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Περίληψη
Ο σκοπός αυτής της εργασίας είναι να επιδείξει ότι σχετική διάβρωση μπορεί να συμβεί σε σχετικά μικρά χρονικά διαστήματα και σε περιβάλλοντα τα οποία μπορεί να θεωρούνται ήπια. Οι στάθμες των ρυπαντών που μπορεί να προκαλέσουν αντιδράσεις διάβρωσης μπορεί συχνά να είναι σε τάξη μεγέθους ένα στο δισεκατομμύριο (ppb) ή χαμηλότερα. Επίσης συμπεραίνεται ότι οι προσπάθειες να γίνει παρακολούθηση συγκεκριμένων, περιβαλλοντικών μεταβλητών αντιμετωπίζουν δυσκολίες λόγω των χαμηλών ποσοτήτων που εμπλέκονται. Επίσης, μπορεί να είναι αδύνατο να συσχετιστούν τέτοιες μετρήσεις με την διάβρωση. Ο λόγος για αυτό βρίσκεται στις πολύ περίπλοκες αλληλεπιδράσεις των περιβαλλοντικών μεταβλητών για την πρόκληση διάβρωσης. Αυτή η κατάσταση έχει οδηγήσει στο συμπέρασμα ότι η άμεση μέτρηση της διάβρωσης / αντιδραστικότητας είναι το πιο αποτελεσματικό μέσο για την εκτίμηση της περιβαλλοντικής ποιότητας. 

Η εξέταση των μοντέρνων τάσεων σε σχέση με την πρόληψη της διάβρωσης δείχνει ότι κατευθύνονται προς τον έλεγχο του τοπικού περιβάλλοντος, σε αντίθεση με την ενίσχυση των εξαρτημάτων ή των συστημάτων. Η ευθύνη για την πρόληψη της διάβρωσης φαίνεται να μετατοπίζεται ταχύτατα στον τελικό χρήστη του εξοπλισμού. Όμως, ο κατασκευαστής του εξοπλισμού ακόμα πρέπει να φέρει σημαντική ευθύνη. Έτσι, υπάρχει αυξανόμενη ανάγκη οι χρήστες να καταλαβαίνουν καλύτερα την πραγματική φύση των περιβαλλόντων λειτουργίας αλλά επίσης να είναι περισσότερο αποτελεσματικοί γνωστοποιώντας αυτές τις πληροφορίες στους κατασκευαστές εξοπλισμού. 
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Σκοπός της παρούσας εργασίας είναι να αναπτύξει ένα θέμα με αυξανόμενο ενδιαφέρον και ανησυχία ανάμεσα στους τελικούς χρήστες κρίσιμου ηλεκτρολογικού και ηλεκτρονικού εξοπλισμού ελέγχου. Το θέμα αυτό είναι η υποβάθμιση / διάβρωση τέτοιου είδους εξοπλισμού από τα περιβάλλοντα μακροχρόνιας λειτουργίας. 

Στην πράξη, καταλήγει συμπερασματικά ότι κάθε εγκατάσταση πρέπει να αντιμετωπίζεται ως ξεχωριστή οντότητα. Έτσι, η κατανόηση της φύσης του τοπικού περιβάλλοντος λειτουργίας και οι αποφάσεις που βασίζονται σε σαφή γεγονότα που λαμβάνονται από την σχετική παρακολούθηση είναι κρίσιμοι παράγοντες στην διαδικασία λήψης αποφάσεων. 

Η εργασία αυτή έχει σαν σκοπό να εξετάσει την σύγχρονη τεχνολογία με βάση πληροφορίες της δημοσιευμένης βιβλιογραφίας. Έτσι, θα προσπαθήσει να φέρει κοντά και να ερμηνεύσει συχνά αλληλοσυγκρουόμενες απόψεις στα ακόλουθα θέματα: 


(1) Πώς αναγνωρίζουμε  την περιβαλλοντική διάβρωση. 


(2) Οι κρίσιμες μεταβλητές που επηρεάζουν την περιβαλλοντική υποβάθμιση.


(3) Πώς παρακολουθούμε περιβάλλοντα με σκοπό την λήψη αποφάσεων. 


(4) Αποδεκτές περιβαλλοντικές στάθμες για τον σύγχρονο εξοπλισμό. 


(5) Ερμηνεία των σχετικών εθνικών και διεθνών προδιαγραφών. 


(6) Σύγχρονες απόψεις για τον εξοπλισμό περιβαλλοντικού ελέγχου. 

ΠΡΟΪΣΤΟΡΙΑ

Υπάρχει γνώση των περιβαλλοντικών επιδράσεων στον ηλεκτρολογικό εξοπλισμό για πάνω από 50 χρόνια. Πρωτοήλθε στην επιφάνεια με τα προβλήματα που παρουσιαζόταν σε ηλεκτρικές επαφές σε ρελέ στην βιομηχανία των τηλεπικοινωνιών στην δεκαετία του 1930 περίπου. Ακόμα και αυτές οι εμπειρίες άρχισαν να τοποθετούν το πρόβλημα στην σωστή προοπτική. Επρόκειτο για μια περίπτωση σχετικά ελαφριάς διάβρωσης που συνέβη σε περιβάλλοντα εσωτερικού χώρου που μπορεί να θεωρούταν ως ήπια και να είχε σαν αποτέλεσμα  αστοχίες σε σχετικά μικρά χρονικά διαστήματα. 

Πολλά όμοια προβλήματα, που οφείλονται σε ίδιες ή παρόμοιες περιβαλλοντικές φορτίσεις, υπάρχουν τώρα. Όμως, οι τάσεις του σύγχρονου ηλεκτρονικού σχεδιασμού, έχουν αυξήσει από πολλές απόψεις την ευαισθησία του εξοπλισμού σε αυτές τις περιβαλλοντικές επιδράσεις. Ως συμπέρασμα, αυτές οι σχεδιαστικές τάσεις μπορεί να συνοψιστούν ως :
· μικρότερες αποστάσεις γραμμών στα τυπωμένα κυκλώματα
· χαμηλότερες στάθμες ρεύματος και τάσης, 
· διασυνδέσεις υψηλής πυκνότητας, συχνά με μειωμένη δύναμη επαφής και 
· υψηλότερες ταχύτητες λειτουργίας. 
Είναι λογικό να υποθέσουμε ότι αυτές οι τάσεις θα συνεχιστούν και στο μέλλον. 

Σε αντίθεση με την γενική γνώση της ύπαρξης τέτοιων επιδράσεων, μόνο στην διάρκεια της τελευταίας δεκαετίας ξεκίνησαν εμπεριστατωμένες μελέτες για τον καθορισμό της ακριβούς φύσης των περιβαλλόντων πεδίου και των επιδράσεών τους. 

Δύο εξελίξεις στο πεδίο αυτό είναι πιθανόν οι πιο σημαντικές. Η μία αφορά στις εξαιρετικά χαμηλές στάθμες «κρίσιμων» ρυπαντών που μπορεί να προκαλέσουν υποβάθμιση του εξοπλισμού. Είναι συνηθισμένο, ακόμα και μέχρι πριν μερικά χρόνια, να βρίσκει κάποιος προδιαγραφές κατασκευαστών που έδειχναν ότι ο εξοπλισμός είχε "δοκιμαστεί" και μπορούσε να "επιβιώσει" σε περιβάλλοντα που μετριόταν σε μέρη ανά εκατομμύριο (ppm). Τώρα αναγνωρίζεται ότι σε πολλές περιπτώσεις, οι ανεκτές στάθμες μετρούνται σε μέρη ανά δισεκατομμύριο (ppb). Από μόνη της αυτή η διαπίστωση αλλάζει ραγδαία τις απόψεις των κατασκευαστών εξοπλισμού όπως και των τελικών χρηστών, καθώς και τις προδιαγραφές.

Μια δεύτερη εξέλιξη πρόσφατα αφορά στο αντικείμενο της περιβαλλοντικής παρακολούθησης. Ιστορικά, η έμφαση στην παρακολούθηση και στον περιβαλλοντικό έλεγχο περιλάμβανε μόνο την θερμοκρασία και / ή την υγρασία. Υπάρχει εκτεταμένη τεχνολογία για την παρακολούθηση αυτών των μεταβλητών. Όμως αναγνωρίζεται τώρα ότι μόνες τους αυτές οι μεταβλητές δεν αντιστοιχούν στην μεγάλη πλειοψηφία των περιπτώσεων υποβάθμισης εξοπλισμού. Παρόμοια, μόνος ο έλεγχος αυτών των μεταβλητών δεν εξασφαλίζει αξιοπιστία του εξοπλισμού. Η περιοχή αυτού του αντικειμένου θα εξεταστεί με περισσότερες λεπτομέρειες στα επόμενα κεφάλαια αυτής της εργασίας. Όμως, τα ακόλουθα σημεία θα πρέπει να αποτελέσουν μια σύνοψη του συγκεκριμένου αντικειμένου: 

· Ένα πλήθος περιβαλλοντικών μεταβλητών αλληλεπιδρούν για την δημιουργία διάβρωσης.
· Οι μετρήσεις των μεμονωμένων περιβαλλοντικών μεταβλητών δεν είναι πολύ χρήσιμες για την 
πρόβλεψη της διάβρωσης.
· Οι απευθείας μετρήσεις της σχετικής διάβρωσης είναι ο μοναδικός καλύτερος παράγοντας 
περιγραφής ενός λειτουργικού περιβάλλοντος. Ο όρος «απευθείας μέτρηση» αναφέρεται ειδικά στην 
τεχνολογία παρακολούθησης δοκιμίου ή αντιδραστικότητας. 

ΑΝΑΓΝΩΡΙΣΗ ΤΗΣ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΙΚΗΣ ΔΙΑΒΡΩΣΗΣ ΣΤΟΝ ΗΛΕΚΤΡΟΛΟΓΙΚΟ ΕΞΟΠΛΙΣΜΟ

Μια σημαντική έννοια για όσους είναι σχετικά μη εξοικειωμένοι με αυτό το πεδίο είναι η σημαντική δυσκολία αναγνώρισης και / ή επιβεβαίωσης ότι έχει συμβεί διάβρωση. Ένας απλός τρόπος για να δοθεί έμφαση σε αυτό είναι με την δήλωση «όταν η σχετική διάβρωση μπορεί να ανιχνευτεί οπτικά, ο εξοπλισμός μπορεί να βρίσκεται ήδη σε προχωρημένη κατάσταση υποβάθμισης». 

Μια πιθανή αλληλουχία γεγονότων που ένας χρήστης μπορεί να αντιμετωπίσει σε ηλεκτρονικό / υπολογιστικό εξοπλισμό μπορεί να έχει ως εξής: 

· Αρχική εκκίνηση, χωρίς προβλήματα. 
· Πολύ σπάνια λάθη συστήματος μέσα σε 6 έως 12 μήνες. 
· Η συχνότητα εμφάνισης σφαλμάτων αυξάνεται με τον χρόνο. Υπάρχει υποψία διάβρωσης αλλά όχι οπτικές αποδείξεις. 
· Σποραδικά προβλήματα που υπερβαίνουν τον βαθμό μικρής ενόχλησης στους 12 έως 24 μήνες. 
Τα τυπωμένα κυκλώματα αποσυνδέονται για επιθεώρηση. Οι επιχρυσωμένες επαφές των καρτών 
δείχνουν ελαφρύ αποχρωματισμό. Οι κάρτες επανατοποθετούνται αρκετές φορές. 
· Σταθερή λειτουργία για 3 έως 6 μήνες, και μετά επανεμφανίζεται συμπεριφορά σποραδικών 
αστοχιών. 
· Ξαφνική, «σοβαρή» αστοχία στα 2 έως 4 χρόνια. Αισθητός αποχρωματισμός στις 
επιχρυσωμένες επιφάνειες και σοβαρή διάβρωση των επαργυρωμένων επαφών περιέλιξης 
σύρματος. Ο καθαρισμός και / ή η επανατοποθέτηση έχει ελάχιστη επίδραση στην απόδοση. 

Πρέπει να δοθεί έμφαση στο ότι το προηγούμενο σενάριο περιγράφει μόνο ένα από τον σχεδόν άπειρο αριθμό συνδυασμών αστοχίας εξοπλισμού. Θα πρέπει, όμως, να λειτουργήσει ως περιγραφή για το ότι η περιβαλλοντική διάβρωση στον μοντέρνο εξοπλισμό είναι συχνά δύσκολο να αναγνωριστεί, ακόμα και από τον εκπαιδευμένο παρατηρητή. Θα πρέπει επίσης να δώσει έμφαση στο ότι ο χρόνος μέχρι την βλάβη μπορεί, σε πολλές περιπτώσεις, να μετράται σε περιόδους μηνών έως ετών. 

Μια δεύτερη προσέγγιση στο πρόβλημα της αναγνώρισης της πιθανότητας διάβρωσης εξοπλισμού είναι μέσω της παρακολούθησης σε αντίθεση με τις απευθείας παρατηρήσεις στον εξοπλισμό. Αυτή η προσέγγιση έχει αρκετά πλεονεκτήματα. 
(1) μπορεί να χρησιμεύσει ως δείκτης έγκαιρης προειδοποίησης της πραγματικής διάβρωσης του εξοπλισμού σε κάποιο σημείο στο μέλλον. 
(2) η μέθοδος είναι μη παρεμβατική. 
(3) αυτή η προσέγγιση θα δώσει ποσοτική εκτίμηση της αντιξοότητας του λειτουργικού περιβάλλοντος. 
Ένα πιθανό μειονέκτημα της παρακολούθησης, όμως, είναι ότι μπορεί να δώσει μόνο μια ένδειξη για τις πιθανές μακροπρόθεσμες επιδράσεις. Αυτή η εκτίμηση πρέπει να βασίζεται στην εμπειρία των άλλων ή σε ανεξάρτητες βάσεις δεδομένων. 

Αυτός ο τύπος παρακολούθησης που είναι γνωστός ως παρακολούθηση δοκιμίου / αντιδραστικότητας θα συζητηθεί εκτενώς σε αυτή την εργασία. 

ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΜΟΣ ΤΩΝ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΩΝ ΤΟΥ ΕΞΟΠΛΙΣΜΟΥ

Ο σκοπός αυτού του κεφαλαίου της εργασίας είναι να εξετάσει τις μοντέρνες έννοιες των πιο κρίσιμων μεταβλητών που επηρεάζουν την διάβρωση. Οι σχετικές έννοιες περιλαμβάνουν την περιβαλλοντική παρακολούθηση, τα συμπτώματα της υποβάθμισης και τα κρίσιμα εξαρτήματα. Σε επόμενο κεφάλαιο αυτής της εργασίας, θα γίνει περισσότερο λεπτομερής τεχνική συζήτηση αυτών των επιδράσεων. 

Ορισμός της Διάβρωσης

Είναι σημαντικό να θέσουμε τον όρο "διάβρωση" στις διαστάσεις με τις οποίες θα χρησιμοποιείται σε αυτή την εργασία. Η λέξη διάβρωση συνήθως υπονοεί έντονα, οπτικά φαινόμενα, π.χ. το σκούριασμα του χάλυβα. Η σχετική διάβρωση των ηλεκτρονικών, όμως είναι πολύ περισσότερο διακριτική και μικρότερου πάχους κατώτερου φιλμ κατά τάξεις μεγέθους. Αυτό απεικονίζεται στο Σχήμα 1, το οποίο αντιπροσωπεύει δεδομένα πολλών ετών μελετών της υποβάθμισης των υλικών σε περιβάλλοντα εσωτερικού χώρου. Αυτά τα δεδομένα δείχνουν τις επιδράσεις των φιλμ μετρουμένων με μία σχετική ηλεκτρική τιμή, ειδικότερα την αντίσταση επαφής. Όμως, για τους σκοπούς αυτής της εργασίας, τα πιο σημαντικά συμπεράσματα είναι: 

· Τα ιδιαίτερα λεπτά φιλμ μπορεί να δημιουργήσουν μεγάλη και σχετική ηλεκτρική υποβάθμιση. 
· Το πάχος των φιλμ που μπορεί να προκαλέσουν αστοχία είναι συχνά αρκετά κάτω από τα όρια 
οπτικής ανίχνευσης. 

Η δεύτερη παρατήρηση είναι εξαιρετικά σημαντική. Θα πρέπει να χρησιμεύσει για τον καθορισμό του μεγέθους των επιδράσεων που συζητιούνται. Όμως, θα πρέπει επίσης να δείξει έναν από τους λόγους για τους οποίους μπορεί να είναι δύσκολο για τον τελικό χρήστης να συσχετίσει την αιτία (επιφανειακά φιλμ / διάβρωση) με τα αποτελέσματα (αστοχία / σποραδικότητα). Περιληπτικά, οι αιτίες είναι συχνά δύσκολο να ανιχνευτούν είναι με οπτικές είτε με αναλυτικές διαδικασίες ρουτίνας. 

Θα πρέπει να σημειωθεί ότι το Σχήμα 1 δεν παρέχει πληροφορίες είτε για τον ρυθμό με τον οποίο σχηματίζονται τα φιλμ ή τα περιβάλλοντα στα οποία αναπτύχθηκαν τα φιλμ. Είναι, όμως, ένας έγκυρος παράγοντας περιγραφής των επιδράσεων. Το θέμα του πόσο γρήγορα και σε τι είδους περιβάλλοντα θα συζητηθεί στα ακόλουθα κεφάλαια. 
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Συμπτώματα Αστοχίας

Η εμπειρία στο πεδίο έχει δείξει ότι το περισσότερο συνηθισμένο σύμπτωμα αστοχίας στον ηλεκτρονικό εξοπλισμό είναι η σποραδική βλάβη. Αυτή έρχεται σε άμεση αντίθεση με την «σοβαρή» αστοχία. 

Η δεύτερη είναι συχνά σχετικά εύκολο να αναγνωριστεί και να διαγνωστεί. Η πρώτη, που συσχετίζεται συχνά με την διάγνωση «δεν βρέθηκε βλάβη» μπορεί να ευθύνεται για ένα πλήθος φαινομένων που μπορεί να φαίνονται στον τελικό χρήστη ως ξαφνικά ή τυχαία σφάλματα. Θα πρέπει επίσης να σημειωθεί ότι ένα από τα χαρακτηριστικά της αστοχίας είναι η ξαφνική της εμφάνιση. Αυτό σημαίνει ότι ακόμα και αν η διάβρωση μπορεί να προχωρά, το σύστημα μπορεί να συνεχίζει να λειτουργεί αξιόπιστα χωρίς προηγούμενη προειδοποίηση επερχόμενης αστοχίας. 
Τυπικά, ούτε κάποια άμεση μέτρηση ούτε οι οπτικές παρατηρήσεις των εξαρτημάτων θα μπορούσαν να προβλέψουν την επερχόμενη αστοχία. Ενώ αυτό είναι σημαντικό για την κατανόηση των σποραδικών φαινομένων στον ηλεκτρονικό εξοπλισμό, είναι εξίσου σημαντικό στον εξοπλισμό ισχύος λόγω των συνεπειών που σχετίζονται με την αύξηση της θερμοκρασίας. Η επίγνωση αυτών των φαινομένων έχει σαν αποτέλεσμα την αυξανόμενη αναγνώριση ότι πολλές από τις αναφερόμενες «αστοχίες ηλεκτρονικών» μπορεί στην πράξη να μην περιλαμβάνουν φαινόμενα μέσα στις ηλεκτρονικές συσκευασίες, αλλά αντίθετα να οφείλονται στα διακριτικά φαινόμενα των επιφανειακών φιλμ που δημιουργούνται από το περιβάλλον. 

