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TIIVISTELMA

Savun, kosteuden sek& ndiden yhteista &killista vaikutusta elektroniikkapiireihin on tutkittu
FINNUS-ohjelman paloturvallisuustutkimusprojektissa (FISRE) vuosina 1999 - 2002.
Todellinen piirikortti sek& mallipiireja, johdeliuskojen muodostamia kampakuvioita seka
yhdensuuntainen reikélevypari, altistettiin joko pelkastddn savulle tai kosteudelle tai
molemmille yhtd aikaa. Pelkk&d Kkosteus aiheutti samansuuruista eristysvastuksen
vahentymistd kuin pelkk& savu. Kosteus ja savu yhdessé aiheuttivat selvasti suuremman
eristysvastuksen havion. Seka kosteus yksindan ettd yhdessd savun kanssa aiheuttivat
lapilyonnin kampakuvioissa ja oikosulun. Savuhiukkasten laskeutumista sek& savun ja
kosteuden vaikutusta kampakuvioiden eristysvastukseen kuvaavia malleja on tydssa myds
ehdotettu.

JOHDANTO

Savu on kaasumaisten palamistuotteiden ja pienten neste- tai jahmeiden hiukkasten seos,
aerosoli, jonka kemiallinen koostumus ja hiukkaskokojakauma riippuu palaneesta
materiaalista ja ymparistoolosuhteista. P&&osa hiukkasista (noesta) on hiiltd. Savu (noki)
kerdytyy laskeutumalla tai muilla prosesseilla pinnoille ja muodostaa sahkoisesti johtavan
kalvon, joka saattaa héirita herkki& elektronisia piireja.

Tulipaloympéristéssa suuri kosteus voi syntya seuraavista syistd tai niiden yhdistelmasta:
kosteus tulipalon palamistuotteena, savutuuletukseen kéytetyn ilman suuri kosteus ja
palontorjunnassa kaytetyn sammutusveden tuoma kosteus. Kosteus huonontaa s&hkoisten
virtapiirien toimintaa, silla pintojen likaantuminen kosteassa ilmassa heikentdd huomattavasti
vierekkaisten johtimien eristysvastusta. Kosteus kasvattaa suuresti savun aiheuttamaa
vahinkoa elektroniikkapiireihin [1]. Kosteassa ilmassa vesi yhdistyy suoloihin (esim. ZnCl,),
jotka muodostuvat, kun savun happamat kaasut ja elektroniikan mekaanisessa rakenteessa tai
juotoksissa olevat metallit, kuten lyijy ja sinkki, reagoivat keskendan. Naiden suolaliuosten
sahkonjohtavuus saattaa olla korkeampi kuin pelkén suolan kuivassa ymparistossa tai kostean
ympdriston ilman savua [1]. Savu vahvistaa siten kosteuden vaikutusta vuotovirtoja
kasvattaen.

KOKEITA

Kokeet suoritettiin muunnetussa standardisavukaapissa [2, 3]. Mallipiireja, johdeliuskojen
muodostamia kampakuvioita sek& yhdensuuntainen reikélevypari (kuva 1), altistettiin joko
pelkastaan savulle tai kosteudelle tai molemmille yhtd aikaa. Savua tehtiin kartioséteilijalla
lammitetystd kytevastda PVC-muovindytteestd savukaapissa ja kosteuskokeissa vesihdyrya
johdettiin savukaappiin sahkovastuksella lammitetysta astiasta. Kampakuviot olivat kokeissa
tarkoituksella paljaat ilman suojapinnoitetta. Yksi koe suoritettiin  kaupallisen
ohjausjarjestelman piirikortilla.



Kuva 1. Elektronisia mallipiireja joita altistettiin joko pelkastaan savulle tai kosteudelle tai
molemmille yht& aikaa. a) johdeliuskojen muodostamia kampakuvioita ja b) yhdensuuntainen
reikalevypari.

