
henkilonsuojaimena

* Kasineiden ja sormisuojien
tulisi suojata hallitsemat-
tomilta staattisen sahkon
purkauksilta.

* Rajahdysvaarallisissa tiloissa, tilaluokissa 0
ja 1, on kaytettava staattista sahkoa poistavia
kasineita.

* 10°Q <R <102 Q)

* Muovinen suojakypara voi varautua, mutta
syttymisvaara on pieni.



Pukeutuminen ja kaytto

#* Suojavaatteen tulee peittaa
vartalo, kasivarret ja jalat.

* Varaus purkautuu vaatteen
lapi tai ihokontaktin kautta.

» Vaate tulee olla asianmukai-
sesti puettuna.

* Alusvaatetus ei saa hairita
paallisvaatetuksen
suojauskykya.




Pesu ja huolto

* Vaatteen rikkoutuminen, kuluminen ja tahrat
saattavat heikentaa suojausominaisuuksia.

* Vaatteen toimivuutta suositellaan testattavan
saannollisin valiajoin.

#* Vaatteen ominaisuuksia
tulisi tarkastella saan-
nollisesti pesu- ja
kayttokertojen valilla.

* Hoito- ja pesuohjeita suositellaan
noudatettavaksi.




Suoja-asun hankinta (1)

* Kartoitetaan vaarat ja arvioidaan riskin
suuruus.

* Selvitetaan velvoittavat maaraykset.

* Valitaan oikeat materiaalit, vaatteet ja
jalkineet vaarojen ja tyon kuluttavuuden
mukaan.

* Jarjestetaan malleja koekayttoon.
* Paatetaan pesu- ja huoltojarjestelyista.

* Suunnitellaan vaatteiden ja jalkineiden
ominaisuuksien luotettavuuden toteaminen ja
seuranta kayton aikana.



Suoja-asun hankinta (2)

* Tieto johtavuusominaisuuksista seka niiden
pesunkestosta.

#* Mittaustulokset sahkostaattisten ominaisuuk-
sien todentamiseksi, esimerkiksi:

— resistanssi pisteesta pisteeseen

— pintaresistanssi / pintaresistiivisyys
— varauksen purkautumisajat e
— kuvaus mittausmenetelmasts.

* Pesuohjeet




8.
Toimitila- ja
laitekysymykset




Tyoymparisto

* Erityyppisten nesteiden, jauheiden, kaasujen
Ja aerosolien kasittely aiheuttavat staattisen
sahkon ongelmia.

* Varokeinoja syttymisriskin pienentamiseksi
— metalliosien maadoittaminen
— varautuvien materiaalien valttaminen
— IImankosteus
— Ilman ionisointi
— siisteys.

* Vaarat huomioitava prosesseja, laitteita ja
tyomenetelmia suunniteltaessa.




limankosteus (1)

* Alhaisessa ilmankosteudessa varauksien
purkautuminen vaikeutuu ja materiaalien
johtavuus heikkenee.

% Varmistettava materiaalien toimivuus.
#* Talviaikaan ilmankosteus voi olla vain 5%.
* llmankosteus olisi hyva olla pysyvasti yli 20%.

* Korkea kosteuspitoisuuskin voi olla ongelma
elka aina vahenna staattisen sahkon riskeja.



limankosteus (2)

#* |Iman suhteellisen kosteuden muuttuessa
materiaalien ominaisuudet vaihtelevat.

» Johtavat materiaalit muuttuvat vahan.

¥ Resistiiviset materiaalit muuttuvat

resistiivisemmiksi.

* Materiaalin veden

absorbtiokyky vaikuttaa ‘

johtavuuteen.

(~ —\\




Lampotila

* Metallien sahkonjohtavuus pienenee

lampotilan noustessa. =

C

* Eristeiden johtavuus kasvaa
lampotilan kasvaessa.

* Kaytannossa lampoatila
vaikuttaa ilman suhteellisen
kosteuden kautta.

* Pakkasilla staattiseen sahkoon ja
varautumiseen liittyvia hairioita ja ongelmia
havaitaan yleensa tavallista enemman.




Maadoitus

* Potentiaalitasaus on kahden johtavan
kappaleen yhdistamista toisiinsa.

* Maadoitus on johtavan kappaleen
yhdistamista maahan.

* Kappaleiden ja maan valisen resistanssin
tulee olla alhainen.

* Maadoitus on tehokas tapa hallita staattista
sahkoa.

* Maadoitukset tulee tarkistaa saannollisin
valiajoin.



Lattia

*» Lattiapaallysteet on maadoitettava.

* Varmistettava, etta johtavuus on tasainen ja
IImoitettujen arvojen mukainen.

* Tarkeita ominaisuuksia ovat myos
kKulutuskestavyys ja pintapaineen kesto.

#» Lattian toimivuus tulisi tarkistaa saannollisin
valigjoin.

* Oikea puhdistus ja hoito auttavat
sallyttamaan sahkonjohtavuuden.



Lattian johtavuus

* Paljaan betoni- tai teraslattian
maksimi-resistanssi maahan
arvoksi suositellaan 1 x 10° Q.

* Kohteiden, jotka on tehty
johtamattomasta tai staattista U
sahkoa purkavasta materiaalista, =8\l
maksimi resistanssi maahan
arvoksi suositellaan 106 Q2 - 108

Q. Edellytys on, etta maayhteys
on olemassa.




9.
Sanasto




Sanasto: Peruskasitteet

* Varautuminen: Kappaleen varautuessa positiivisesti siita
poistuu elektroneja (negatiivisesti varautuneita alkeis-
hiukkasia) ja sen varautuessa negatiivisesti siihen tulee
ylimaara elektroneja. Sahkoisesti varautumattomassa
kappaleessa elektronien negatiivinen ja atomiytimen
positiivinen varaus kumoavat toisensa.