Οι προηγούμενες αναλύσεις αφορούν σε μεγάλο βαθμό ηλεκτρονικό εξοπλισμό μικρής ισχύος. Όμως, είναι σημαντικό να αναγνωρίσουμε ότι πολλές από τις ίδιες αρχές ισχύουν για τον εξοπλισμό μεταφοράς ρεύματος, όπως αυτόν που συναντάμε σε σύγχρονα κέντρα ελέγχου κινητήρων. Οι αστοχίες σε διεπαφές μεταφοράς ρεύματος, λόγω των επιδράσεων των φιλμ διάβρωσης, μπορεί να έχουν συνέπειες πολύ πιο σοβαρές από αυτές που συμβαίνουν στον ηλεκτρονικό εξοπλισμό. Αυτή η αντίληψη έχει, τα τελευταία χρόνια, οδηγήσει σε αυξανόμενη προσοχή προς τον έλεγχο της διάβρωσης και την παρακολούθηση σε τέτοιες εγκαταστάσεις. 
Για τους σκοπούς αυτής της εργασίας, όμως, είναι απλά σημαντικό να αναγνωριστεί ότι η σχετιζόμενη με το περιβάλλον διάβρωση μπορεί να συμβεί σε όλο το ευρύ φάσμα των ηλεκτρονικών και των ηλεκτρικών εγκαταστάσεων ισχύος. 

Κρίσιμα Εξαρτήματα

Για τους σκοπούς αυτής της εργασίας, θα χρησιμοποιηθούν οι όροι εξωτερική και εσωτερική διάβρωση. Ο όρος εσωτερικός αναφέρεται ειδικότερα στις διαδικασίες διάβρωσης που μπορεί να συμβούν μέσα σε ηλεκτρονικά εξαρτήματα όπως οι ενσωματωμένες συσκευασίες. Περιστασιακές ενδείξεις δείχνουν ότι αυτές οι διαδικασίες διάβρωσης σχετίζονται με το γύρω εξωτερικό περιβάλλον. Τα θέματα των εσωτερικών περιβαλλόντων και της διάβρωσης είναι πέρα από το αντικείμενο αυτής της εργασίας. Ο όρος εξωτερικά περιβάλλοντα αναφέρεται σε αυτά τα περιβάλλοντα που είναι έξω από τα ονομαζόμενα σφραγισμένα εξαρτήματα. Αυτός ο όρος, δεν αναφέρεται με κανένα τρόπο στα περιβάλλοντα εξωτερικού χώρου, αλλά αντίθετα αναφέρεται στα περιβάλλοντα που μπορεί να έχουν ελεύθερη πρόσβαση στα κρίσιμα εξαρτήματα. Αυτό περιλαμβάνει, για παράδειγμα, τα περιβάλλοντα μέσα σε καμπίνες, αίθουσες ελέγχου, αίθουσες υπολογιστών, κλπ.

Τα κρίσιμα εξαρτήματα είναι αυτά που, από την φύση τους, είναι σχετικά δύσκολο να ανιχνευτούν από το εξωτερικό περιβάλλον. Αυτά τα εξαρτήματα μπορεί συχνά να ανήκουν στην γενική κατηγορία των ηλεκτρικών επαφών. Σε μεγάλο βαθμό, στον ηλεκτρονικό εξοπλισμό, ένα μεγάλο ποσοστό αυτής της κατηγορίας περιλαμβάνει τους connectors. Όμως, μπορεί επίσης να περιλαμβάνει άλλα εξαρτήματα όπως περιελίξεις σύρματος, διακόπτες και ρελέ. 
Οι διαδικασίες υποβάθμισης σε αυτά τα εξαρτήματα περιλαμβάνουν τον σχηματισμό λεπτών φιλμ που μπορεί να δημιουργούνται από μια ποικιλία μηχανισμών. Επίσης, σε αυτή την κατηγορία περιλαμβάνονται και γίνονται αντικείμενο αυξανόμενης προσοχής, τα μαγνητικά μέσα αποθήκευσης που περιλαμβάνουν και τις μαγνητικές ταινίες και τα λεπτά φιλμ. Αν και αυτά τα μέσα συνήθως προστατεύονται από το περιβάλλον, υπάρχουν αυξανόμενες ενδείξεις ότι τα επίπεδα της ευαισθησίας τους στην περιβαλλοντική υποβάθμιση μπορεί να είναι τάξεις μεγέθους μεγαλύτερα από αυτά που συναντώνται στα προηγούμενα εξαρτήματα. 
Οι προαναφερόμενοι μηχανισμοί διάβρωσης μπορεί να παρατηρηθούν χωρίς την πρόσθετη επίδραση είτε ροής ρεύματος ή διαφοράς τάσης / πόλωσης ανάμεσα στις διαδρομές του κυκλώματος. Όμως, ένας άλλος μηχανισμός υποβάθμισης ο οποίος παρουσιάζει αυξανόμενη σπουδαιότητα εξαιτίας των συσκευασιών υψηλής πυκνότητας είναι γνωστός ως ηλεκτρομεταφορά. Αυτός ο μηχανισμός περιλαμβάνει την μετακίνηση των προϊόντων της διάβρωσης ανάμεσα σε πολωμένες διαδρομές κυκλωμάτων, που προκαλούν σποραδικές ή μόνιμες αλλαγές στην αγωγιμότητα. Παραδείγματα κρίσιμων σημείων για την ηλεκτρομεταφορά μπορεί να περιλαμβάνουν ίχνη σε πλακέτες τυπωμένων κυκλωμάτων, συνδέσεις ακροδέκτη με ακροδέκτη ή εξωτερική μεταφορά ανάμεσα σε επαφές σε πλαστικές ή κεραμικές συσκευασίες. Γενικά έχει βρεθεί ότι αυτός ο σημαντικός μηχανισμός επιταχύνεται από τις συνδυασμένες επιδράσεις του χημικού περιβάλλοντος και των μεταβολών τάσης. 
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Η γενική σχέση ανάμεσα στα φαινόμενα εξωτερικής και εσωτερικής διάβρωσης απεικονίζονται ποιοτικά στο Σχήμα 2. Ο σκοπός αυτού του σχήματος είναι διπλός.
(1) Έχει τον κύριο σκοπό να καταγράψει την παρατήρηση ότι πολλές από τις αποκαλούμενες «ηλεκτρονικές» αστοχίες που θεωρείται ότι σχετίζονται με τις ηλεκτρονικές συσκευασίες (εσωτερική διάβρωση) οφείλονται, στην πραγματικότητα, σε περιβαλλοντική διάβρωση (εξωτερική διάβρωση). Στο Σχήμα 2, ο οριζόντιος άξονας είναι ένα μέτρο της περιβαλλοντικής αντιξοότητας όπως αυτή θα μπορούσε να μετρηθεί με παρακολούθηση δοκιμίων. 
Αυτή η λογαριθμική κλίμακα προορίζεται να είναι ποιοτική, αν και φαίνεται μια συσχέτιση με την έννοια των περιβαλλοντικών κλάσεων όπως περιγράφονται με τους Ρωμαϊκούς αριθμούς I, II και III.  Η κατακόρυφη κλίμακα δείχνει μια αναλογία ρυθμών αστοχίας εξωτερικών προς εσωτερικών εξαρτημάτων. Οι τιμές που υπερβαίνουν την μονάδα δείχνουν μια αυξανόμενη τάση για διαδικασίες αστοχίας που κυριαρχούνται από την εξωτερική διάβρωση. Τα γράμματα Α έως Ε στο παράρτημα δείχνουν την σχετική σπουδαιότητα διάφορων διαδικασιών αστοχίας και τύπων εξαρτημάτων σε διαφορετικά επίπεδα αντιξοότητας. 

Το Σχήμα 2 μπορεί να ανακεφαλαιωθεί ως εξής: 
· Σε εξαιρετικά ήπια περιβάλλοντα, συμβαίνει σπάνια ή καθόλου εξωτερική διάβρωση. Υπάρχουν πολλά λειτουργικά περιβάλλοντα αυτού του τύπου. Σε αυτές τις περιπτώσεις, οι διαδικασίες εσωτερικής αστοχίας καθορίζουν την αξιοπιστία σε μεγάλο βαθμό. Επίσης σε αυτές τις περιπτώσεις, οποιεσδήποτε προσπάθειες να βελτιωθεί το λειτουργικό περιβάλλον μπορεί να μην έχουν κάποια ουσιαστική επίδραση στην αξιοπιστία. 
· Δεύτερον, καθώς αυξάνονται οι στάθμες περιβαλλοντικής αντιξοότητας, υπάρχει μια απότομη μετάβαση πέρα από την οποία η περιβαλλοντική διάβρωση παίζει αυξανόμενα σημαντικό ρόλο στον καθορισμό της αξιοπιστίας. Η περιοχή πέρα από αυτό το όριο αποτελεί το αντικείμενο αυτής της εργασίας. Είναι επίσης σημαντικό να τονιστεί ότι αυτό το όριο δεν βρίσκεται καν κοντά στα πάνω άκρα της περιβαλλοντικής αντιξοότητας. Αντίθετα, φαίνεται να βρίσκεται κοντά στα άνω όρια της κατάστασης GI όπως ορίζεται κατά ISA SP71.
Κρίσιμες Μεταβλητές

Στην σύγχρονη τεχνολογία, υπάρχει σχετικά καλή κατανόηση των σημαντικών μεταβλητών στην διαδικασία διάβρωσης. Μια σημαντική έννοια που πρέπει, όμως, να επαναληφθεί, είναι ότι η πολύπλοκη αλληλεπίδραση μιας πλειάδας τέτοιων μεταβλητών είναι αυτή που θα καθορίσει τους ρυθμούς διάβρωσης. Αυτό με την σειρά του σημαίνει ότι η γνώση / μέτρηση οποιασδήποτε μεταβλητής ή ακόμα και αρκετών μεταβλητών μπορεί να μην επαρκεί για να καθορίσει αν το περιβάλλον είναι αποδεκτό ή όχι με βάση τα σύγχρονα πρότυπα. 
Στον Πίνακα 1 συγκεντρώνονται οι βασικές αρχές των κρίσιμων μεταβλητών όπως αυτές γίνονται γνωστές στην μεγάλη πλειοψηφία των περιβαλλόντων εσωτερικού χώρου. Καταγράφονται κατά προσέγγιση με σειρά σπουδαιότητας για την συνεισφορά τους στην διάβρωση. Ανάλογα με τη περίπτωση μπορεί η σειρά να είναι διαφορετική ως προς την σχετική σπουδαιότητα συγκεκριμένων μεταβλητών και είναι σαφές ότι σε συγκεκριμένες περιστάσεις η κατάταξη θα είναι διαφορετική. Όμως, μπορεί τουλάχιστον να χρησιμοποιηθεί ως βάση για περαιτέρω συζητήσεις. 

 
Η ερμηνεία του πίνακα αυτού είναι ότι, σε πολλές περιπτώσεις, η σχετική υγρασία (και όχι η απόλυτη υγρασία) παίζει κύριο ρόλο στην διαδικασία διάβρωσης. Η αυξανόμενη υγρασία μπορεί να οδηγήσει σε μεγάλες αυξήσεις των ρυθμών διάβρωσης, αλλά μόνο αν η συγκέντρωση διαβρωτικών αερίων είναι επαρκής για να συντηρήσει την διάβρωση. Η διάβρωση και η υγρασία συνδέονται συχνά με την έννοια της κρίσιμης υγρασίας  πάνω από την οποία η διάβρωση επιταχύνεται σε μεγάλο βαθμό αλλά κάτω από την οποία μπορεί να μην συμβεί σχεδόν καθόλου διάβρωση. Αυτές οι έννοιες έχουν συχνά υποστηριχθεί από μελέτες σε περιβάλλοντα εξωτερικού χώρου από τις οποίες η «κρίσιμη υγρασία» αναφέρεται συχνά στην περιοχή Σχετικής Υγρασίας 60%.  Οι επιδράσεις της υγρασίας θα συζητηθούν περαιτέρω σε επόμενο κεφάλαιο. 

Όμως, οι υπάρχουσες γνώσεις των αντιδράσεων σε περιβάλλοντα εσωτερικού χώρου έχουν οδηγήσει στα ακόλουθα συμπεράσματα: 

· Η έννοια της κρίσιμης υγρασίας μπορεί να μην υπάρχει.
· Η υψηλή υγρασία δεν εγγυάται, από μόνη της, ότι θα παρατηρηθούν υψηλοί ρυθμοί διάβρωσης. 
· Η χαμηλή υγρασία δεν εγγυάται ότι δεν θα συμβεί σχετική διάβρωση. 

Αυτές οι φαινομενικά αντιφατικές προτάσεις ενισχύουν απλά την άποψη ότι η συνολική διαδικασία διάβρωσης ελέγχεται από αλληλεπιδράσεις ανάμεσα στις μεταβλητές.

ΠΙΝΑΚΑΣ 1. 
ΠΕΡΙΛΗΨΗ ΤΩΝ ΚΡΙΣΙΜΩΝ ΜΕΤΑΒΛΗΤΩΝ ΠΟΥ ΕΠΗΡΕΑΖΟΥΝ ΤΗΝ ΔΙΑΒΡΩΣΗ ΕΣΩΤΕΡΙΚΟΥ ΧΩΡΟΥ ΗΛΕΚΤΡΟΛΟΓΙΚΟΥ ΚΑΙ ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΟΥ ΕΞΟΠΛΙΣΜΟΥ

(1) Σχετική Υγρασία

(2) Είδη Αντιδραστικών, Ρυπαντών ενώσεων αλογόνων (Cl2, HCl, κλπ.)

(3) Μειωμένη Συγκέντρωση Ενώσεων Θείου (H2S)

(4) Ρυθμός Ανανέωσης Αέρα

(5) Διακύμανση Υγρασίας

(6) Θερμοκρασία

Σε σχέση με τις επιδράσεις των ρυπαντών, δύο γενικά είδη ενώσεων έχουν κυρίαρχη σπουδαιότητα στην διαδικασία διάβρωσης. Αυτά αναφέρονται ως αντιδραστικές ενώσεις θείου και ενώσεις χλωρίου. Αυτοί είναι οι ρυπαντές που συναντώνται πιο συχνά σε περιβάλλοντα εσωτερικού χώρου και σε καταστάσεις όπου παρατηρείται σχετική διάβρωση. Υπάρχουν ιδιάζουσες περιπτώσεις στις οποίες μπορεί να κυριαρχούν άλλοι πολύ συγκεκριμένοι ρυπαντές. Τέτοιες ιδιάζουσες περιπτώσεις που μερικές φορές αναφέρονται, περιλαμβάνουν υψηλές στάθμες SO2 και / ή NH3. Συνήθως είναι εξαιρέσεις στον κανόνα πιθανόν να αποτελούν λιγότερο από 1 τοις εκατό των πιθανών εγκαταστάσεων πεδίου στις οποίες πραγματικά συναντάται διάβρωση ηλεκτρονικών. 

Η μεταβλητή ρυθμού ανανέωσης αέρα αναφέρεται στον ρυθμό με τον οποίο ο αέρας ανταλλάσσεται με εξωτερική πηγή (και η οποία πιθανόν είναι υψηλής συγκέντρωσης ρυπαντών). Αυτό διαφέρει σημαντικά από την μεταβλητή της ταχύτητας του αέρα, που δεν αντιμετωπίζεται ως ξεχωριστή, κρίσιμη μεταβλητή. Στην μεταβλητή ρυθμού ανανέωσης αέρα περιλαμβάνονται και όλες οι διαδικασίες με τις οποίες εισέρχεται μολυσμένος αέρας επίτηδες σε δωμάτια ή καμπίνες.  Αυτές μπορεί να περιλαμβάνουν, για παράδειγμα, κλιματιστικά παραθύρων και / ή εξοπλισμό καθαρισμό αέρα που λειτουργεί λάθος ή συντηρείται λάθος. Μη ηθελημένη ανανέωση αέρα μπορεί επίσης να συμβαίνει μέσω διαρροών, ανοιγμάτων θυρών κλπ. 

Η διακύμανση υγρασίας μπορεί να αναφέρεται σε συχνές και συχνά μικρές αλλαγές στην σχετική υγρασία λόγω φυσικών ή μη ηθελημένων αλλαγών σε αντίθεση με τον ηθελημένο έλεγχο. Οι εκτιμήσεις είναι ότι αυτή τη στιγμή < 15% των ηλεκτρονικών εγκαταστάσεων σε όλο τον κόσμο ασκούν έλεγχο υγρασίας ηθελημένα. Έτσι, η διακύμανση υγρασίας που συζητείται σε αυτή την εργασία πιθανό να είναι αποτέλεσμα 
· αλλαγών στην θερμοκρασία, 
· ανώμαλων καταστάσεων που οφείλονται σε βλάβη του κλιματισμού
· μεταβολών στο περιβάλλον που επηρεάζουν τον τεχνητό αέρα και / ή 
· συνθηκών διαταραχής της διαδικασίας που έχουν σαν αποτέλεσμα την εισαγωγή ρυπαντών στις ελεγχόμενες τοποθεσίες. 

Τέλος, η θερμοκρασία περιλαμβάνεται σε αυτή τη λίστα κυρίως λόγω της κλασσικής της σχέσης με τις χημικές αντιδράσεις μέσω μιας σχέσης τύπου Arrhenius. Υπάρχει όμως η άποψη, ότι στην πράξη, η θερμοκρασία μπορεί να μην είναι μια μεταβλητή μεγάλης σημαντικότητας πέρα από τις επιδράσεις της στην πιο κλασσική γήρανση των ηλεκτρονικών συσκευασιών. 
Αυτό το συμπέρασμα μπορεί κατά ένα μέρος να είναι αποτέλεσμα της παρατήρησης ότι σε πολλές εγκαταστάσεις εσωτερικού χώρου, ιδιαίτερα εξοπλισμού μεγάλης αξίας, η θερμοκρασία ελέγχεται σχετικά καλά. Επιπρόσθετα, έχει βρεθεί συχνά ότι καθώς η θερμοκρασία μεταβάλλεται, μπορεί να αλλάξουν άλλες μεταβλητές και μερικές φορές σε πιο ευνοϊκές κατευθύνσεις. Ένα τέτοιο παράδειγμα που αναφέρεται συχνά είναι η πρακτική θέρμανσης των καμπίνων με σκοπό την μείωση της σχετικής υγρασίας. Αυτό χρησιμοποιείται συχνά με μεγάλη επιτυχία για την δραματική μείωση των αστοχιών που σχετίζονται με την διάβρωση. 