Savukaapissa tehtiin seuraavat mittaukset:

» Savun tiheys polykromaattisen valon vaimennuksesta, josta saa savun massapitoisuuden
» Eristysvastus

» Kosteus

e Séteilytetyn PVC-muovindytteen massa

» Savun laskeuma alumiinikalvoille

» Lampdtiloja

» Kaasujen pitoisuuksia

Kuvassa 2 esitetdan koelaitteisto kaavamaisesti seka kokeiden aikajana.
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Kuva 2. a) Koejarjestely savukaapissa kaavamaisesti, edesta. EC elektroninen mallipiiri, RC
kartiosateilija, LC vaaka, CS kaapelindyte, OD optisen tiheyden mittaus valon
vaimenemisesta, SD savun laskeuman mittaus pysty- ja vaakakalvoista, T1...T3 ja T5 kaasun
lampotiloja, T4 piirilevyn pintalamp6tila, TW savukaapin seinan lampdétila, RH suhteellinen
kosteus, G kaasundaytteen otto, W vesihdyryn syottd. b) Kokeiden aikajana.

TULOKSIA
Altistuksen vaikutus kampakuvioihin ja kaupalliseen piirikorttiin

Altistuminen pelkastaan kytevan PV C-kaapelin vaippandytteen savulle aiheutti suurimmillaan
2...4 dekadin pudotuksen kampakuvioiden eristysvastuksessa (kuva 3a).

Altistuminen pelkéstdan kosteudelle aiheutti samansuuruisen eristysvastuksen maksimi-
pudotuksen, 3...3,5 dekadia (kuva 3b). Kosteus pelkastdén vaikutti yhdessa kokeessa hyvin
voimakkaasti piirilevymateriaaliin johtaen lapilyontiin 50 min vesihdyryn sy6ton alkamisesta,
ja lopullisesti oikosulkuun (kuva 3b). Kyseinen piiri oli altistunut aikaisemmin pelkélle
savulle 11 kokeessa ilman oikosulkua. Altistuminen pelkélle kosteudelle ei aiheuttanut
oikosulkua aiemmin altistumattomassa piirilevysséa, mutta kampakuvion eristysvastus palautui
huonosti tuuletuksen jalkeen. Sama piirikortti altistettiin kosteuden ja savun yhdistelmélle
seuraavassa kokeessa, jolloin lapilyonti tapahtui 40,8 min vesihdyryn syoton ja
kaapelindytteen sateilytyksen alkamisesta (kuva 3c).

Altistuminen sekd kosteudelle ettd savulle aiheutti 5 dekadin maksimipudotuksen
eristysvastuksessa ennen lapilyontia (kuva 3c).

Altistuminen pelkéstdan savulle ei aiheuttanut oleellisia muutoksia kaupallisen piirikortin
eristysvastuksessa riittavasta suojapinnoituksesta johtuen (kuva 3d).
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Kuva 3. Altistuksen vaikutus kampakuvioiden eristysvastukseen, a) 0,2 mm - 0,7 mm kuvioiden
altistus savulle, b) 0,2 mm kuvion altistus kosteudelle, l1apilyonti alkaa 55 min kohdalla, ¢) 0,2
mm kuvion altistus kosteudelle ja savulle, lapilyonti alkaa 45,8 min kohdalla ja d) kaupallisen
piirikortin altistus pelkalle savulle. Kaapelinaytteen sateilytys ja/tai altistus kosteudelle alkaa
5 min kohdalla (nuoli).

Altistuksen vaikutus yhdensuuntaiseen reikalevypariin

Altistuminen pelkastaan kytevan PV C-kaapelin vaippandytteen savulle aiheutti suurimmillaan
0,5...1 dekadin pudotuksen yhdensuuntaisen reikalevyparin eristysvastuksessa (kuva 4a).
Kosteus yksinaan aiheutti vastaavasti noin yhden dekadin eristysvastuksen pudotuksen (kuva
4b). Altistuminen seké kosteudelle ettd savulle kasvatti eristysvastuksen maksimipudotuksen
kahteen dekadiin (kuva 4c).

Kaapelin eristysvaipasta otettu ndyte syttyi palamaan liekill& yhdess& kokeessa ja tuotti paljon
enemman nokea muihin kokeisiin verrattuna. Tama aiheutti nokiviiksien kasvamisen
reikdlevyjen véliin, minka johdosta eristysvastus heikkeni viisi dekadia (kuva 4d). Viiksien
kasvu oli paljon voimakkaampi ja nopeampi liekehtivdn palon aikana kuin kytevan palon,
mika saattaa vaikuttaa huomattavasti sahkémekaanisiin laitteisiin.
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Kuva 4. Altistuksen vaikutus yhdensuuntaisen reikalevyparin eristysvastukseen, a) altistus
savulle, b) altistus kosteudelle, kokeen lopussa on todenndkdisesti ollut hairioita eristys-
vastusmittauksessa ja liian suuria mittausarvoja, c) altistus seka kosteudelle etta savulle ja d)
altistus sekd kosteudelle ettd savulle ja PVC-naytteen syttyminen liekehtivaéan paloon.
Kaapelindytteen sateilytys ja/tai altistus kosteudelle alkaa 5 min kohdalla (nuoli).