* Staattisen sahkon purkaus (ESD Electro Static
Discharge): Varauksen siirtyminen kahden eri sahko-
staattisessa potentiaalissa olevan kappaleen valilla suoran
kosketuksen seurauksena tai staattisen sahkokentan
indusoimana.




Sanasto: Keskeisia suureita

* Jannite: Kahden pisteen potentiaalien erotus on naiden
pisteiden valinen jannite. Pisteen potentiaali on ko. pisteen
ja nollapisteen (tavallisesti maa) valinen jannite. Jannitteen
yksikko on V (Voltti).

* Kapasitanssi: Kappaleelle ominainen suure, joka kuvaa
kappaleen sahkonvaraamiskykya eli kykya vastaanottaa ja
varastoida varauksia. Kapasitanssin yksikko on F
(Faraday).

* Resistanssi: Aineen tai kappaleen kyky vastustaa
sahkovirran kulkua. Yksikkd on Q (Ohmi). Erilaisten
kappaleiden mittausgeometriasta riippuen resistanssista
saadaan erilaisia johdannaisyksikoita kuten ominais-
resistanssi, pintaresistiivisyys ja pintaresistanssi.




Sanasto: Varauksen poistuminen

* Sahkonjohtokyky: Kuvaa sita, miten helposti varaukset
paasevat likkumaan aineessa. Johtavissa aineissa
varausten liikkuminen on helppoa (hyva sahkonjohtokyky).
Eristavissa aineissa varausten likkuminen on hankalaa
(huono sahkonjohtokyky).

* Potentiaalintasaus: Kahden kappaleen yhdistaminen
johtavasti toisiinsa niin, etta ne ovat samassa potentiaalissa
(valilla ei ole jannite-eroa).

* Maadoitus: Kappaleen yhdistaminen johtavasti maahan (O-
potentiaali), niin etta valilla ei voi olla jannite-eroa.




Sanasto: Aineominaisuudet

Syttymisrajat (rajahdysrajat): Pitoisuusarvot, joiden
valissa kaasun ja ilman (tai polyn ja ilman), seos on
syttymiskelpoinen. Alemman syttymisrajan alapuolella seos
on liian laihaa syttyakseen ja ylemman syttymisrajan
ylapuolella se on liian rikasta syttyakseen.

Minimisyttymisenergia (MIE Minimum ignition energy):
Vakio-olosuhteissa mitattu pienin energiamaara, joka
tarvitaan tietyn aineen sytyttamiseen. MIE maaritetaan
aineen ja ilman herkimmin syttyvalle seossuhteelle.

Hybridiseos: liman ja eri fysikaalisissa olomuodoissa
(esim. kaasu ja kiintea) olevien palavien aineiden seos.



Sanasto: Johtavuus

* Johtava esine tai materiaali: Esine tai materiaali, joka ei
pysty sailyttamaan havaittavaa staattisen sahkon varausta
ollessaan yhteydessa maahan, ja jonka ominaisresistanssi
on enintaan 10* Qm. (Joillekin esineille, kuten johtaville
letkuille, on oma erityinen maaritelmansa). (SFS-kasikirja
150)

*» Staattista sahkoa poistava esine tai materiaali: Esine tai
materiaali, joka ei pysty sailyttamaan merkittavaa maaraa
staattisen sahkon varausta ollessaan yhteydessa maahan.
Naiden aineiden ominaisresistanssi on suurempi kuin 104
Qm, mutta pienempi kuin 10° Qm, ja pintaresistiivisyys
pienempi kuin 1070 Q (tai pintaresistanssi pienempi kuin 10°
Q) mitattuna ympariston lampatilassa ja 50 %
suhteellisessa kosteudessa. (SFS-kasikirja 150)




Sanasto: Johtavuus (2)

Antistaattinen (kayttoa ei suositella) esine tai materiaali:
Yleisesti kaytetty termi synonyymina johtavalle ja staattista
sahkoa poistavalle esineelle tai materiaalille, joka ei pysty
sailyttamaan merkittavaa maaraa staattisen sahkon
varausta ollessaan yhteydessa maahan. Tassa
merkityksessa sanaa kaytetaan tavallisesti kuvaamaan
jalkinetyyppia ja nesteissa kaytettavia lisaaineita (ASA:t).
Tarkoittaa myos vahan varautuvaa esinetta tai materiaalia.



Sanasto: Johtavuus (3)

Eristava esine tai materiaali: Esine tai materiaali, jonka
ominaisresistanssi on suurempi kuin 10° Qm mitattuna
ympariston lampatilassa ja 50 % suhteellisessa
kosteudessa (monien aineiden, kuten muovien
ominaisresistanssi on paljon tata arvoa suurempi). (SFS-
kasikirja 150)



Sanasto: Henkilonsuojaus

* Johtavat jalkineet: Jalkineet, joiden resistanssi maahan on
tyypillisesti alle 10° Q. (SFS-kasikirja 150)

* Staattista sahkoa purkavat jalkineet: Jalkineet, joiden
resistanssi maahan henkilon jalassa mitattuna on yli 10° Q,
mutta vahemman kuin 108 Q henkildén seisoessa johtavalla
tai staattista sahkoa purkavalla lattialla. (SFS-kasikirja 150)

* Staattista sahkoa purkavat vaatteet: Vaatteet, jotka on
tehty materiaalista, jonka pintaresistiivisyys on tyypillisesti
alle 109 Q. (SFS-EN 1149-1)
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