Περιβαλλοντική Παρακολούθηση

Σε σχέση με τον Πίνακα 1, οι μεταβλητές θερμοκρασίας και υγρασίας μπορούν να παρακολουθηθούν με μεγάλο βαθμό ακρίβειας, αν χρειάζεται. Οι ρυθμοί ανανέωσης αέρα, τουλάχιστον αυτοί που οφείλονται σε ηθελημένες πηγές, μπορούν να καθοριστούν. Όμως, η παρακολούθηση των ρυπαντών, παρουσιάζει ένα ιδιαίτερο πρόβλημα. Υπάρχει διαθέσιμος σύγχρονος εξοπλισμός για την παρακολούθηση ρουτίνας επιλεγμένων αερίων σε στάθμες <10 ppb και με ακρίβεια στην περιοχή 1 ή 2 ppb. Αυτό το επίπεδο ακρίβειας όμως, μπορεί να γίνει δυνατό μόνο με ιδιαίτερη φροντίδα και συχνή βαθμονόμηση του οργάνου. 
Για τους ρυπαντές άμεσου ενδιαφέροντος, μπορούν να γίνουν αναλύσεις ρουτίνας χωρίς παρεμβολές χρησιμοποιώντας τον διαθέσιμο εξοπλισμό στην περιοχή των 3 έως 5 ppb. Αυτό αναφέρεται ειδικά σε ηλεκτρονικά όργανα που είναι ικανά να παρέχουν ανάλυση σε πραγματικό χρόνο. Μερικά παραδείγματα σύγχρονων οργάνων που είναι κατάλληλα για χρήση στο πεδίο δίνονται στον Πίνακα 2. Μια μικρή περίληψη των τεχνικών και κατασκευαστών των διαθέσιμων οργάνων σχετικών με αυτόν τον τομέα δίνεται στον Πίνακα 2.

Με την τρέχουσα κατάσταση της τεχνολογίας, υπάρχουν όργανα για την παρακολούθηση των H2S, SO2, και ΝΟx. Δυστυχώς, δεν υπάρχει κάποια γνωστή τεχνική για την παρακολούθηση ρουτίνας σε πραγματικό χρόνο των αντιδραστικών ενώσεων χλωρίου ή άλλων ειδών ενώσεων αλογόνων στις στάθμες ενδιαφέροντος (1 έως 2 ppb ή λιγότερο). 

Το ερώτημα που μπορεί να τεθεί για το αν μπορεί να δικαιολογηθεί η παρακολούθηση των ρυπαντών εκτός αν γίνεται για λόγους συναγερμού υψηλής στάθμης. Σε τεχνικό επίπεδο υπάρχουν δύο προβλήματα :

· Είναι αμφισβητήσιμο το αν τα όργανα παρέχουν την απαιτούμενη ευαισθησία για να εξασφαλιστεί ότι δεν θα συμβεί διάβρωση ηλεκτρονικών. Αυτό το σημείο θα συζητηθεί σε επόμενη παράγραφο, αλλά, προς το παρόν, φαίνεται ότι οι απαιτούμενες στάθμες ανίχνευσης είναι γενικά < 3 ppb και συχνά < 1 ppb. 
· Ένα δεύτερο σημείο αφορά την αξία τέτοιων δεδομένων, ειδικά σε σχέση με την επένδυση που απαιτείται για την παρακολούθηση ακόμα και μεμονωμένων τοποθεσιών. Όπως τονίζεται προηγουμένως, η τρέχουσα κατάσταση της τεχνολογίας δείχνει ότι και μόνες τους οι αναλύσεις ρυπαντών, ακόμα και με την γνώση άλλων μεταβλητών, είναι τουλάχιστον δύσκολο να σχετιστούν με την διάβρωση. Για αυτούς τους λόγους, δεν προκαλεί έκπληξη η πολύ μικρή δραστηριότητα σε αυτό τον τομέα. Στην πραγματικότητα, οι προσπάθειες για παρακολούθηση ρυπαντών με σκοπό τον έλεγχο της διάβρωσης των ηλεκτρονικών φαίνεται να μειώνονται σε σπουδαιότητα
ΠΙΝΑΚΑΣ 2. 
ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑΤΑ ΕΞΟΠΛΙΣΜΟΥ ΠΑΡΑΚΟΛΟΥΘΗΣΗΣ ΡΥΠΑΝΣΗΣ ΓΙΑ ΧΡΗΣΗ ΠΕΔΙΟΥ

	Ρυπαντής
	Κατασκευαστής
	Αρχή μέτρησης
	Όριο Ανίχνευσης (α)

	H2S/SΟ2
	Monitor Labs
	Φθορισμός. Το H2S μετατρέπεται σε SO2. Συνολικό Θείο. H2S. Η μέτρηση του SO2 γίνεται με πλυντρίδες
	2 ppb

	H2S/SΟ2
	Columbia Scientific
	Φωτομετρία φλόγας. Συνολικό Θείο. Η μέτρηση του H2S, SO2 γίνεται με πλυντρίδες
	2 ppb

	H2S
	Jerome Instruments
	Φιλμ χρυσού. Μόνο για H2S
	1 ppb

	H2S
	Houston Atlas
	Δειγματολήπτης χάρτινης ταινίας
	20 ppb

	H2S
	ΜDΑ Scientific
	Δειγματολήπτης χάρτινης ταινίας. Απαιτούνται ειδικές ταινίες για κάθε ρυπαντή
	10 ppb

	H2S/SΟ2
	CEA Instruments
	Θερμιδομετρική, απαιτούνται μεταβολές χημείας για κάθε ρυπαντή
	5-10 ppb

	H2S

	National Draeger
	Ηλεκτροχημική
	100 ppb

	ΝΟ2/ΝΟ/ΝΟx
 
	Monitor Labs
	Χημειοφωταύγεια
	2 ppb

	ΝΟ2/ΝΟ/ΝΟx
	Columbia Scientific
	Χημειοφωταύγεια
	2 ppb

	ΝΟ2/ΝΟ/ΝΟx
	ΜDΑ Scientific
	Δειγματολήπτης χάρτινης ταινίας
	10-20 ppb

	Cl2/HCl
	ΜDΑ Scientific
	Δειγματολήπτης χάρτινης ταινίας
	10-20 ppb

	Cl2
	Mast Development
	Ηλεκτροχημική. Συνολική παρακολούθηση  οξειδωτικών όχι ειδικά Cl2
	2-3 ppb


(α) Τεκμηρίωση κατασκευαστή και / ή απόψεις χρηστών. 

Το Σχήμα 3 επιχειρεί να βάλει στα πλαίσια το πρόβλημα παρακολούθησης των ρυπαντών. Εμφανίζει τα δεδομένα παρακολούθησης ρυπαντών σε εκατοντάδες εγκαταστάσεις σε διάφορες βιομηχανίες και γραφεία σε όλο τον κόσμο. Αυτές οι εγκαταστάσεις αντιπροσωπεύουν δεδομένα που έχουν ληφθεί μέσα και γύρω από ηλεκτρολογικό και ηλεκτρονικό εξοπλισμό σε λειτουργία. Περιλαμβάνονται δωμάτια υπολογιστών, δωμάτια ελέγχου, κέντρα φορτίου κινητήρων, γραφεία κλπ.

Στην πραγματικότητα, είναι μια στατιστική κατανομή για τις στάθμες ρυπαντών εσωτερικού χώρου που βρέθηκαν σε τυπικά λειτουργικά περιβάλλοντα ηλεκτρονικών. Από το Σχήμα 3 προκύπτουν αρκετά σημαντικά συμπεράσματα. Το πρώτο είναι ότι οι στάθμες των ρυπαντών εσωτερικού χώρου είναι τυπικά πολύ χαμηλές. Προς τα άκρα της κατανομής βρίσκονται τυπικά τιμές των 5 έως 10 μg/m2* και συχνά σχετίζονται με πολύ ακραία λειτουργικά περιβάλλοντα. Πιο τυπικά, στην περιοχή των τυπικών, μέσων τιμών φαίνεται να είναι οι τιμές στην περιοχή του 1 μg/m2 ή μικρότερες. 

Αυτό που δεν εμφανίζεται ειδικά στο Σχήμα 3 είναι το σημαντικό εύρημα ότι σε αυτές τις πολύ χαμηλές στάθμες μπορεί να συμβεί διάβρωση ηλεκτρονικών. Θα πρέπει να αναφερθεί ότι τα δεδομένα που εμφανίζονται στο Σχήμα 3 δεν αναπτύχθηκαν με όργανα. Αντίθετα, ελήφθησαν σαν δείγματα μέσου χρόνου ή ολοκληρωμένα δείγματα για περιόδους περίπου 1 εβδομάδας. Η τεχνική που χρησιμοποιήθηκε αντιπροσωπεύει μια εναλλακτική λύση για την παρακολούθηση της ρύπανσης του αέρα, που επίσης μπορεί να ανιχνεύσει και τις αντιδραστικές ενώσεις θείου και τις αντιδραστικές ενώσεις χλωρίου. 
Η μέθοδος περιλαμβάνει μαζική δειγματοληψία κατά την οποία αναρροφάται αέρας μέσω μιας πλαστικής θήκης που περιέχει μια σειρά φίλτρων χημικά επεξεργασμένου χαρτιού. Αυτά έχουν αναπτυχθεί για να αφαιρούν επιλεκτικά και έχουν χρησιμοποιηθεί ευρέως στις αναλύσεις  του συνόλου των αντιδραστικών ενώσεων χλωρίου, των μειωμένων ενώσεων θείου (κυρίως H2S),  SΟ2 και  ΝΟ2.

* Ως κατάλληλο αριθμητικό αντίστοιχο της μονάδας μέρη ανά δισεκατομμύριο (ppb) μπορεί να θεωρηθεί η μονάδα micrographs / κυβικό μέτρο.
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Τυπικά, οι χρόνοι δειγματοληψίας για την λήψη ενός ολοκληρωμένου δείγματος σε όριο ανίχνευσης περίπου 0,5 ppb μπορεί να είναι στην τάξη μεγέθους της 1 εβδομάδας. Επειδή τα δείγματα που προκύπτουν πρέπει να σταλούν σε εργαστήριο με ειδικό εξοπλισμό για ανάλυση, η μέθοδος δεν δίνει γρήγορα αποτελέσματα. Όμως, προς το παρόν, είναι μία από τις λίγες, αν όχι η μόνη, μέθοδος που είναι ικανή να κάνει ανάλυση σε επίπεδα κλάσματος του μέρους ανά δισεκατομμύριο. 
Θα πρέπει να σημειωθεί ότι υπάρχει μια ποικιλία άλλων τεχνικών μαζικής δειγματοληψίας που χρησιμοποιούνται για πολύ καιρό για την παρακολούθηση της ποιότητας του αέρα σε εξωτερικούς και εσωτερικούς χώρους. Στον Πίνακα 3 δίνεται μια περίληψη μερικών από τις πιο σχετικές μεθόδους. 
Οι πληροφορίες που περιέχονται στον Πίνακα 3 (και στον Πίνακα 2) μπορούν να συνοψιστούν ως εξής. Υπάρχουν διαθέσιμες μέθοδοι ανάλυσης με όργανα και με μαζική δειγματοληψία που μπορούν να δώσουν πληροφορίες για την συγκέντρωση των περισσότερων σχετικών ρυπαντών με όρια ανίχνευσης στην γενική κλίμακα σχετικότητας. Όμως, οι περισσότερες από αυτές τις τεχνικές, με την πιθανή εξαίρεση της μεθόδου δειγματοληψίας με θήκη που περιγράφηκε προηγουμένως, δεν φαίνεται να είναι ικανές να κάνουν αξιόπιστη ανάλυση ρύπανσης στην κλίματα του 1 έως 2 ppb ή λιγότερο. Για τις εφαρμογές που απαιτούν αναλύσεις στην κλίμακα ίσως των 3 έως 10 ppb (ή μεγαλύτερο), υπάρχουν μέθοδοι για ανάλυση με όργανα και μαζική δειγματοληψία για τα Η2S, SΟ2 και NO/NOx, αλλά όχι για τις αντιδραστικές ενώσεις χλωρίου. 

Οι προηγούμενες συζητήσεις πρέπει να παρέχουν αρκετά στοιχεία για να βγει το συμπέρασμα ότι οι προσπάθειες για την παρακολούθηση πολλαπλών μεταβλητών με σκοπό την πρόβλεψη της διάβρωσης των ηλεκτρονικών μπορεί να είναι δύσκολες, ακριβές και περιορισμένης αξίας.  

Από την άλλη η έννοια της παρακολούθησης αντιδραστικότητας / δοκιμίων για παρακολούθηση αντιδραστικότητας είναι σχετικά απλή. Μπορούν να χρησιμοποιηθούν μεταλλικοί αισθητήρες για την απευθείας ενοποίηση όλων των περιβαλλοντικών επιδράσεων που μπορεί να προκαλέσουν διάβρωση του εξοπλισμού. Στην πράξη, η διάβρωση είναι αυτή που παρακολουθείται άμεσα και τα δεδομένα που προκύπτουν χρησιμεύουν ως κύριοι δείκτες για την μακροπρόθεσμη διάβρωση του εξοπλισμού. Αυτή η τεχνική χρησιμοποιείται ευρέως αυτή την στιγμή χρησιμοποιώντας τον χαλκό ως το κύριο υλικό των αισθητήρων. Λεπτομέρειες αυτής της ευρέως αποδεκτής και χρησιμοποιούμενης τεχνικής μπορεί να βρεθεί στην Εθνική προδιαγραφή των Η.Π.Α. ISA SP71. Είναι μια μέθοδος χαμηλού σχετικά κόστους που παρέχει ποσοτικές και ποιοτικές εκτιμήσεις των περιβαλλοντικών χαρακτηριστικών του εσωτερικού χώρου. Οι απαιτούμενες περίοδοι παρακολούθησης είναι τυπικά 1 μήνας τουλάχιστον και μπορεί να φτάσουν τους 3 μήνες. 

ΠΙΝΑΚΑΣ 3. 
ΜΕΘΟΔΟΙ ΜΑΖΙΚΗΣ ΔΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑΣ ΓΙΑ ΠΑΡΑΚΟΛΟΥΘΗΣΗ ΡΥΠΑΝΣΗΣ ΤΟΥ ΑΕΡΑ

	Ρυπαντής
	Εργασία
	Αρχή μέτρησης
	Όριο Ανίχνευσης
	Χρόνος δειγματοληψίας λεπτά (β)
	Κύριες παρεμβολές

	H2S
	Ρ & CAM 126(α)
	Απορρόφηση, φασματοφωτομετρική
	1-2
	10-100 
	Καμία με προσοχή

	H2S
	ASTM D4323
	Ταινία οξεϊκού μολύβδου / ανακλαστικότητα
	1-2
	
	

	Οργανικές ενώσεις Θείου
	ASTM D2913
	Απορρόφηση, φασματοφωτομετρική
	1
	
	

	SΟ2

	Ρ & CAM 163
	Απορρόφηση, ογκομέτρηση
	> 100 
	60
	Θειικές ενώσεις, φωσφορικές ενώσεις

	SΟ2
	Εργασία 23
	Απορρόφηση, φασματοφωτομετρική
	10
	10 - 60
	Καμία με προσοχή

	SΟ2

	Εργασία 23
	Απορρόφηση, αγωγιμομετρική
	50
	30 -120
	Πολλαπλές πηγές

	SΟ2

	ASTM D2914
	Απορρόφηση, φασματοφωτομετρική
	1.5 - 3
	
	

	ΝΟ2

	Ρ & CAM 108
	Απορρόφηση, φασματοφωτομετρική
	5
	10 - 30
	Καμία με προσοχή

	ΝΟ2

	ASTM D1607
	Απορρόφηση, φασματοφωτομετρική
	2
	
	SΟ2 (ελαφρά)                               

	Cl2

	Εργασία 23
	Απορρόφηση, φασματοφωτομετρική
	50
	15 - 30
	SO2, NO2 

	Συνολικές οξειδωτικές ενώσεις
	ASTM D2912
	Απορρόφηση, φασματοφωτομετρική
	10
	
	


(α) Καθορισμός Μεθόδου NIOSH. 

Το Σχήμα 4 παρέχει παραδείγματα αρκετών από τα χαρακτηριστικά απόκρισης του χαλκού σε διάφορες κλάσεις περιβαλλόντων κατά ISA SP71. 

Το Σχήμα 4 δείχνει τα δεδομένα για το συνολικό πάχος του φιλμ ως προς τον χρόνο. Η λέξη συνολικό τονίζεται επειδή η αναλυτική χημεία του στρώματος μπορεί να περιλαμβάνει 2, 3 ή ακόμα και 4 διαφορετικά φιλμ ανάλογα με τις λεπτομέρειες του περιβάλλοντος. Αυτή η πληροφορία, όμως, μπορεί να δώσει σημαντικά στοιχεία σε σχέση με άλλες σημαντικές μεταβλητές όπως η υγρασία και / ή οι στάθμες των ρυπαντών. Οι καμπύλες που ορίζονται ως G1 και G2 είναι συμβατές με την ορολογία ISA. Και οι δύο δείχνουν συνεχή απόκριση του χαλκού ως συνάρτηση του χρόνου. Αυτά τα περιβάλλοντα μπορούν να χαρακτηριστούν ως σχετικά ήπια έως αντίξοα, και στην πραγματικότητα αντικατοπτρίζουν τα περιβάλλοντα στα οποία λειτουργεί σύγχρονος, ηλεκτρονικός εξοπλισμός. 

Μια τρίτη, χαμηλότερη καμπύλη απεικονίζεται στο Σχήμα 4 δείχνοντας ότι πράγματι υπάρχει μια κλάση περιβάλλοντος στην οποία ο χαλκός δεν εμφανίζει μακροπρόθεσμες αντιδράσεις. Αυτή αντιπροσωπεύει εξαιρετικά καλά ελεγχόμενα και ήπια περιβάλλοντα. Αυτή η κλάση περιβαλλόντων ορίστηκε αρχικά από τό Material Technology Institute ως περιβάλλον Κλάσης I και αργότερα περιλήφθηκε στον ορισμό ISA για τις συνθήκες G1. 
Ο ορισμός του MTI για τις κλάσεις περιβαλλόντων είναι γενικά γνωστός. Περιλαμβάνει 4 κλάσεις. Ο Πίνακας 4 δείχνει την ισοδυναμία αυτών των διαφορετικών κλάσεων περιβαλλόντων. Οι πληροφορίες που περιέχονται σε αυτό το κεφάλαιο και στο Σχήμα 4 περιγράφουν μόνο μία σημαντική και πιθανόν την κυρίαρχη μέθοδο περιβαλλοντικής παρακολούθησης εσωτερικών χώρων. Περιγράφει τις τεχνικές και τα τυπικά αποτελέσματα. Όμως, δεν μελετά με κανένα τρόπο τα αποδεκτά όρια για την λειτουργία του εξοπλισμού. Αυτό θα συζητηθεί σε επόμενο κεφάλαιο, αλλά γενικά, αυτό το θέμα θα πρέπει να αποτελεί αντικείμενο διαπραγμάτευσης ανάμεσα στον κατασκευαστή του εξοπλισμού και τον τελικό χρήστη, επειδή φαίνεται ότι η ανοχή του εξοπλισμού σε περιβαλλοντικές επιδράσεις μπορεί να ποικίλλει σε μεγάλο βαθμό. 