TEOREETTISIA MALLEJA

Koagulaatiomalli

Savuhiukkasilla on jatkuva kokojakauma. Kokeen aikana hiukkasten lukuméaara vaihtelee
jatkuvasti. Savuhiukkasten laskeutumiselle esitetadn tassé dynaamista mallia soveltaen vanhaa

Schmolukowskin teoriaa. Malli ottaa koagulaation huomioon ja selittdd ainakin
kvalitatiivisesti savun tiheyden aikakayttaytymista kokeen aikana:

1
an M 29 gcqay, (1)
dt ¢ dt
MM rn?og it
dt =

missd n; on savun hiukkasten lukumaaratiheys, t; on sateilytyksen paattymisaika, I" on
koagulaation nopeusvakio, t on laskeuman aikavakio ja n. kaapelindytteestd lahtevien
savuhiukkasten lukumaéaratiheys. Yhtaldiden (1) mukaisia kéyrid sovitettiin koetuloksiin,
jolloin yhteensopivuus oli melko hyva (kuva 5). Koska séteilytyskartion kuumeneminen vaati



jonkin verran aikaa, teoreettisen kdyrén nollakohtaa pitéisi siirtdd noin 100 s oikealle kuvassa
5, jotta mallin oletukset olisivat taysin voimassa. Silloin myds sovite olisi paljon parempi
kokeen alkuvaiheessa. Yhteensopivuus on niin hyva, etta teoreettista ja kokeellista kdyraa ei

erota endd toisistaan 10 min jalkeen.
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Kuva 5. Yhtaldiden (1) mukaisen mallin sovitus (yhtendinen viiva) savun massapitoisuuden
koetulokseen (pisteet).

Noen ominaisvastuksen malli

Noen eristysvastuksen (kuva 3) ymmartdmiseksi on esitetty yksinkertainen malli (kuva 6).
Nokilaskeuma oletetaan (heikosti) johtavaksi kerrokseksi. Eristysvastuksen heikkenemisen
syy on ohminen johtuminen piirikortin kampakuvion johtimien valiin laskeutuneen noen
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Kuva 6. Sahkdn johtuminen suojapinnoitetulla piirilevylla jonka paalla on nokikerros
(vasemmalla) ja vastusten rinnakkaiskytkenta vastinpiirissa (oikealla).

Kampakuvioiden mitattu eristysvastus R on puhtaan piirilevyn eristysvastus Rpcg ja noen
vastus Rs rinnan. Nokilaskeuman paksuuden ds(t) ja noen ominaisvastuksen ps suhde on



g, _sfr_ 1t 2)
ps NI{R  Reg

missd | on johtimien pituus, s on johtimien valinen vakioetéisyys ja n on nokikaistaleiden
lukuméara johtimien vélissa. Kokeelliset d/p-suhteet ja keskimaaraiset nokilaskeumat antavat
noen tehollisen ominaisvastuksen 10° Qm.

Tilanteessa missa on kaksi rinnakkaista johdinta ohuen suojapinnoitteen (kuva 6) alla
mahdolliset johtumisreitit ja vastaavat vastukset ovat

» piirilevymateriaalin l1&pi, Rpcs

» johtimien vélisen suojapinnoitteen lapi, Rc

» johtimen 1 p&élld olevan suojapinnoitteen, nokikerroksen ja johtimen 1 paéll4 olevan
suojapinnoitteen lapi, sarjaan kytkettynd Rc; + Rs + Re2

Mitattu vastus R on néiden vastusten rinnankytkenta

1 1 +i+ 1 :|dpc3+|dc+ 1 (3)
R Reg Re Ry +R +Rey  Sppcs Spc 2pc de. +p S
lw "°Id

S

mIissd ppce ja pc ovat piirilevyn ja suojapinnoitteen ominaisvastus, dpcg ja dc piirilevyn ja
suojapinnoitteen paksuus ja w johtimen leveys.