ΠΙΝΑΚΑΣ 4. 
ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΤΩΝ ΟΡΙΣΜΩΝ ΚΛΑΣΕΩΝ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΩΝ ISA και Material Technology Institute 
	Material Technology Institute 
	ISA 

	I
	Δεν υπάρχει ξεχωριστός ορισμός.
Περιλαμβάνεται στην G1

	II
	Gl(α) 

	III
	G2

	IV
	Gx 


(α) Ορίζεται στο πάνω όριο της Κλάσης ΜΤΙ. 
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Κατανομές Αντιδραστικότητας

Η έννοια και η ανάγκη για την παρακολούθηση αντιδραστικότητας / δοκιμίων συζητήθηκε στο προηγούμενο κεφάλαιο. Σκοπός αυτού του κεφαλαίου είναι να περιγράψει με ποιο τρόπο μπορούν να κατανεμηθούν τα τυπικά δεδομένα και τις εμπορικές συνέπειες. 

Οι ξεχωριστές καμπύλες που φαίνονται στο Σχήμα 4 μπορεί να αναπαριστούν δεδομένα από μια συγκεκριμένη κατάσταση παρακολούθησης, π.χ. ένα συγκεκριμένο δωμάτιο μέσα σε ένα συγκεκριμένο κτίριο σε μια συγκεκριμένη γεωγραφική περιοχή κλπ. Η ένδειξη που υπάρχει σε κάθε καμπύλη θα ίσχυε επίσης μόνο σε αυτή την συγκεκριμένη κατάσταση. Αν γινόταν επανάληψη αυτού του είδους παρακολούθησης σε πλειάδα εγκαταστάσεων μέσα σε ένα δεδομένο κτίριο, σε πλειάδα εγκαταστάσεων εξοπλισμού του προϊόντος ενός συγκεκριμένου κατασκευαστή, ή παρόμοιες μεταβολές, θα βρισκόταν τυπικά ότι τα δεδομένα θα ακολουθούσαν κάποια μορφή στατιστικής κατανομής. 

Στα Σχήματα 4 και 5 εισάγεται κάποια νέα αλλά σημαντική ορολογία. Η ορολογία είναι σημαντική επειδή αναφέρεται σε μηχανισμούς διάβρωσης σε μεταλλικές επιφάνειες μέσα στον εξοπλισμό οι οποίες μπορεί να παρέχουν σαφή οπτικά στοιχεία για την σοβαρότητα της διάβρωσης. Οι όροι αυτοί είναι «η διάβρωση πόρων» και η «εξάπλωση». 
Αυτοί οι όροι αναφέρονται σε μηχανισμούς διάβρωσης που μπορούν να παρατηρηθούν οπτικά από τον χρήστη σε επιχρυσωμένες επιφάνειες επαφής όπως ακροδέκτες, επαφές καρτών κλπ. Η διάβρωση πόρων μπορεί να οριστεί ως η εμφάνιση πολύ λεπτών, σκουρόχρωμων προϊόντων διάβρωσης στα ελαττωματικά σημεία (πόροι) στην επιχρύσωση. Ο όρος εξάπλωση αναφέρεται στην γρήγορη κίνηση των προϊόντων διάβρωσης στην επιφάνεια του χρυσού. Αυτά τα προϊόντα διάβρωσης μπορεί να ξεκινούν από τους πόρους και / ή από τις επαφές όπως είναι οι επαφές των καρτών. 
Είναι σημαντικό να σημειωθεί ότι αυτές οι διαδικασίες διάβρωσης είναι από τις πιο σημαντικές μέσω των οποίων μπορούν να εμφανιστούν λεπτά μονωτικά φιλμ στις επιφάνειες διεπαφής και να προκαλέσουν τον τύπο των σποραδικών αστοχιών που περιγράφτηκαν πιο πριν. Με βάση τα Σχήματα 4 και 5, η διάβρωση πόρων συνήθως συμβαίνει σε λιγότερο αντίξοα περιβάλλοντα ενώ η εξάπλωση είναι ο κύριος μηχανισμός σε περισσότερο αντίξοα περιβάλλοντα. 
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Παραδείγματα τέτοιων δεδομένων εμφανίζονται στο Σχήμα 5. Σε αυτή την περίπτωση, τα δεδομένα αντιδραστικότητας αντιπροσωπεύουν τιμές που λαμβάνονται για μια συγκεκριμένη χρονική περίοδο (είτε πραγματικός χρόνος έκθεσης ή με προβολή). Όπως βρίσκεται συνήθως, κάποιο ποσοστό εφαρμογών μπορεί να βρίσκεται σε περισσότερο αντίξοες περιβαλλοντικές συνθήκες. Είναι γενικά αποδεκτό ότι αυτές είναι οι εγκαταστάσεις που θα πρέπει να θεωρούνται «υψηλού κινδύνου» σε σχέση με την διάβρωση των ηλεκτρονικών. 

Με βάση κατανομές αυτού του είδους, μερικοί τελικοί χρήστες και κατασκευαστές εξοπλισμού αρχίζουν να εκτιμούν τις συνθήκες σε συγκεκριμένες εγκαταστάσεις και μέσα σε σειρές προϊόντων. Για τον κατασκευαστή εξοπλισμού, αυτό μπορεί να έχει σημαντικές επιδράσεις σε σχέση με 
· την ανάγκη ενίσχυσης του εξοπλισμού και 
· με την χρήση των πιο κατάλληλων τεχνικών περιβαλλοντικής εξομοίωσης για την πιστοποίηση / δοκιμή για τις συνθήκες που επικρατούν στην αγορά.
Για τον τελικό χρήστη, αυτά τα δεδομένα χρησιμοποιούνται για τον καθορισμό της ανάγκης για καλύτερους περιβαλλοντικούς ελέγχους και αν αυτό ισχύει για την προτεραιότητα τέτοιων ενεργειών. 

Περιληπτικά, τα αποτελέσματα του Σχήματος 5 δείχνουν ότι το πρόβλημα της διάβρωσης των ηλεκτρονικών είναι στατιστικό. Δεν παρατηρείται στον ίδιο βαθμό σε όλους τους κλάδους της βιομηχανίας και είναι εξαπλωμένο σε μεγάλο βαθμό ακόμα και μέσα σε ένα δεδομένο κλάδο ή σε μια συγκεκριμένη εταιρεία. Κατά αυτή την άποψη, το πρόβλημα της διάβρωσης των ηλεκτρονικών είναι απρόβλεπτο και μπορεί να αντιμετωπιστεί μόνο με την παρακολούθηση συγκεκριμένων καταστάσεων. 

ΕΠΙΔΡΑΣΕΙΣ ΤΩΝ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΙΚΩΝ ΜΕΤΑΒΛΗΤΩΝ

Σκοπός αυτού του κεφαλαίου είναι να ανάλυσει τις επιδράσεις των διαφόρων περιβαλλοντικών μεταβλητών. Με βάση την προηγούμενη ανάλυση σχετικά με τις πολύπλοκες αλληλεπιδράσεις, μπορεί να φαίνεται ότι αυτή η ανάλυση έχει μικρή πρακτική αξία. Όμως, σε πολλές περιπτώσεις ασκείται έλεγχος σε συγκεκριμένες μεταβλητές, οπότε είναι ανάγκη η κατανόηση αυτών των επιδράσεων. 

Θερμοκρασία

Υπάρχουν σχετικά λίγα δεδομένα για να καθοριστεί η επίδραση της θερμοκρασίας στην διαδικασία διάβρωσης. Υπάρχουν λίγα δεδομένα, εν μέρει για τους εξής λόγους:
· Σε πολλές εγκαταστάσεις, η θερμοκρασία ελέγχεται σχετικά καλά και κυρίως για την άνεση των ανθρώπων. 
· Είναι πρακτικά δύσκολο να μεταβληθεί η θερμοκρασία χωρίς επίδραση σε άλλες μεταβλητές. 
Ως μια μεταβλητή από μόνη της, οι επιδράσεις της θερμοκρασίας στην διάβρωσης είναι σχετικά μικρές. Αυτό δείχνει ότι η ενέργεια ενεργοποίησης για την διαδικασία διάβρωσης είναι σχετικά μικρή και πιθανόν στην περιοχή 10 με 15 kcal. Από την άλλη, αν υπάρχει κάποια ευελιξία για την μεταβολή των θερμοκρασιών σε συγκεκριμένες καταστάσεις, τότε μια ελαφρά αυξημένη θερμοκρασία δεν αλλάζει σημαντικά τους ρυθμούς διάβρωσης. 

Αυτή η επισήμανση έχει αναφερθεί πιο πριν σαν επίδραση για την μείωση της σχετικής υγρασίας. Στην πραγματικότητα αντιπροσωπεύει μια ισορροπία ανάμεσα στις μεγάλες επιδράσεις της υγρασίας στην διάβρωση σε σχέση με τις σχετικά μικρές επιδράσεις της θερμοκρασίας. 

Ένα παράδειγμα των αρνητικών επιδράσεων των χαμηλών θερμοκρασιών λειτουργίας εμφανίστηκε σε καμπίνες που μπορεί να χρησιμοποιούν υποδαπέδια ψύξη. Αναφέρθηκαν παραδείγματα στα οποία κρύος αέρας (55 έως 60ο F) ερχόταν απευθείας σε καμπίνες κατευθείαν από τις μονάδες κλιματισμού για ψύξη. Σε αυτές τις συνθήκες, οι στάθμες σχετικής υγρασίας μέσα στις καμπίνες ήταν πολύ ψηλές και σε συνδυασμό ακόμα και με ίχνη ρυπαντών, είχαν σαν αποτέλεσμα υψηλούς ρυθμούς διάβρωσης. Σε αυτή την περίπτωση, μικρές αυξήσεις στην θερμοκρασία λειτουργίας μείωσαν δραστικά την υγρασία και τους ρυθμούς διάβρωσης. 

Διακύμανση Θερμοκρασίας

Δεν υπάρχουν ικανά δεδομένα που να δείχνουν ότι υπάρχει κάποια βασική επίδραση της διακύμανσης της θερμοκρασίας στην διαδικασία διάβρωσης. Όμως, φαίνεται να υπάρχει σημαντική ποσότητα ενδείξεων που δείχνουν ότι η διακύμανση της θερμοκρασίας μπορεί να επιταχύνει τις επιδράσεις των φιλμ διάβρωσης που προκαλούν σποραδικές αστοχίες. 

Πιθανοί μηχανισμοί για αυτή την επίδραση έχουν επιδειχθεί σε εργαστηριακά πειράματα. Σύμφωνα με αυτά, η θερμοκρασιακή μεταβολή επιδρά με την πρόκληση σχετικής κίνησης στον connector ή σε άλλες λυόμενες διεπαφές ως αποτέλεσμα της διαφορικής θερμικής διαστολής των εξαρτημάτων.  Όταν γίνεται αυτό, και αν υπάρχουν φιλμ διάβρωσης γύρω από αυτές τις διεπαφές, μπορεί να συμβαίνει σποραδική επαφή στα επιφανειακά φιλμ, με αποτέλεσμα σποραδικές αστοχίες. 
Περιληπτικά, φαίνεται να υπάρχει γενική συναίνεση ότι είναι επιθυμητές σταθερές συνθήκες λειτουργίας από όλες τις απόψεις. Όμως, μπορεί επίσης να βγει ως συμπέρασμα, ότι αν δεν υπάρχει διάβρωση, οι θερμοκρασιακές μεταβολές όπως αυτές που κανονικά γίνονται σε εσωτερικούς χώρους θα πρέπει να έχουν μικρή επίδραση είτε στους ρυθμούς διάβρωσης είτε στους ρυθμούς αστοχιών. 
Υγρασία

Η υψηλή υγρασία προκαλεί επιτάχυνση της διάβρωσης και των αντιδράσεων ηλεκτρομεταφοράς. Τα ερωτήματα λοιπόν περιλαμβάνουν (1) τι αποτελεί υψηλή υγρασία; και (2) ποιός είναι ο συμβιβασμός ανάμεσα στον έλεγχο υγρασίας και στην διάβρωση; 

Επικρατεί η άποψη ότι ο στόχος σχετικής υγρασίας 50 τοις εκατό αποτελεί μια καλή ισορροπία ανάμεσα στον έλεγχο υγρασίας και στο τι μπορεί να επιτευχθεί οικονομικά. 
Η διάβρωση φαίνεται να συμβαίνει ως συνεχής διαδικασία, τουλάχιστον στο εύρος των περισσότερων παρατηρήσεων περίπου από 30 έως 80 τοις εκατό σχετική υγρασία. Στην πράξη, έχει βρεθεί έχει βρεθεί  σημαντική υποβάθμιση εξοπλισμού με υγρασία λειτουργίας τόσο χαμηλή όσο και 20 τοις εκατό σχετική υγρασία. Ταυτόχρονα, οι συνθήκες του εσωτερικού περιβάλλοντος Κλάσης I (ήπιο) έχουν περιγραφεί σε επίπεδα σχετικής υγρασίας συνεχούς λειτουργίας που πλησιάζουν το 70 έως 75 τοις εκατό σχετική υγρασία. 

Το Σχήμα 6 δείχνει εργαστηριακά δεδομένα για την διάβρωση του χαλκού σε δύο κλάσεις περιβάλλοντος ως συνάρτηση της σχετικής υγρασίας. 
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Η σχέση της υγρασίας για τα δεδομένα στο Σχήμα 6 μπορεί να προσεγγιστεί από την εξίσωση

Κ = Β x exp (Α x RH) 


(1) 

όπου Κ είναι η σταθερά παραβολικού ρυθμού,

Α είναι η σταθερά στην περιοχή 4 έως 5 και

Β είναι μια σταθερά. 

Οι σταθερές Α και Β πρέπει να καθοριστούν πειραματικά. Όμως, ο κύριος σκοπός της εξίσωσης είναι να δειχθεί η έντονη, εκθετική εξάρτηση της διάβρωσης από την σχετική υγρασία. Αυτές οι σχέσεις στην πραγματικότητα αντιπροσωπεύουν μια σημαντική αλλά πολύ χαμηλότερη εξάρτηση από την υγρασία από ότι πιστεύεται ότι συμβαίνει. Η μορφή αυτής της σχέσης στην πραγματικότητα επιβεβαιώνει τον σημαντικό ρόλο του απορροφημένου νερού στην διαδικασία διάβρωσης. 

Τα προηγούμενα δεδομένα πιστοποιήθηκαν με την δήλωση ότι όλες οι άλλες συνθήκες ήταν ίσες. Στην πράξη, μπορεί συχνά να είναι δύσκολο να μεταβάλλεις μια μεταβλητή, όπως η υγρασία, χωρίς να επηρεάσεις άλλες μεταβλητές, όπως οι στάθμες των ρυπαντών. Ευτυχώς, όμως, στις περισσότερες περιπτώσεις φαίνεται ότι οι μεταβλητές υγρασίας και ρυπαντών μπορεί να κινούνται σε αντίθετες κατευθύνσεις. Όμως, η κυριαρχία των επιδράσεων της υγρασίας και πάλι αποτελεί επιχείρημα υπέρ των συνθηκών χαμηλής σχετικής υγρασίας. 

Στην πράξη, ο έλεγχος της διάβρωσης μπορεί να είναι σε μεγάλο βαθμό ένας συμβιβασμός ανάμεσα στις στάθμες υγρασίας και ρυπαντών. Αν οι στάθμες των ρυπαντών μπορούν να ελεγχθούν σε μια αρκετά χαμηλή στάθμη, οι συνθήκες υψηλής σχετικής υγρασίας μπορεί να είναι ανεκτές. 
Πειραματικά έχει βρεθεί ότι οι συνθήκες Κλάσης I / χαμηλής G1 μπορούσαν να συντηρηθούν με τιμές σχετικής υγρασίας στην περιοχή 80 έως 85 τοις εκατό. Όμως, οι μετρούμενες στάθμες ρυπαντών ήταν συνήθως κάτω από 0.1 ppb. Ομοίως, έχουν βρεθεί παραδείγματα συνθηκών G1 με μέσες συγκεντρώσεις H2S 3 έως 5 ppb (ενώσεις χλωρίου κάτω από 0.1 ppb) σε υγρασίες 40 έως 45 τοις εκατό ή μικρότερες.  Οι συνθήκες μπορεί να αλλάξουν ξαφνικά και ακόμα και αν υπάρχει μόνο μία κρίσιμη μεταβλητή σε ανεπιθύμητη στάθμη, μια αύξηση σε μια δεύτερη μεταβλητή μπορεί ξαφνικά να δώσει πολύ διαβρωτικές συνθήκες.  

Μεγάλη προσοχή θα πρέπει να δοθεί στο επόμενο κεφάλαιο που ασχολείται με τις επιδράσεις και τις αλληλεπιδράσεις των ρυπαντών. Με αυτή την επισήμανση, στον Πίνακα 5 υπάρχουν δεδομένα που δείχνουν αρκετούς συνδυασμούς συνθηκών σταθμών αντιδραστικών ενώσεων θείου και υγρασίας που φαίνεται να κατατάσσονται στα ήπια περιβάλλοντα. Στην εφαρμογή αυτών των δεδομένων θα πρέπει να χρησιμοποιείται ιδιαίτερη προσοχή, όπως συζητείται στο επόμενο κεφάλαιο. Αυτό οφείλεται στην απότομη επιτάχυνση στην διάβρωση με την εμφάνιση άλλων κρίσιμων ρυπαντών στο περιβάλλον. 
Έτσι, τα δεδομένα στον Πίνακα 5 θα πρέπει να χρησιμοποιούνται μόνο ως οδηγός και για την ενίσχυση των ακόλουθων σημείων: 

· Οι ανεκτές στάθμες ρυπαντών για έλεγχο της διάβρωσης είναι στην περιοχή ppb έως κλάσματα του ppb. 
· Υπάρχει απότομος συμβιβασμός ανάμεσα στην υγρασία και στις στάθμες των ρυπαντών. 
· Η συνεχής λειτουργία με στάθμες ρυπαντών στην περιοχή των 2 έως 3 ppb και πάνω δεν συνιστάται με οποιαδήποτε στάθμη υγρασίας λόγω των μελλοντικών κινδύνων που προκύπτουν με την εμφάνιση άλλων ρυπαντών. 
Περιληπτικά, συνιστάται η λειτουργία στην χαμηλότερη πρακτικά δυνατή σχετική υγρασία. Αναγνωρίζεται ότι σε πολλές περιπτώσεις, αυτή η χαμηλότερη πρακτική τιμή μπορεί να περιορίζεται στο 40 έως 45 τοις εκατό σχετική υγρασία για λόγους ελέγχου του στατικού ηλεκτρισμού.

Χαμηλές στάθμες υγρασίας θα πρέπει να επιλέγονται λαμβάνοντας υπόψη τα πιθανά προβλήματα στατικού ηλεκτρισμού. Οποιαδήποτε προσπάθεια συμβιβασμού ανάμεσα στην υγρασία και στις στάθμες των ρυπαντών πρέπει να βασίζεται στην γνώση του τι υπάρχει στο περιβάλλον και τι μπορεί να αναμένεται στο μέλλον σχετικά με τους κρίσιμους ρυπαντές
ΠΙΝΑΚΑΣ 5. 
ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑΤΑ ΣΥΝΘΗΚΩΝ ΡΥΠΑΝΤΩΝ ΚΑΙ ΥΓΡΑΣΙΑΣ ΠΟΥ ΕΧΟΥΝ ΣΑΝ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΑ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΚΛΑΣΗΣ I (ΧΩΡΙΣ ΔΙΑΒΡΩΣΗ)

	Σχετική Υγρασία
	H2S, ppb (α)

	70-75
	0.1-0.2

	60-70
	0.1-0.5

	50-60
	<0.8

	40-50
	1.2 – 2.7

	30-35
	1.1 - 3


(α) ΠΡΟΣΟΧΗ: Αυτά τα παραδείγματα ισχύουν μόνο για περιβάλλοντα με «θειούχες ενώσεις μόνο»: βλ. κεφάλαιο Αέριοι Ρυπαντές του κειμένου για τον ορισμό

Διακύμανση Υγρασίας

Η διακύμανση της υγρασίας δεν είναι επιθυμητή και αν όλες οι άλλες συνθήκες είναι ίδιες, θα αυξηθούν οι ρυθμοί διάβρωσης. Δυστυχώς, δεν υπάρχουν σαφή δεδομένα για την αποδεκτή διακύμανση. Παρόλα αυτά, μια τυπική πρόταση λέι ότι οι διακυμάνσεις της υγρασίας δεν θα πρέπει να υπερβαίνουν ένα ρυθμό 6 τοις εκατό σχετικής υγρασίας ανά ώρα.

Υπάρχει επίσης η άποψη ότι η διακύμανση της υγρασίας από μία μεσαία, σχετικά χαμηλή υγρασία όπως στην περιοχή του 30 έως 50 τοις εκατό σχετικής υγρασίας δεν έχει επίδραση στην διάβρωση. Κάτω από συνθήκες όπου η διακύμανση μπορεί να έχει σαν αποτέλεσμα την άνοδο στην περιοχή πάνω από 80 έως 85 τοις εκατό σχετικής υγρασίας, μπορεί να αναμένεται σημαντική άνοδος στους ρυθμούς διάβρωσης. 
Μια εναλλακτική άποψη αυτής της επίδρασης θα οδηγούσε στην ακόλουθη αρχή: Κάτω από οποιουσδήποτε συνδυασμούς συνθηκών θερμοκρασίας και / ή διακύμανσης υγρασίας που έχουν σαν αποτέλεσμα συνθήκες στις επιφάνειες των εξαρτημάτων που προσεγγίζουν τις συνθήκες συμπύκνωσης (90 έως 100 τοις εκατό σχετικής υγρασίας), μπορεί να αναμένονται σημαντικές αυξήσεις στους ρυθμούς διάβρωσης και αστοχιών. Σύμφωνα με αυτή την άποψη, η διακύμανση από μόνη της δεν έχει ουσιαστική επίδραση. Αντίθετα, είναι το όχημα που μπορεί να ανεβάσει ψηλά τις συνθήκες τοπικής υγρασίας, ακόμα και για μικρά χρονικά διαστήματα. 

Περιληπτικά, η σταθερότητα της σχετικής υγρασίας είναι επιθυμητή και μπορεί να βελτιώσει την αξιοπιστία σε συγκεκριμένες καταστάσεις. Όμως, ότι θα πρέπει να δίνεται μεγαλύτερη προτεραιότητα για να εξασφαλίζεται ότι οι στάθμες και της μέσης και της μέγιστης υγρασίας είναι όσο χαμηλές είναι πρακτικά δυνατό. 

Αέριοι Ρυπαντές

Σε αυτό το κεφάλαιο, θα δοθεί έμφαση στην εξέταση τριών τύπων ρυπαντών. Αυτοί περιλαμβάνουν (1) τις ανοιγμένες ή αντιδραστικές θειικές ενώσεις, (2) τις αντιδραστικές ενώσεις χλωρίου και (3) το SO2. Εξετάζονται αυτοί οι τρεις επειδή υπάρχουν σοβαρές ενδείξεις ότι στα εσωτερικά περιβάλλοντα αυτοί είναι οι ρυπαντές με σημαντική σπουδαιότητα και κυριαρχία στην διάβρωση των ηλεκτρονικών. Έχει περιληφθεί το διοξείδιο του θείου, αλλά εξετάζεται σε ξεχωριστή κατηγορία για τους ακόλουθους λόγους. Πρώτον είναι ευρέως αναγνωρισμένος και γνωστοποιημένος ρυπαντής, τουλάχιστον για τα εξωτερικά περιβάλλοντα. Δεύτερον, εξετάζεται σε ξεχωριστή κατηγορία, γιατί αμφισβητείται κατά πόσον είναι σημαντικό για τις αντιδράσεις διάβρωσης εσωτερικού χώρου.
       
Στα επόμενα, θα χρησιμοποιηθούν αρκετοί σημαντικοί όροι που θα οριστούν σε αυτό το σημείο. Είναι οι περιγραφές των περιβαλλόντων ως «αποκλειστικά με ενώσεις θείου» ή «με αντιδραστικές ενώσεις χλωρίου». Και οι δύο αναφέρονται σε υλικά αισθητήρων που χρησιμοποιούνται για την παρακολούθηση της αντιδραστικότητας. Ο όρος "αποκλειστικά με ενώσεις θείου" σημαίνει ότι :

· δεν υπάρχουν αντιδραστικές ενώσεις χλωρίου σε ένα περιβάλλον σε επαρκείς στάθμες ώστε να επηρεάζουν τους μηχανισμούς διάβρωσης, και ότι 
· δεν μπορούν να ανιχνευτούν ενώσεις χλωρίου σε υλικό αισθητήρα όπως είναι ο άργυρος. 
Ο όρος «με αντιδραστικές ενώσεις χλωρίου» σημαίνει ότι οι συνθήκες περιεκτικότητας αντιδραστικών ενώσεων χλωρίου και υγρασίας είναι αρκετές για να δώσουν αντιδράσεις ενώσεων χλωρίου στον άργυρο. Τα πειραματικά δεδομένα και η λειτουργική πρακτική έχει δείξει ότι τα περιβάλλοντα που περιέχουν αντιδραστικές ενώσεις θείου και χλωρίου μπορούν, κατά μέσο όρο, να είναι τα πιο καταστρεπτικά προς τον σύγχρονο ηλεκτρολογικό και ηλεκτρονικό εξοπλισμό. 

Αντιδραστικές ενώσεις θείου

 Σε αυτή την κατηγορία, μπορούμε να συμπεριλάβουμε το H2S, το S8 και μια ποικιλία οργανικών ενώσεων θείου όπως π.χ. οι μερκαπτάνες. Ανάμεσά τους, το H2S έχει γενικά την μεγαλύτερη πρακτική σπουδαιότητα. Αυτό το συμπέρασμα βασίζεται και στην συχνότητα εμφάνισής του και στις μέσες συγκεντρώσεις στα περιβάλλοντα εσωτερικού χώρου. 
       
Αυτά τα συμπεράσματα δεν μειώνουν την πιθανή σπουδαιότητα άλλων ανοιγμένων ενώσεων θείου στις συγκεκριμένες περιπτώσεις, όμως θα πρέπει να σημειωθούν δύο γεγονότα. Πιστεύεται ότι η συχνότητα εμφάνισης των οργανικών ενώσεων θείου σε σημαντικές συγκεντρώσεις είναι σημαντικά μικρότερη από του H2S. Δεύτερον, η διαβρωτικότητα των οργανικών ενώσεων θείου μπορεί να είναι μικρότερη από το ένα τρίτο του H2S. 
Με βάση το Σχήμα 3, φαίνεται ότι σε πολλά περιβάλλοντα, η συνολική συγκέντρωση ενώσεων θείου είναι συνήθως στην περιοχή του 1 ppb ή μικρότερη. Σε σχεδόν όλες τις βιομηχανικές εφαρμογές περιλαμβανομένων και των βιομηχανιών χημικής επεξεργασίας, αυτά τα νούμερα είναι αρκετά υψηλότερα, αλλά μόνο στα πλαίσια των μερικών ppb, όπως μετριούνται σε αρκετούς χώρους ελέγχου και υπολογιστών, καθώς και σε καμπίνες. 
Η ερώτηση που ανακύπτει είναι ποια θεωρείται ως αποδεκτή στάθμη H2S για τον σύγχρονο ηλεκτρονικό εξοπλισμό. Θα γίνει μια προσπάθεια για να δοθεί ένα πλαίσιο για την απάντηση αυτής της ερώτησης, παρόλα αυτά είναι επίσης σωστό να συμπεράνουμε ότι δεν υπάρχει μία μόνο απάντηση. 

       Η εξέταση αυτή θα εξαρτηθεί από τρεις τουλάχιστον παράγοντες, ως εξής: 

(1) Η σχετική υγρασία (βλ. Πίνακα 5). 
(2) Η παρουσία ή η απουσία αντιδραστικών ενώσεων χλωρίου (βλ. επόμενο κεφάλαιο). 
(3) Ο συγκεκριμένος εξοπλισμός που εμπλέκεται. 

Ο κρίσιμος ρόλος της υγρασίας για αυτόν τον καθορισμό έχει ήδη συζητηθεί. Πρόσφατες πειραματικές μελέτες, όμως, έχουν δείξει ότι από μόνο του το H2S μπορεί να μην είναι τόσο πολύ διαβρωτικό όσο πιστευόταν παλαιότερα..Αυτή η δήλωση σημαίνει ότι το H2S είναι ο μόνος σημαντικός ρυπαντής στο περιβάλλον, και ειδικότερα ότι δεν υπάρχουν αντιδραστικές ενώσεις χλωρίου ή άλλες παρόμοιες ενώσεις. Ο όρος «αποκλειστικά με ενώσεις θείου» ισχύει σε αυτή την κατάσταση. Τέτοια περιβάλλοντα πράγματι υπάρχουν και μέσα και έξω από την βιομηχανία σε σημαντικούς αριθμούς. Έτσι, αν είναι γνωστό ότι υπάρχει τέτοια κατάσταση, μπορεί να είναι δυνατό να γίνουν ανεκτές σχετικά υψηλές στάθμες H2S όπως δείχνεται στον Πίνακα 5.

Έχει γίνει ευρύτερη χρήση της παρακολούθησης αντιδραστικότητας ως κύριας μέτρησης της περιβαλλοντικής ποιότητας. Οι επιθυμητές στάθμες φαίνεται να επικεντρώνονται γύρω από το πάνω όριο των συνθηκών G1 όπως ορίζονται από το ISA SP71, αν και αρκετοί κατασκευαστές εξοπλισμού και τελικοί χρήστες μπορεί να καθιερώνουν κάπως υψηλότερες στάθμες. Σε αυτές τις περιπτώσεις όπου έχουν καθιερωθεί ή εξετάζονται όρια ρύπανσης, έχει βρεθεί μια συναινετική περιοχή ίσως στα 3 έως 5 ppb ή χαμηλότερα και σε σχετικές υγρασίες 50 τοις εκατό ή μικρότερες.

       
Όμως για την εφαρμογή αυτών των αριθμών θα πρέπει να χρησιμοποιείται ιδιαίτερη προσοχή για τους ακόλουθους λόγους. 
· Πρώτον, δεν είναι διαδεδομένες περιβαλλοντικές προδιαγραφές σύμφωνα με τις στάθμες των ρυπαντών.
·  Δεύτερον, αυτές οι προδιαγραφές, όπου υπάρχουν, εμφανίζονται ανεπαρκείς σε σχέση με τις επιδράσεις της σχετικής υγρασίας. 
· Τρίτον, και περισσότερο σημαντικό, είναι η παρατήρηση ότι οι ανεκτές στάθμες H2S σχεδόν ποτέ δεν πιστοποιούνται με την παρουσία άλλων ρυπαντών. 

Ο τρίτος λόγος είναι εξαιρετικά σημαντικός επειδή υπάρχουν σοβαρές ενδείξεις για μεγάλη επιτάχυνση της διαβρωτικότητας του H2S με την παρουσία αντιδραστικών ενώσεων χλωρίου. Στάθμες ενώσεων χλωρίου στην περιοχή ακόμα και μερικών δεκάτων του ppb μπορεί να επαρκούν για να προκαλέσουν αυτή την επίδραση. Σε αυτή την περίπτωση, η σχέση ανάμεσα στους ρυθμούς διάβρωσης και στις συγκεντρώσεις H2S μπορεί να είναι σχεδόν γραμμική.

       
Είναι τώρα σαφές ότι ο Πίνακας 5 ισχύει μόνο για συνθήκες με αποκλειστικά ενώσεις θείου. Σε αυτά τα περιβάλλοντα που περιέχουν και αντιδραστικές ενώσεις θείου και ενώσεις χλωρίου μπορεί και πάλι να υπάρχει μια συμβιβαστική κατάσταση. Όμως, και θα πρέπει να μειωθούν πολύ και οι ανεκτές στάθμες H2S και η υγρασία. Λίγα δεδομένα υπάρχουν ελεύθερα για αυτήν την πολύ πολύπλοκη σχέση. Τα λίγα δεδομένα που υπάρχουν θα υποδείκνυαν το επόμενο ως ένα παράδειγμα των συνθηκών που απαιτούνται για να ληφθούν συνθήκες Κλάσης I (πάχος φιλμ χάλκινου δοκιμίου 300 έως 400 Angstroms μετά από οποιαδήποτε περίοδο παρακολούθησης, χωρίς περαιτέρω ανάπτυξη του φιλμ). 
Με σχετική υγρασία στην περιοχή του 40 έως 50 τοις εκατό και με παρουσία αντιδραστικών χλωριδίων στην περιοχή όχι πάνω από 0,1 έως 0,3 ppb, η στάθμη του H2S θα πρέπει να είναι < 1 ppb και πιθανόν στην περιοχή του 0,5 ppb κατά μέσο όρο. Θα πρέπει να σημειωθεί ότι ενώ αυτές οι συνθήκες μπορεί να φαίνονται εξαιρετικά αυστηρές, λαμβάνονται σε βάση ρουτίνας σε διάφορες βιομηχανίες. Περιληπτικά, θα πρέπει και πάλι να τονιστούν τα εξής σημεία: 

(1) Τα περιβάλλοντα με αποκλειστική παρουσία H2S συχνά δεν είναι πολύ διαβρωτικά. 
(2) Υπάρχουν έντονες αλληλεπιδράσεις θειούχων ενώσεων και χλωριδίων και μπορεί να δημιουργήσουν πολύ διαβρωτικές συνθήκες σε συγκεντρώσεις μικρότερες του ppb. 
(3) Τα περιβάλλοντα θειούχων ενώσεων και χλωριδίων απαιτούν προσεκτικό έλεγχο υγρασία στο χαμηλότερο επίπεδο που είναι πρακτικά δυνατό και συγκεντρώσεις H2S στην περιοχή του 0,1 έως 0,3 ppb. 
(4) Η άμεση παρακολούθηση της μόλυνσης είναι δύσκολο, στον καλύτερο βαθμό, να συσχετιστεί με την διάβρωση. 

Αντιδραστικές ενώσεις χλωρίου

Ο όρος αντιδραστικές ενώσεις χλωρίου θα μπορούσαν πιο σωστά να είναι «αντιδραστικές αλογονομένες ενώσεις». Έχει δοθεί έμφαση στην κατηγορία των ενώσεων που περιέχουν χλώριο για δύο λόγους. 
(1) Υπάρχει πληθώρα αναλυτικών δεδομένων  που αποδεικνύουν την ευρεία παρουσία ενώσεων χλωρίου στο περιβάλλον σε πολλές τοποθεσίες.
(2)  Δεύτερον, υπάρχει σημαντική ποσότητα δεδομένων που δείχνουν συχνή συσχέτιση των ενώσεων χλωρίου με τα προϊόντα διάβρωσης. 

       
Σημαντική έμφαση δίνεται στην ανίχνευση των ενώσεων χλωρίου στο περιβάλλον, επειδή είναι καλά τεκμηριωμένο ότι ακόμα και μικρές ποσότητες (< 1 ppb) επιταχύνουν σε μεγάλο βαθμό έναν αριθμό διαδικασιών διάβρωσης περιλαμβανομένων ακόμα και αυτών στις οποίες οι θειούχες ενώσεις είναι τα κυρίαρχα προϊόντα διάβρωσης .
Ένας από της μηχανισμούς για αυτή την επίδραση είναι αρχικά ο σχηματισμός ενός μέσου χλωριούχου οξέως στην επιφάνεια. Αυτό με την σειρά του μπορεί να προσβάλλει τυχόν αδρανοποιητικά φιλμ πράγμα που θα δημιουργούσε και προϊόντα διάβρωσης αλλά και θα καθιστούσε το μέταλλο ευάλωτο σε προσβολή από ενώσεις θείου. Αν αυτό ισχύει, τότε θα μπορούσε να είναι αναμενόμενο ότι μια μεγάλη ποικιλία οργανικών και ανόργανων, αλογονωμένων ενώσεων, που μπορούν να υδρολυθούν για να σχηματίσουν οξύ στην επιφάνεια, μπορεί να λειτουργεί με παρόμοιο τρόπο. 