Suojapinnoitteen vaikutus tarkastellaan tassa suuruusluokka-arviona. Taulukossa 1 esitetdan
aineparametreja. Johtimen leveys w = 0,1 mm, johtimien valinen etdisyys s = 0,1 mm ja
johtimen pituus | = 10 mm oletetaan tyypillisiksi mitoiksi. Lukuarvoja sijoittamalla saadaan
taulukossa 1 esitettyjd vastusarvoja (yhtald (3)). Huomataan, ettd suojapinnoite estaa
tehokkaasti vuotovirtoja johtavaan nokikerrokseen.

Taulukko 1. Piirilevyn, suojapinnoitteen (kirjallisuudesta) ja noen (koetuloksista) ominais-
vastuksen p ja paksuuden d tyypillisia arvoja seké laskettuja vastuksia (vrt. teksti).

p (Qm) d(m) Vastus (Q)

Piirilevy 10%...108 10°  Rpeg~10%...10%

Suojapinnoite  10%...10®° 10°  R¢~10%°...10"
Re1~10"...10%

Noki 10° 10°® R, ~10%°

Malli kosteuden vaikutukselle kampakuvioiden eristysvastukseen

Kokeissa havaittiin selvd vastaavuus kampakuvioiden eristysvastuksen ja suhteellisen
kosteuden wvalilla. Kosteuden vaikutus kampakuvioiden eristysvastukseen mallinnettiin
kayttamalla Comizzolin [4] esittdmad yhteyttd ja olettamalla ohminen vastus johtimien valilla.



Eristysvastuksen R riippuvuus suhteellisesta kosteudesta RH (%) ja lampdtilasta T on silloin
muotoa

R =R,exp(-A.RH)exp(B/T) 4)
missd R, , A ja B ovat sovitusparametreja ilman fysikaalista tulkintaa. Ainoa perustelu
sovitusparametrien valinnalle on sovituksen silmé&maardinen yhteensopivuus mittaus-

tulokseen. Kuvan 7 mallik&yrén yhteensopivuus koetulokseen on varsin hyva.

Koe 1, 13.5.2002, kosteus
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Kuva 7. Kosteuden vaikutuksen mallin (yhtald 4) sovitus kampakuvion eristysvastus-
mittaukseen. Altistus kosteudelle alkaa 5 min kohdalla (nuoli).

JOHTOPAATOKSET

Kokeissa on mitattu pelk&dn kosteuden tai pelkdn savun sekd& savun ja kosteuden
yhteisvaikutusta kampakuvioihin ja yhdensuuntaiseen reikalevypariin, sekd pelkan savun
vaikutusta kaupallisen ohjausjarjestelman piirikorttiin.

Sek& kosteus yksinddn ettd savu yksinddn heikensi suojaamattoman kampakuvion
eristysvastusta selvasti, noin kolme dekadia. Kosteuden ja savun yhteisvaikutus oli vield
suurempi, noin viiden dekadin heikennys eristysvastuksessa.

Sahkoinen lapilyonti ja oikosulku suojaamattomassa kampakuviossa esiintyi kahdessa
kokeessa, toinen pelkélla kosteusaltistuksella ja toinen kosteuden ja savun yhteisaltistuksella.

Kaupallisen ohjausjarjestelman piirikortin eristysvastuksessa ei havaittu oleellisia muutoksia
riittdvan suojapinnoitteen ansiosta.

Kosteus yksinaan aiheutti samansuuruisen yhdensuuntaisen reikélevyparin eristysvastuksen
pienenemisen kuin savu yksin&an, noin yhden dekadin. Altistuminen sekd kosteudelle etta
savulle aiheutti kahden dekadin v&dhenemisen.



Kaapelivaippanéytteen liekehtiminen ja suuren nokituoton yhdessd kokeessa aiheutti
nokiviiksien kasvamisen yhdensuuntaisten reikélevyjen véliin ja eristysvastuksen viiden
dekadin heikkenemisen. Viiksien kasvu oli paljon voimakkaampi ja nopeampi liekehtivéan
palon aikana kuin kytevan palon, mika saattaa vaikuttaa huomattavasti séhkdmekaanisiin
laitteisiin. Tulokset viittaavat siihen, ettd liekehtivan palon ja nokiviiksien kasvamisen
lisatutkimus on perusteltu.

Malleja on esitetty savun laskeutumiselle, noen ominaisvastukselle ja kosteuden vaikutukselle
kampakuvioiden eristysvastukseen.
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