       
Αυτή η κατανόηση παρέχει κάποια από τα επιχειρήματα για παλαιότερες διακρίσεις ανάμεσα σε περιβάλλοντα με αποκλειστική παρουσία ενώσεων θείου και σε περιβάλλοντα που περιέχουν ενώσεις θείου μαζί με ενώσεις χλωρίου. Μελέτες έχουν οδηγήσει στο συμπέρασμα ότι τα μικτά περιβάλλοντα ενώσεων θείου και χλωρίου είναι αυτά που είναι δυνητικά τα πιο διαβρωτικά ως προς τα ηλεκτρονικά. Αυτός είναι επίσης ο λόγος γιατί τα συμπεράσματα που αφορούν τα περιβάλλοντα με αποκλειστική παρουσία ενώσεων θείου και τα ανεκτά όρια συγκεντρώσεων H2S σε αυτά τα περιβάλλοντα πρέπει να αντιμετωπίζονται με προσοχή. Ελάχιστες ποσότητες αλογονωμένων ενώσεων που εισάγονται σε αυτά τα περιβάλλοντα θα μπορούσαν στο μέλλον να οδηγήσουν σε συνθήκες σοβαρής διάβρωσης.

 Ελάχιστα δεδομένα υπάρχουν προς το παρών για τα ανεκτά επίπεδα ενώσεων χλωρίου. Ακόμα λιγότερα δεδομένα υπάρχουν για τον συμβιβασμό ανάμεσα στην σχετική υγρασία και στην συγκέντρωση ενώσεων χλωρίου. 

       
Τουλάχιστον η τιμή στόχος θα πρέπει να είναι < 1 ppb. Όμως, έχει εκφράσθει και η άποψη ότι οι τιμές στην περιοχή των 2 και μερικές φορές μέχρι και 10 ppb, μπορεί να είναι ανεκτές. Υπάρχουν όμως αυξανόμενες πειραματικές ενδείξεις ότι οι ανεκτές στάθμες ενώσεων χλωρίου μπορεί να πλησιάζουν μόλις το 0,1 ppb σε σχετικές υγρασίες πάνω από 80 τοις εκατό, και μπορεί να ανεβαίνουν το πολύ μέχρι 0,3 έως 0,5 ppb όταν οι στάθμες των ενώσεων θείου είναι στην περιοχή από 1 έως 3 ppb και πάνω. 

Θα πρέπει να τονισθεί πάλι ότι οι τιμές που μόλις αναφέρθηκαν δεν αποτελούν σταθερές συστάσεις, επειδή είναι ουσιαστικά αδύνατο να ληφθούν υπόψη όλοι οι συνδυασμοί ακόμα και μόνο των τριών μεταβλητών της υγρασίας, της συγκέντρωσης ενώσεων θείου και της συγκέντρωσης ενώσεων χλωρίου. Ακριβώς για αυτό τον λόγο η παρακολούθηση αντιδραστικότητας φαίνεται να είναι η μόνη βιώσιμη προσέγγιση στην περιβαλλοντική παρακολούθηση.
Διοξείδιο του Θείου

Οποιεσδήποτε προσπάθειες να γίνει κατανοητή η σχετική σπουδαιότητα του SO2 θα πρέπει να βασίζεται στην σαφή κατανόηση ότι τα περιβάλλοντα που λαμβάνονται υπόψη είναι σε μεγάλο ποσοστό περιβάλλοντα εσωτερικού χώρου. Σε αυτές τις περιπτώσεις, είναι αναμενόμενο ότι οι στάθμες SO2 θα πρέπει να είναι σημαντικά μειωμένες σε σχέση με αυτές που βρίσκονται σε περιβάλλοντα εξωτερικού χώρου. Παραδείγματα των κατανομών SO2 παρουσιάστηκαν προηγούμενα στο Σχήμα 3. Το ερώτημα παραμένει, όμως, αν το SO2 στις στάθμες που αναμένεται να βρεθούν σε περιβάλλοντα εσωτερικού χώρου συνεισφέρει σημαντικά στις διαδικασίες διάβρωσης. 

       
Οι τρέχουσες απόψεις που εκφράζονται από αρκετούς ερευνητές σε αυτό τον τομέα δείχνουν ότι οι συνεισφορές του SO2 στην διάβρωση είναι το πολύ ασθενείς. Πιθανόν οι περισσότερες από τις καλύτερες διαθέσιμες πληροφορίες σε αυτό τον τομέα μπορούν να βρεθούν σε εργαστηριακές μελέτες. Αυτές δείχνουν ότι, για συγκεντρώσεις SO2 <100 ppb και για σχετικές υγρασίες <70 τοις εκατό, οι συνεισφορές συνέργιας από το SO2 είναι εξαιρετικά μικρές. Σε συγκεντρώσεις >100 ppb, οι επιδράσεις της διάβρωσης μπορούν να παρατηρηθούν σε εξαρτήματα (18). 

 Με βάση τα διαθέσιμα δεδομένα, μπορούμε να συμπεράνουμε ότι οι επιδράσεις που οφείλονται στο SO2 σε συγκεντρώσεις που είναι πιθανό να βρεθούν σε εσωτερικούς χώρους, είναι αμελητέες. 

Επιδράσεις Ροής Αέρα

Σε σχέση με τον έλεγχο διάβρωσης, θα πρέπει να γίνει σαφής διαχωρισμός ανάμεσα σε δύο όρους. Ο ένας είναι η ταχύτητα του αέρα και ο δεύτερος είναι ο ρυθμός ανανέωσης αέρα. 

Η ταχύτητα του αέρα, όπως φαίνεται και από το όνομα είναι η γραμμική ταχύτητα με την οποία το περιβάλλον διατρέχει τα δείγματα ηλεκτρονικών εξαρτημάτων. Αυτή μπορεί να ποικίλει από ιδιαίτερα χαμηλές τιμές όπου δεν χρησιμοποιείται εξαναγκασμένη κυκλοφορία αέρα, μέχρι και εκατοντάδες πόδια / δευτερόλεπτο με ψύξη με ανεμιστήρα. 

       
Δύο μελέτες έχουν συμπεράνει ότι οι επιδράσεις της γραμμικής ταχύτητας είναι εξαιρετικά μικρές. Έχει προταθεί ότι για την διάβρωση του χαλκού, μπορεί να ισχύει μια εξίσωση του εξής τύπου: 

Κ = Α x vb


 

όπου 
Κ = σταθερά ρυθμού διάβρωσης του χαλκού

Α = μια σταθερά.

v = η γραμμική ταχύτητα, και

το b = 0,1 έως 0,3 
 Μια άλλη μελέτη έχει δείξει ότι δεν υπάρχει σχεδόν καθόλου επίδραση της γραμμικής ταχύτητας στην διάβρωση του χρυσού ή του χαλκού. Όμως στην περιοχή χαμηλών ταχυτήτων εμφανίστηκε μια φανερή επίδραση η οποία ερμηνεύτηκε με βάση τους ρυθμούς ανανέωσης αέρα και τα σχετικά φαινόμενα. 

Ρυθμοί Ανανέωσης Αέρα

       
Ο όρος ρυθμός ανανέωσης αέρα αναφέρεται στο πόσες φορές μέσα σε μια σταθερή περίοδο αντικαθίσταται ολόκληρος ο όγκος του αέρα. Ποσοτικές μελέτες έχουν διεξαχθεί σε εργαστηριακούς δοκιμαστικού θαλάμους στους οποίους οι ρυθμοί ανανέωσης αέρα μπορούν να μεταβληθούν σε μεγάλη κλίμακα με όλες τις άλλες μεταβλητές να παραμένουν σταθερές. Περιορισμένα δεδομένα υπάρχουν για την περιοχή από περίπου μία ανανέωση ανά ώρα μέχρι πάνω από μία ανανέωση το λεπτό. Μελέτες έχουν δείξει ότι είναι συχνά αδύνατο να μεταβληθεί μόνο η μία περιβαλλοντική μεταβλητή την φορά. Έτσι τα περισσότερα δεδομένα για αυτό το θέμα είναι ποιοτικής φύσης. 
Γενικά, μπορεί να βγει το ακόλουθο συμπέρασμα, που μπορεί να ισχύει σε όλα τα επίπεδα από ξεχωριστά τμήματα εξοπλισμού, μέχρι καμπίνες ή μέχρι ολόκληρα δωμάτια. Το συμπέρασμα είναι αν παραμείνουν σταθεροί όλοι οι άλλοι παράγοντες, όσο μεγαλύτερος είναι ο ρυθμός ανανέωσης αέρα, τόσο μεγαλύτεροι θα είναι οι ρυθμοί διάβρωσης. 

       
Η βάση για αυτό το συμπέρασμα βρίσκεται στους μηχανισμούς και στους ρυθμούς με τους οποίους τα είδη ρυπαντών απορροφώνται ή διαφορετικά χάνονται οριστικά μέσα σε μια ποικιλία μεταλλικών και μη μεταλλικών επιφανειών όπως τοίχοι, χαλιά κλπ.  Πολύ λίγες ποσοτικές μελέτες έχουν γίνει σε αυτό το θέμα. Ο μηχανισμός φυσικής εξασθένησης είναι ένα πολύ γνωστό και πολύ ευτυχές φαινόμενο. Στο Σχήμα 7 βλέπουμε τις επιδράσεις της ανανέωσης του αέρα στην συγκέντρωση ρυπαντών. Αυτά τα δεδομένα συγκεντρώθηκαν σε συνθήκες σταθερής θερμοκρασίας, υγρασίας και συγκέντρωσης αερίου που εισερχόταν στην καμπίνα. 
Αυτά τα δεδομένα δείχνουν ότι καθώς οι ρυθμοί ανανέωσης αέρα μέσα σε ένα δωμάτιο ή μια καμπίνα μειώνονται, οι φυσικές διαδικασίες εξασθένησης μπορεί να μειώσουν σημαντικά τις στάθμες ρύπανσης. Το αντίθετο ισχύει επίσης. Τα δεδομένα δείχνουν επίσης ότι επειδή οι κλίσεις των καμπυλών στο Σχήμα 7 είναι πιο απότομες προς το άκρο χαμηλής ανανέωσης αέρα του διαγράμματος, ένας επιθυμητός στόχος μπορεί να είναι ο περιορισμός των ρυθμών ανανέωσης αέρα στην περιοχή λίγων μόνο ανανεώσεων αέρα ανά ώρα. 

Ένας επιθυμητός στόχος είναι ο περιορισμός του ρυθμού με τον οποίο ο εξωτερικός αέρας εισέρχεται ή ανανεώνεται μέσα σε καμπίνες, δωμάτια κλπ. Ο στόχος έρχεται κάπως σε αντίθεση με τον σχεδιαστικό στόχο, σε πολλές περιπτώσεις, της επίτευξης υψηλής στάθμης συμπίεσης του δωματίου.

Δεν θα υπήρχε αντίθεση στην χρήση υψηλών ρυθμών ανανέωσης αέρα με σκοπό την συμπίεση, όπου πληρούνται οι ακόλουθες συνθήκες: 

1. Οι στάθμες ρύπανσης στον εισερχόμενο αέρα συμπίεσης μπορούν να μειωθούν σε αρκετά χαμηλή στάθμη. 
2. Μπορούν να διατηρηθούν αρκετά χαμηλές στάθμες ρυπαντών στον εισερχόμενο αέρα. 
3. Το δωμάτιο ή η καμπίνα είναι αρκετά στεγανή έτσι ώστε η εισδοχή ρυπαντών μέσω διαρροών δεν αντισταθμίζει ακόμα και τον καλύτερο σχεδιασμό συστήματος καθαρισμού.

 Ένα βασικό θέμα σε αυτή την εργασία αφορά τις λέξεις "αρκετά χαμηλή στάθμη ρυπαντών". Υπάρχει γενικά συμφωνία ότι αυτές οι στάθμες θα πρέπει να είναι στην περιοχή των μερικών μερών ανά δισεκατομμύριο ή μικρότερες. Όμως, όπως αποδεικνύεται προηγούμενα, οι τιμές ορίου για την διάβρωση είναι μια περίπλοκη συνάρτηση και της υγρασίας και του συνδυασμού των ρυπαντών. Σε μερικές περιπτώσεις, οι στάθμες ορίου μπορεί να είναι στην περιοχή μερικών μόλις δεκάτων του ppb. 
Ενώ τέτοιες συγκεντρώσεις μπορεί να φαίνονται κοντά στο «μηδέν", μπορεί να είναι :

(1) πολύ σημαντικές,
(2) να πλησιάζουν στα όρια των πρακτικών δυνατοτήτων ανάλυσης και 
(3) να υπερβαίνουν τα όρια που επιτυγχάνονται και διατηρούνται από τα μοντέρνα συστήματα καθαρισμού. 
Σε τέτοιες καταστάσεις, οποιοιδήποτε μηχανισμοί που αυξάνουν σε μεγάλο βαθμό τον ρυθμό μαζικής μεταφοράς ρυπαντών σε ένα δωμάτιο ακόμα και σε πολύ χαμηλές στάθμες αλλά πάνω από τις τιμές των ορίων μπορεί να έρχονται σε σύγκρουση - με τον στόχο του ελέγχου διάβρωσης. Αυτές οι δηλώσεις απλά οδηγούν στο συμπέρασμα ότι μια ιδανική κατάσταση, σε σχέση με τον έλεγχο διάβρωσης, θα περιλάμβανε (1) υψηλό βαθμό ακεραιότητας / στεγάνωσης του δωματίου σε συνδυασμό με (2) ελάχιστη μεταφορά αέρα μέσα σε αυτό τον χώρο.
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ΕΞΕΤΑΣΗ ΤΩΝ ΠΡΟΔΙΑΓΡΑΦΩΝ
Σε αυτό το κεφάλαιο θα γίνει μια συνοπτική αναφορά στις εθνικές ή και διεθνείς προδιαγραφές που μπορεί να σχετίζονται με το θέμα.
Ως γενική περιγραφή αυτού του τομέα, πρέπει να συμπεράνουμε ότι ο αριθμός των εφαρμοζόμενων προδιαγραφών είναι σχετικά μικρός. Ίσως η μόνη σημαντική προδιαγραφή είναι το Εθνικό Έγγραφο των ΗΠΑ ISA SP71. Τουλάχιστον δύο άλλες τεχνικές επιτροπές στις ΗΠΑ περιλαμβανομένων των ASTM και IEEE έχουν μικρές δραστηριότητες σε όμοιους ή σχετιζόμενους τομείς. Και αυτές θα αναλυθούν, αλλά η βασική προσοχή θα δοθεί στο ISA SP71.

       
Σε διεθνές επίπεδο, δεν βρέθηκαν προδιαγραφές που να αντιμετωπίζουν άμεσα το θέμα της περιβαλλοντικής παρακολούθησης και / ή της διάβρωσης των ηλεκτρονικών, ειδικά για τα περιβάλλοντα εσωτερικού χώρου. Σχεδόν όλες οι προδιαγραφές ισχύουν για συνθήκες ανοιχτού περιβάλλοντος κα / ή για συνθήκες εκτός ικριωμάτων ή προστατευμένων με άλλο τρόπο χώρων. Μία εξαίρεση είναι το Σουηδικό Εθνικό Πρότυπο SSG 4251. Όμως, αυτό είναι σχεδόν ακριβής αναπαραγωγή της προδιαγραφής ISA.

Τα περισσότερα άλλα σχετικά έγγραφα υπάρχουν ως προδιαγραφές της Διεθνούς Ηλεκτροτεχνικής Επιτροπής (IEC). Αυτά μπορούν να βρεθούν στα έγγραφα της Τεχνικής Επιτροπής (TC) TC65 και TC75 όπως φαίνεται στον Πίνακα 6.

Θα πρέπει επίσης να γίνει εργασία στις προδιαγραφές που σχετίζονται με τις υπάρχουσες και εξελιγμένες διαδικασίες περιβαλλοντικών δοκιμών. Αυτό είναι ένα εξαιρετικά σημαντικό θέμα που ξεφεύγει κάπως από το αντικείμενο αυτής της εργασίας. Όμως είναι σημαντικό εν όψει της εκδηλωμένης ανάγκης να γίνει ρεαλιστική εκτίμηση του εξοπλισμού για χρήση σε διάφορες περιβαλλοντικές κλάσεις. 

ΠΙΝΑΚΑΣ 6. 
ΠΡΟΔΙΑΓΡΑΦΕΣ ΚΑΙ ΔΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΕΣ ΕΠΙΤΡΟΠΩΝ ΣΧΕΤΙΚΑ ΜΕ ΤΗΝ ΔΙΑΒΡΩΣΗ ΤΩΝ ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΩΝ

	ISA SP71
	Περιβαλλοντικές Συνθήκες για την Μέτρηση Διαδικασιών και Συστήματα Ελέγχου.

	SSG 4251

	Περιβαλλοντική Κατάταξη κατά Αντιδραστικότητα (Σουηδικό)

	JEIDA-29-1979
	Πρότυπο για τις Συνθήκες Λειτουργίας των Συστημάτων Ελέγχου Βιομηχανικών Υπολογιστών

	IEC TC 65
	Βομηχανική Μέτρηση και Έλεγχος Διαδικασιών

	WG 2
	Περιβαλλοντικές Συνθήκες για τον Έλεγχο Διαδικασιών

	
	(a) Έκδοση IEC 652-Χ; Συνθήκες λειτουργίας

	
	652-1 Ισχύς

	
	652-2 Θερμοκρασία και Υγρασία

	
	652-3 Μηχανικές Επιδράσεις

	
	652-4 Επιδράσεις Μηχανικής και Χημικής Διάβρωσης

	IEC TC 75
	Κατάταξη των Περιβαλλοντικών Συνθηκών

	
	Έκδοσης IEC 721-Χ

	
	721-1 Κατάταξη των Περιβαλλοντικών Παραμέτρων και Του Βαθμού Αντιξοότητάς τους

	
	721-2 Οι περιβαλλοντικές Συνθήκες που εμφανίζονται στην φύση

	
	721-3 Κατάταξη των Ομάδων Περιβαλλοντικών Παραμέτρων και Του Βαθμού Αντιξοότητάς τους

	IEC TC 48
	Ηλεκτρομηχανικά Εξαρτήματα για τον Ηλεκτρονικό Εξοπλισμό

	
	WG 3 Connectors για Πλακέτες Τυπωμένων Κυκλωμάτων

	IEC TC 50
	Περιβαλλοντικός Έλεγχος

	
	SC 50Β Κλιματολογικοί Έλεγχοι

	
	WG 6 Διάβρωση

	
	WG9 Επιβεβαίωση της Απόδοσης των Θαλάμων Κλιματολογικών Ελέγχων που Προδιαγράφονται στο IEC 68-2-2 (δείτε επίσης ολόκληρο το έγγραφο 68-2)

	
	 SAE Έκδοση 740017 Περιβαλλοντικές Οδηγίες για τον Σχεδιαστή Ηλεκτρονικών Εξαρτημάτων Αυτοκινήτων

	
	DIΝ (Γερμανία) DIN 40-046 ΤΕΙL 36; DΙΝ 40 046 ΤΕIL 37

	
	IEEE/CHMT TC1 Μελέτη στην Εξέλιξη Παρακολούθησης Πεδίου με Χρήση Οπτικών Αισθητήρων Πορώδους Χρυσού

	
	ASTM 8.04.07 Πολλαπλές Δραστηριότητες Σχετιζόμενες με την Εργαστηριακό Έλεγχο Ροής Μίγματος Αερίου

	
	ΕΙΑ WG Ρ5.1 Πρόταση για την Υιοθέτηση Εργαστηριακού Περιβαλλοντικού Ελέγχου Ροής Μίγματος Αερίου


Στο επόμενο κεφάλαιο θα εξεταστούν σύντομα η κατάσταση της τεχνολογίας και οι τρέχουσες δραστηριότητες σε αυτό τον τομέα.
       
Υπάρχει ποικιλία προδιαγραφών περιβαλλοντικών ελέγχων και σε εθνικό και σε διεθνές επίπεδο. Όμως, αυτά αντιμετωπίζουν σε μεγάλο βαθμό μόνο τις περιβαλλοντικές μεταβλητές ιστορικού ενδιαφέροντος που είναι οι θερμοκρασία, η υγρασία και οι κραδασμοί. Λίγες προδιαγραφές αντιμετωπίζουν το θέμα της περιβαλλοντικής διάβρωσης από τα ηλεκτρονικά περιβάλλοντα εσωτερικού χώρου, και ακόμα λιγότερες αντιμετωπίζουν την ρεαλιστική εξομοίωση των περιβαλλόντων εσωτερικού χώρου. Στα έγγραφα IEC TC48 και IEC TC50 μπορούν να βρεθούν σχετικά διεθνή πρότυπα που σχετίζονται με τους ελέγχους.

Στον Πίνακα 6 παρέχεται μια περίληψη μερικών από τα σχετικά έγγραφα και των δραστηριοτήτων των επιτροπών. 
ISA SP71

       
Αυτό το έγγραφο φαίνεται να είναι μοναδικό στην αντιμετώπιση του θέματος της διάβρωσης των ηλεκτρονικών και της παρακολούθησης των σχετικών περιβαλλοντικών παραμέτρων. Είναι επίσης σημαντικό έγγραφο για την τοποθέτηση των φαινομένων της διάβρωσης των ηλεκτρονικών στη σωστή διάσταση σε σχέση με τις συγκεντρώσεις αερίων και / ή άλλων μεταβλητών που μπορεί να επηρεάζουν την διάβρωση. Στην πράξη, έχει μεταφέρει προηγούμενες θεωρήσεις των ανεκτών ορίων από την περιοχή των ppm στην περιοχή των ppb.

Αυτό το έγγραφο χρησιμοποιεί την μέτρηση αντιδραστικότητα με βάση τον χαλκό ως το κύριο μέσο μέτρησης του περιβάλλοντος. Είναι σημαντικό να τονιστεί ότι άλλες περιβαλλοντικές μεταβλητές συζητιούνται στο έγγραφο για λόγους "καθοδήγησης" μόνο. Είναι μια σημαντική διάκριση ανάμεσα σε αυτήν και άλλες προδιαγραφές, καθώς και την προηγούμενη τεχνολογία.

Στο έγγραφο προτείνεται τυπική περίοδος παρακολούθησης 30 ημερών. Ένα σημείο που προκαλεί κάποια σύγχυση είναι πώς ακριβώς πρέπει να χρησιμοποιείται αυτή η περίοδος. Η απάντηση σε αυτό μπορεί να περιλαμβάνεται στις ακόλουθες δηλώσεις: 

(1) Η περίοδος των 30 ημερών αντιπροσωπεύει ένα ελάχιστο χρόνο, στις περισσότερες περιπτώσεις, για λόγους ακρίβειας. 
(2) Ο πραγματικός χρόνος παρακολούθησης πέρα από τις 30 ημέρες είναι γενικά μη σημαντικός.
(3) Για λόγους σύγκρισης, τα δεδομένα πρέπει να είναι κανονικοποιημένα και να προβληθούν σε τυποποιημένο χρόνο έκθεσης. 
(4)  Στο έγγραφο δίνονται διαδικασίες για εκτίμηση δεδομένων. 

      
Σε σχέση με το θέμα (1) και συγκεκριμένα για την περίοδο παρακολούθησης των 30 ημερών, πιστεύεται ότι επιλέχτηκε αυτή η περίοδος σαν συμβιβασμός ανάμεσα στα τεχνικά ζητήματα ακρίβειας και στις εμπορικές ανάγκες να ληφθούν δεδομένα γρήγορα. Φαίνεται ότι η περίοδος παρακολούθησης των 30 ημερών χρησιμοποιείται ευρέως αν και είναι επίσης συνηθισμένη πρακτική να λαμβάνονται δεδομένα υποστήριξης για μεγαλύτερες περιόδους που εκτείνονται στους τρεις ή έξι μήνες.

      
Αυτή η προδιαγραφή περιγράφει αυτήν την στιγμή τέσσερις κλάσεις περιβαλλόντων. Ονομάζονται G1, G2, G3 και GX. Όπως συζητήθηκε προηγουμένως, από την άποψη της Παρακολούθησης Αντιδραστικότητας, η προδιαγραφή ISA των συνθηκών G1 αντιστοιχεί σε ολόκληρη των κλίμακα της Κλάσης I και της Κλάσης II, όπως αυτές ορίζονται από την MTI. 
Με αυτή την έννοια, το έγγραφο ISA δεν κάνει διαχωρισμός ανάμεσα στα πραγματικά αντίξοα (Κλάση I) και μέτρια αντιδραστικά (Κλάση II) περιβάλλοντα. Αυτό είναι επίσης ένα σημείο που προκαλεί σύγχυση. Για αυτό τον λόγο, στον Πίνακα 4 προηγουμένως, παρατέθηκε μια περίληψη των συνθηκών ISA μαζί με τον ορισμό των ταξινομήσεων της MTI
Το έγγραφο ISA δεν κάνει προτάσεις σχετικά με την επιθυμητή κλάση περιβάλλοντος για την αξιόπιστη λειτουργία του σύγχρονου εξοπλισμού. Είναι ένα έγγραφο μόνο για την παροχή ενός κατάλληλου πλαισίου για την περιγραφή των περιβαλλόντων. Αυτό είναι απόλυτα σωστά, επειδή το θέμα της αξιοπιστίας και των αποδεκτών ορίων λειτουργίας θα πρέπει να είναι αντικείμενο συζήτησης ανάμεσα στον κατασκευαστή του εξοπλισμού και στον τελικό χρήστη.

Αυτή την στιγμή, υπάρχει μεγάλη διαφορά απόψεων για το θέμα των επιθυμητών συνθηκών λειτουργίας και τα όρια ανοχών του εξοπλισμού. Όμως, λόγω της απουσίας καλών δεδομένων αξιοπιστίας, η πλειοψηφία, αυτή την στιγμή, και των κατασκευαστών και των τελικών χρηστών φαίνεται να προτιμά την κλάση G1 ως στόχο.

Πιθανή αδυναμία αυτής της προδιαγραφής, αφορά μια προφανή αντίφαση ανάμεσα στην αντιδραστικότητα και στις άλλες περιβαλλοντικές μεταβλητές, όπως η συγκέντρωση αερίων, αν και η δεύτερη παρέχεται φανερά μόνο ως πληροφορία. Υπάρχει η άποψη ότι οι συγκεντρώσεις αερίων είναι υπερβολικά υψηλές ώστε να συμβαδίζουν με τον προδιαγραφόμενο μέγιστο ρυθμό διάβρωσης. Σε πολλές περιπτώσεις, οι στάθμες-στόχοι αντιδραστικότητας στον χαλκό δεν θα μπορούσαν να επιτευχθούν αν οι συγκεντρώσεις αερίων και η υγρασία βρίσκονταν μέσα στην επιθυμητή περιοχή. 

Το τρέχον έγγραφο της ISA χρησιμοποιεί τον χαλκό ως το μόνο μέσο παρακολούθησης του περιβάλλοντος. Γίνεται κατανοητό ότι μπορεί να εξεταστούν και άλλα υλικά στο μέλλον εκτός από τον χαλκό. Το υλικό με άμεσο ενδιαφέρον και το οποίο πιθανότατα θα ενσωματωθεί στην προδιαγραφή είναι ο άργυρος. Στην πράξη, αυτό το υλικό χρησιμοποιείται ήδη μαζί με το χαλκό από διάφορους παροχείς υπηρεσιών παρακολούθησης αντιδραστικότητας. Θα πρέπει να σημειωθεί ότι από την πλευρά του χρήστη, οποιαδήποτε δεδομένα για αυτό ή άλλα υλικά θα πρέπει να αντιμετωπίζεται με προσοχή, αφού εκκρεμούν μελέτες πεδίου που συσχετίζουν την αντιδραστικότητά του με την απόδοση του εξοπλισμού.

       
Ο άργυρος στην πράξη είναι ιδιαίτερο υλικό. Η πλήρης τεχνική συζήτηση της αντιδραστικότητάς του είναι πέρα από το αντικείμενο αυτής της εργασίας. Όμως, ένα από τα προβλήματα που σχετίζονται με την ερμηνεία των δεδομένων του αργύρου παρουσιάζεται στο Σχήμα 8. 
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Το σχήμα παρουσιάζει δεδομένα από δύο πραγματικά περιβάλλοντα πεδίου τα οποία δεδομένα βασίζονται σε παρακολούθηση με χρήση και αργύρου και χαλκού. Για τον χαλκό υπάρχει μόνο μία καμπύλη επειδή, και στις δύο περιπτώσεις, τα δεδομένα ήταν ίδια. Σύμφωνα με τα σύγχρονα πρότυπα, και τα δύο περιβάλλοντα θα χαρακτηριζόταν ήπια. Τα δεδομένα δείχνουν επίσης σημαντικά υψηλότερες και ιδιαίτερα διαφορετικές αντιδράσεις για τον άργυρο. Στην πράξη, η εμπειρία του συγγραφέα είναι ότι ο άργυρος θα αντιδράσει σε οποιοδήποτε περιβάλλον αν υπάρχει αρκετός χρόνος. Ο άργυρος δεν αδρανοποιείται ακόμα και σε ήπια περιβάλλοντα όπως κάνει ο χαλκός. Αυτά τα παραδείγματα θα πρέπει να χρησιμοποιηθούν για να δείξουν ότι ο άργυρος μπορεί να έχει έντονες οπτικές ενδείξεις που μπορεί να είναι παραπλανητικές για τον τυχαίο παρατηρητή και που μπορεί να μην σχετίζονται άμεσα με τις πιθανές επιδράσεις του περιβάλλοντος στον εξοπλισμό. 
Το έγγραφο ISA SP71 έχει ήδη βρει ευρεία χρήση στις ΗΠΑ και στον Καναδά. Η χρήση του φαίνεται αν εξαπλώνεται και στους μεγάλους κατασκευαστές εξοπλισμού και στους τελικούς χρήστες εξοπλισμού στην βιομηχανία ελέγχου διαδικασιών. Χρησιμοποιείται για παράδειγμα, για σκοπούς τόσο διαφορετικούς μεταξύ τους όπως :
1. αρχική προετοιμασία / αξιολόγηση χώρου, 
2. εκτίμηση της αποδοτικότητας συστημάτων καθαρισμού αέρα και 
3. εκτίμηση της μακροπρόθεσμη απόδοσης του χώρου. 
Δεν έχει τύχει ευρείας αποδοχής σε οποιαδήποτε άλλη βιομηχανική χώρα έξω από την Βόρεια Αμερική εκτός από την εφαρμογή του από θυγατρικές των εταιριών των ΗΠΑ. Αναμένεται όμως ότι η χρήση του θα αυξηθεί αργά.
Προδιαγραφές IEC
       Οι υπάρχουσες προδιαγραφές IEC χωρίζονται σε δύο μεγάλες κατηγορίες. Η πρώτη ασχολείται με περιγραφές του περιβάλλοντος. Η δεύτερη ασχολείται με εργαστηριακούς ελέγχους πιστοποίησης.
Περιβαλλοντικές Προδιαγραφές
       
Όπως φαίνεται στον Πίνακα 6, η εργασία μόνο δύο τεχνικών επιτροπών μπορεί να είναι κάπως σχετική με τα θέματα που καλύπτονται σε αυτή την εργασία. Δυστυχώς, όλες οι υπάρχουσες προδιαγραφές και πληροφορίες λαμβάνουν υπόψη :
1. τις κλασσικές μεταβλητές της θερμοκρασίας, της υγρασίας, των κραδασμών κλπ., 
2. τις επιδράσεις των ξεχωριστών περιβαλλοντικών μεταβλητών και 
3. δίνουν έμφαση στα περιβάλλονται ανοιχτού χώρου. 
Οι προδιαγραφές κάτω από το TC75 αναγνωρίζουν τις διαβρωτικές επιρροές των διαφόρων αερίων. Όμως υπάρχουν λίγες ενδείξεις ότι αυτή η εργασία έχει προχωρήσει αρκετά, ακόμα και για περιβάλλοντα εξωτερικού χώρου. Περιληπτικά, φαίνεται ότι αυτές οι προδιαγραφές έχουν οριακό ενδιαφέρον, στην καλύτερη περίπτωση, για αυτούς που ενδιαφέρονται για το θέμα της υποβάθμισης από το περιβάλλον σε πραγματικά περιβάλλοντα λειτουργίας / εσωτερικού χώρου.
       
Παρόμοια συμπεράσματα προκύπτουν για την Τεχνική Επιτροπή 65 (TC65). Γίνεται κατανοητό, όμως, ότι αυτή η επιτροπή έχει λειτουργήσει ως όχημα για την εισαγωγή της προδιαγραφής ISA SP71 ως πιθανής διεθνούς προδιαγραφής. Όμως, δεν έχει προχωρήσει σημαντικά λόγω αρκετής αντίδρασης από μερικές χώρες εκτός Βόρειας Αμερικής. Αυτό είναι κατανοητό επειδή, υπάρχει αργή πρόοδος στην αποδοχή των εννοιών :

1. τις επιδράσεις της διάβρωσης σε συγκεντρώσεις ppb και 
2.  την χρήση της παρακολούθησης αντιδραστικότητας σε αντίθεση με τις μετρήσεις συγκέντρωσης αερίων.

Θα πρέπει να γίνει επίσης αναφορά στην εργασία της επιτροπής ISO TC156 στο θέμα της διάβρωσης των μετάλλων και των κραμάτων. Είναι κατανοητό ότι η Ομάδα Εργασίας 4 έχει το έργο αντιμετώπισης της ταξινόμησης της διαβρωσιμότητας στην ατμόσφαιρα. Επίσης, η Ομάδα Εργασίας 8 έχει το έργο του συντονισμού στο θέμα της διάβρωσης. Μέχρι σήμερα, φαίνεται να έχει γίνει μικρή πρόοδος που να ισχύει για αυτή την εργασία.

Προδιαγραφές Εργαστηριακών Δοκιμών

       
Το θέμα αυτό έχει αρκετή σημασία για αυτά τα ζητήματα. Η εργαστηριακή πιστοποίηση που θα πρέπει να καθορίσει αν συγκεκριμένα εξαρτήματα και / ή συστήματα είναι κατάλληλα για χρήση σε διάφορες κλάσεις περιβαλλόντων λειτουργίας.

       
Ένα από τα προβλήματα που έχει διευκρινιστεί μέσα στην περασμένη δεκαετία είναι ότι σχεδόν όλες οι τυπικές διαδικασίες δοκιμών αντιμετωπίζουν ανεπαρκώς το πρόβλημα της διάβρωσης εσωτερικού χώρου και πιο συγκεκριμένα, το θέμα της πολύπλοκης αλληλεπίδρασης των αερίων σε χαμηλές συγκεντρώσεις. Ιστορικά υπάρχει σχεδόν πλήρης εξάρτηση από τις κλασσικές και απλής έκθεσης συνθήκες θερμοκρασίας, υγρασίας και κραδασμών. 
Υπάρχουν αυξανόμενες ενδείξεις ότι από μόνες τους η θερμοκρασία και η υγρασία, που συχνά θεωρούνται ως "διαβρωτικές επιδράσεις", μπορεί να μην είναι. Η διάβρωση αναγνωρίζεται από πολύ καιρό ως πρόβλημα και έχουν γίνει προσπάθειες να αντιμετωπιστεί το ζήτημα με επίσημες προδιαγραφές. Δυστυχώς, η προσπάθεια έχει βασιστεί ιστορικά σε δοκιμές με μονό αέριο και υψηλή συγκέντρωση που περιλαμβάνει μόνο τις ενώσεις θείου H2S και SO2. Από αυτή την άποψη, μπορεί να γίνει εργασία στις προδιαγραφές IEC κάτω από την Τεχνική Επιτροπή 50 για τις περιβαλλοντικές δοκιμές. Σε αυτό τον τομέα περιλαμβάνονται τα έγγραφα IEC 68-2-2, 68-2-41 και 68-2-43. Υπάρχουν συγκρίσιμες εθνικές προδιαγραφές. 
Αυτές οι δοκιμές χρησιμοποιούνται ευρέως για δοκιμές διάβρωσης εξαρτημάτων έξω από την Βόρεια Αμερική. Την τελευταία δεκαετία έγιναν σημαντικές πρόοδοι στην τεχνολογία σχετικά με την περιβαλλοντική εξομοίωση. Αυτό έχει οδηγήσει σε προχωρημένες μεθοδολογίες δοκιμών που είναι γνωστές ως δοκιμές ροής μίγματος αερίων. Αυτή την στιγμή, δεν υπάρχουν επίσημες διεθνείς ή εθνικές προδιαγραφές που να ενσωματώνουν αυτή την προχωρημένη τεχνολογία. Η εργασία από την IEC TC50 για την ανάπτυξη προδιαγραφών για δοκιμές μίγματος αερίων χαμηλής συγκέντρωσης είναι σε εξέλιξη. Όμως, μέχρι σήμερα, αυτή η εργασία έχει προχωρήσει αργά, και δεν έχει λάβει υπόψη ακόμα τις σημαντικές επιδράσεις των αλληλεπιδράσεων των ενώσεων θείου – χλωρίου.

       
Άλλη διεθνής δραστηριότητα βρίσκεται μέσα στην IEC TC48 για τα ηλεκτρομηχανικά εξαρτήματα για ηλεκτρονικό εξοπλισμό. Έχει προωθηθεί μια πρόταση για υιοθέτηση της δοκιμής ροής μίγματος αερίων μέσα στην Ομάδα Εργασίας 3. Όμως, και αυτή έχει αντιμετωπίσει σημαντική αντίδραση. Αυτό μπορεί να οφείλεται, κατά ένα μέρος, στην απουσία εξοικείωσης με αυτή την τεχνολογία και το διαφαινόμενο κόστος και την πολυπλοκότητα που σχετίζεται με την υιοθέτηση αυτής της τεχνολογίας.

Περιληπτικά, η τρέχουσα τεχνολογία δεν παρέχει επίσης προδιαγραφές που να αντιμετωπίζουν επαρκώς την εργαστηριακή πιστοποίηση σε σχέση με την περιβαλλοντική διάβρωση. Αυτό είναι ένα γεγονός που πρέπει να γνωρίζει ο τελικός χρήστης. Προτείνεται έτσι οι τελικοί χρήστες του εξοπλισμού να αρχίσουν να ζητούν από τους προμηθευτές ποιες διαδικασίες πιστοποίησης έχουν χρησιμοποιηθεί. 

Άλλες Προδιαγραφές

Ιαπωνία

       
Γενικότερα οι προδιαγραφές ακολουθούν τις οδηγίες της IEC σε μεγάλο βαθμό. Όμως υπάρχει ένα έγγραφο από τον Ένωση Ανάπτυξης της Ιαπωνικής Ηλεκτρονικής Βιομηχανίας (JEIDA) που έχει τον τίτλο «Πρότυπο για τις Συνθήκες Λειτουργίας για το Σύστημα Ελέγχου Βιομηχανικών Υπολογιστών». Αυτό είναι το έγγραφο JEIDA-29-1979. Αυτό το έγγραφο, με τις 56 σελίδες του, είναι πολύπλοκο αλλά παρέχει χρήσιμες πληροφορίες για τις επιδράσεις της θερμοκρασίας, της υγρασίας, των ηλεκτρομαγνητικών παρεμβολών (ΕΜΙ), των κραδασμών και της σκόνης. Αν και 10 σελίδες ασχολούνται με το θέμα των διαβρωτικών αερίων και αναγνωρίζουν την σημασία τους, αυτό το έγγραφο είναι ανεπαρκές σύμφωνα με τις σύγχρονες απόψεις. Έχει μια προκατάληψη προς τις υψηλές συγκεντρώσεις (>10 έως 50 ppb), λαμβάνει υπόψη του κυρίως τα H2S και SO2 και δεν λαμβάνει υπόψη του είτε τις αλληλεπιδράσεις των αερίων είτε τις επιδράσεις των ενώσεων χλωρίου. 

       
Περιληπτικά, αυτό το έγγραφο μπορεί να έχει μόνο οριακό ενδιαφέρον και δεν παρέχει οδηγίες ούτε για την παρακολούθηση ούτε για τον έλεγχο της διάβρωσης. 

ASTM

       
Η Επιτροπή 84 της Αμερικανικής Ένωσης για τις Δοκιμές και τα Υλικά (ASTM) έχει ιστορικά το κύριο ενδιαφέρον σε σχέση με το θέμα των εργαστηριακών δοκιμών που σχετίζονται με την περιβαλλοντική διάβρωση των ηλεκτρικών εξαρτημάτων. Αυτό έχει, όμως, περιλάβει σε μεγάλο βαθμό τις μεθόδους δοκιμής διάβρωσης που εφαρμόζονται στις ηλεκτρικές επαφές και στα σχετικά υλικά. Υπάρχουν σε εξέλιξη δραστηριότητες στους εξής σχετικούς τομείς: 

1.  Προετοιμασία δοκιμίων για περιβαλλοντική παρακολούθηση,
2.  Καθοδική μείωση για την ανάλυση των δοκιμίων και
3.  Ένα πρότυπο δοκιμής ροής μίγματος αερίων για πιστοποίηση. 

Ενδιαφέρον επίσης φαίνεται να υπάρχει στην Επιτροπή G1 της ASTM για την διάβρωση των μετάλλων στον ίδιο τομέα ενδιαφέροντος. Μέχρι σήμερα, υπάρχουν λίγες ενδείξεις οποιασδήποτε δραστηριότητας που να οδηγεί σε ανάπτυξη προτύπου. 

IEEE/CHMT

       
Το Ινστιτούτο Ηλεκτρολόγων και Ηλεκτρονικών Μηχανικών, Εξαρτημάτων, Υβριδίων και Κατασκευαστικής Τεχνολογίας (IEEE/CHMT) κάτω από την Τεχνική Επιτροπή 1 (TC1) έχει κάποια δραστηριότητα σε εξέλιξη για περίπου 1 χρόνο για την ανάπτυξη ενός νέου προτύπου για την παρακολούθηση πεδίου των περιβαλλόντων εσωτερικού χώρου. Βασίζεται στην χρήση αυτών που λέγονται «δοκίμια πορώδους χρυσού". Αυτό θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί σαν γρήγορος, οπτικός και ποιοτικός αισθητήρας που φανερά θα είχε την ίδια χρήση με το δοκίμιο χαλκού υπό το ISA SP71. Στην πράξη, θα μπορούσε να δώσει ένα αντίστοιχο ή ακόμα χαμηλότερου κόστους εναλλακτικό σύστημα με την παρακολούθηση δοκιμίου χαλκού. 

       
Αυτή την στιγμή, οι πειραματικές μελέτες πεδίου είναι κοντά στην ολοκλήρωση. Μια αρχική εκτίμηση των αποτελεσμάτων έχει δείξει ότι ο πορώδης χρυσός δεν αντιδρά με επαρκή ταχύτητα (1 έως 3 μήνες) για να δώσει έναν πρακτικό αισθητήρα πεδίου. Από αυτή την άποψη, δεν είναι τόσο χρήσιμος ή τόσο ευαίσθητος όσο τα δοκίμια χαλκού. 

Αποτελέσματα Ερευνών σε Εταιρείες
       
Σε έρευνες που έχουν γίνει σε σε τελικούς χρήστες, κατασκευαστές εξοπλισμού, κατασκευαστές εξαρτημάτων και προμηθευτές συστημάτων καθαρισμού αέρα στις Ηνωμένες Πολιτείες και στην Δυτική Ευρώπη τα τελευταία χρόνια έχουν βγει τα εξής συμπεράσματα :
1. Στην Βόρεια Αμερική υπάρχει έντονο ενδιαφέρον για τα θέματα της περιβαλλοντικής παρακολούθησης σύμφωνα με το SP71 και του ελέγχου των περιβαλλόντων λειτουργίας. Λιγότερη έμφαση φαίνεται να δίνεται στον τομέα ενίσχυσης του εξοπλισμού και ακόμα λιγότερη στην ενίσχυση εξαρτημάτων ή στην πιστοποίηση λειτουργίας σε αντίξοα περιβάλλοντα. 
2. Ακριβώς το αντίθετο φαίνεται να κυριαρχεί έξω από την Βόρεια Αμερική και ειδικά στην Δυτική Ευρώπη. Εκεί, ήταν φανερό αρκετό ενδιαφέρον και δραστηριότητα στα θέματα της εργαστηριακής πιστοποίησης και στην ανάπτυξη περιβαλλοντικών δοκιμών. Ούτε η παρακολούθηση αντιδραστικότητας ούτε ο περιβαλλοντικός έλεγχος / καθαρισμός αέρα έχουν υιοθετηθεί σε ευρεία κλίμακα. Αυτή η κατάσταση φαίνεται να αλλάζει αργά καθώς εξαπλώνεται η κατανόηση των περιβαλλοντικών επιδράσεων χαμηλής στάθμης. 

Παρακολούθηση Αντιδραστικότητας

Προέκταση Χρήσης. 

Η χρήση της παρακολούθησης αντιδραστικότητας και η συσχέτισή της με το ISA SP71 έχει περιοριστεί σε μεγάλο βαθμό στην Βόρεια Αμερική. Επίσης, η χρήση της σε μεγάλο όγκο έχει περιοριστεί σε δύο βιομηχανικές ομάδες. Αυτές είναι (1) η βιομηχανία χαρτιού και χαρτοπολτού και (2) η πετροχημική βιομηχανία. Οι εκτιμήσεις ποικίλουν πολύ, αλλά αυτή την στιγμή, περίπου το 60 έως 80 τοις εκατό όλης παρακολούθησης αυτού του τύπου γίνεται στην βιομηχανία χαρτιού και χαρτοπολτού. Αυτό δεν σημαίνει ότι δεν υπάρχουν παρόμοια προβλήματα και ανάγκες σε άλλες βιομηχανίες ή σε άλλα περιβάλλοντα εφαρμογής. 

       
Το υπόλοιπο κομμάτι των εφαρμογών παρακολούθησης αντιδραστικότητας προκύπτει από δύο μικρές αλλά σε μερικές περιπτώσεις αναπτυσσόμενες πηγές. Η πρώτη, που αυτή την στιγμή φαίνεται να είναι αρκετά μικρή, αφορά εσωτερικά προγράμματα. Αυτά φαίνεται να χρησιμοποιούνται και για μελέτες ιδιαίτερα κρίσιμου εξοπλισμού και πιο συχνά, για επιλεγμένη επιβεβαίωση των υπηρεσιών παρακολούθησης που παρέχονται από άλλους. 

Η δεύτερη και σημαντικά μεγαλύτερη χρήση παρακολούθησης αντιδραστικότητας είναι από μερικούς από τους κύριους κατασκευαστές εξοπλισμού ελέγχου βιομηχανιών και υπολογιστών. Οι σκοποί περιλαμβάνουν (1) την αρχική προετοιμασία / πιστοποίηση του χώρου και (2) θέματα εγγύησης ή συμβολαίου παροχής υπηρεσιών. Η δεύτερη χρήση φαίνεται να έχει αυξανόμενη σπουδαιότητα, επειδή η παρακολούθηση αντιδραστικότητας παίζει αυξανόμενα σημαντικό ρόλο στις προδιαγραφές του εξοπλισμού και των συμβολαίων συντήρησης. 

 Απαιτήσεις. 

Αυτός ο τομέας παραμένει ένας από τους πιο αμφιλεγόμενους αυτή την στιγμή. Το ερώτημα τι αποτελεί αποδεκτό περιβάλλον λειτουργίας, όπως μετριέται από την αντιδραστικότητα, οδηγείται από συχνά αντικρουόμενες δυνάμεις της αγοράς. Αυτές περιλαμβάνουν :

1. την επίτευξη και διατήρηση χαμηλών επίπεδων αντιδραστικότητας, 
2. το υψηλό κόστος που σχετίζεται με την αστοχία εξοπλισμού, 
3. μια γενικά έλλειψη γνώσης από όλα τα μέρη για την ακριβή σχέση ανάμεσα στην αντιδραστικότητα και στην αξιοπιστία. 
Το τελευταίο ποικίλει σε μεγάλο βαθμό ανάμεσα στους διάφορους κατασκευαστές και είδη εξοπλισμού. 

       
Αυτό μπορεί να οφείλεται στην έλλειψη καλών δεδομένων αξιοπιστίας, στην φυσική τάση να υιοθετείται συντηρητική άποψη (G1), και σε κάποια παρεξήγηση ως προς την ερμηνεία των συνθηκών G1. Πρώτον, βασίζεται αποκλειστικά στην χρήση ενός προτύπου παρακολούθησης της αντιδραστικότητας του χαλκού. Δεύτερον, η απαίτηση G1 είναι το συνολικό πάχος του φιλμ, όπως μετριέται μετά από έκθεση 1 μήνα (ή με προβολή ενός μήνα), να μην υπερβαίνει τα 300 Angstroms. Αυτό δεν σημαίνει ότι ο ρυθμός διάβρωσης είναι 300 Angstroms τον μήνα, επειδή αυτή η ορολογία υπονοεί γραμμικό ρυθμό σχηματισμού του φιλμ. 
Αντίθετα, η προδιαγραφή εννοεί ότι το συνολικό πάχος του φιλμ που μετριέται αναλυτικά δεν θα πρέπει να υπερβαίνει τα 300 Angstroms μετά από περίοδο έκθεσης 1 μήνα. Αυτό το θέμα ερμηνείας έχει γίνει αντικείμενο συχνών συγχύσεων και παρεξηγήσεων. Στην πράξη, ο ρυθμός διάβρωσης του χαλκού σχεδόν πάντα προχωρά με μακροπρόθεσμο ρυθμό πολύ χαμηλότερο από αυτόν της γραμμικής κινητικότητας. Αυτό το σημείο αντιμετωπίζεται μόνο κατά ένα μέρος στην τρέχουσα προδιαγραφή, αν και οι διαδικασίες προβολής που υπάρχουν στην προδιαγραφή, στην πράξη, αντικατοπτρίζουν τους μη γραμμικούς ρυθμούς. 

       
Οι απαιτήσεις αντιδραστικότητας και οι πραγματικές τιμές μπορεί συχνά να εκφράζονται σύμφωνα με το ISA, σε απαίτηση 1 μήνα ή τιμές 1 έτους. Το τωρινό όριο της G1 έχει ένα ισοδύναμο περίπου 1.000 Angstroms στον ένα χρόνο. Όμως μια έρευνα σε πολλούς κατασκευαστές εξοπλισμού και τελικούς χρήστες έχει δείξει ότι δεν υπάρχει στενός στόχος για τα λειτουργικά επίπεδα αντιδραστικότητας. Οι τιμές < 1.000 Angstroms και μέχρι και τα 5.000 Angstroms σε ισοδύναμο 1 έτους φαίνεται να είναι τα όρια για αξιόπιστη λειτουργία του εξοπλισμού. 
Ο ακριβής προσδιορισμός πρέπει να γίνει στο σημείο μέτρησης. Αυτό αναφέρεται επειδή αυτά τα υψηλότερα όρια μπορεί, στην πραγματικότητα να αναφέρονται σε συνθήκες που υφίστανται εκτός καμπίνων ή άλλων κλειστών χώρων. Οι πραγματικές απαιτήσεις μέσα στις καμπίνες και / ή στα ηλεκτρονικά εξαρτήματα μπορεί να είναι πλησιέστερα στα όρια G1. 

       Περιληπτικά, οποιοσδήποτε χρησιμοποιεί την παρακολούθηση αντιδραστικότητας σχετικά με θέματα εγγυήσεων θα πρέπει να καταλαβαίνει προσεκτικά τις απαιτήσεις της, τους ορισμούς των όρων και τα σημεία μέτρησης. 

Προστασία Εξοπλισμού

     Σε αυτό το κεφάλαιο, γίνεται εξέταση των τωρινών τάσεων σε τρία επίπεδα. Αυτά είναι :
1.  τα εξαρτήματα, 
2. τα συστήματα και 
3. η καμπίνα ή το δωμάτιο. 

Εξαρτήματα

       
Έγινε έρευνα σε έναν αριθμός κατασκευαστών στην βιομηχανία εξαρτημάτων δίνοντας έμφαση αρχικά στην βιομηχανία connectors, κατόπιν στους κατασκευαστές ολοκληρωμένων κυκλωμάτων και μετά στους κατασκευαστές πλακετών. Είναι λογικό να συμπεράνουμε ότι με πολύ λίγες εξαιρέσεις, υπάρχει πολύ μικρή δραστηριότητα στον έλεγχο διάβρωσης σε αυτό το επίπεδο. Στην πράξη, υπάρχει το επιχείρημα ότι οι πιέσεις λόγω του κόστους και των κυκλωμάτων υψηλής πυκνότητας είχαν ακριβώς το αντίθετο αποτέλεσμα. 

Δεν αναμένεται ότι αυτή η κατάσταση θα βελτιωθεί στο μέλλον λόγω παραγόντων όπως οι μικρές αποστάσεις μεταξύ των αγωγών, των λεπτότερων επιχρυσώσεων, τον περιορισμό των σύμμορφων επικαλύψεων κλπ. Η πιο αισιόδοξη εκτίμηση είναι ότι μπορεί εφαρμοστούν προχωρημένες τεχνικές δοκιμών για να καθοδηγηθεί καλύτερα η επιλογή και ο σχεδιασμός των υλικών. 

Συστήματα

Έρευνες στους κατασκευαστές εξοπλισμού έχουν οδηγήσει στο συμπέρασμα ότι μόνο σε λίγες περιπτώσεις γίνεται σχεδίαση συστήματος με σκοπό τον έλεγχο διάβρωσης. Όπου έχει επιχειρηθεί αυτό, η αρχή που ακολουθήθηκε γενικά περιλαμβάνει αλλαγές στη συσκευασία με τον ένα ή άλλο τρόπο για να κρατηθεί το περιβάλλον μακριά από τις κρίσιμες επιφάνειες. 
Ένα πολύ αποτελεσματικό παράδειγμα για αυτό, είναι η χρήση connectors δύο τμημάτων, που παρέχουν υψηλό βαθμό προστασίας από το περιβάλλον, σε σχέση με τα σχέδια των σχετικά εκτεθειμένων ακροδεκτών κάρτας.  Ο περιορισμός της επαργύρωσης στους ακροδέκτες των ολοκληρωμένων κυκλωμάτων και σε μερικές περιπτώσεις ο περιορισμός των επαφών με περιέλιξη σύρματος έχουν συμβάλλει κι άλλο στην ενίσχυση κατά των επιδράσεων του περιβάλλοντος. 

Η χρήση σύμμορφων επικαλύψεων στα τυπωμένα κυκλώματα έχει συζητηθεί συχνά στην βιβλιογραφία για τον έλεγχο διάβρωσης. Όμως, οι κατασκευαστές εξοπλισμού και οι  τελικοί χρήστες δείχνει ότι αν και υπάρχει ως επιλογή η οποία μπορεί να μειώσει κάποιες βλάβες που οφείλονται στην διάβρωση, δεν χρησιμοποιείται συχνά στην πράξη και συχνά συναντά την αντίδραση από κατασκευαστές εξοπλισμού. Οι λόγοι είναι το κόστος, οι δυσκολίες στην επισκευή πεδίου και κάποια αναφερόμενα προβλήματα σχετικά με βλάβες λόγω διαφοράς του θερμικού συντελεστή διαστολής σε σχέση με τα εξαρτήματα. 

       
Περαιτέρω έρευνες έγιναν στο θέμα της δοκιμής / της πιστοποίησης απόδοσης σε δύσκολα περιβάλλοντα. Και πάλι, αλλά με αρκετές αξιοσημείωτες περιπτώσεις, δεν γίνεται χρήση δοκιμών διάβρωσης σε βάση ρουτίνας. 

Στις περισσότερες περιπτώσεις, οι δοκιμές δεν προχωρούν πέρα από τις κλασσικές περιβαλλοντικές φορτίσεις όπως θερμοκρασία, υγρασία και κραδασμοί. Ελάχιστος εξοπλισμός φαίνεται να έχει πιστοποιηθεί κάτω από την επίδραση διαβρωτικών αερίων και / ή σκόνης.

       
Περιληπτικά, το επίπεδο δραστηριότητας μεταξύ των κατασκευαστών εξοπλισμού σε σχέση με τον έλεγχο διάβρωσης και την ενίσχυση του εξοπλισμού είναι σχετικά χαμηλό. Υπάρχουν επιλογές σε σχέση με τα υλικά, τις διαδικασίες, τους σχεδιασμούς και τις δοκιμές. Όμως, σπάνια χρησιμοποιούνται. 

       
Αυτό μπορεί να δικαιολογηθεί γιατί μιλάμε για μια βιομηχανία που πρέπει να σχεδιάζει εξοπλισμό για μια μεγάλη κλίμακα χρηστών. Είναι γενικά γνωστό ότι ένα μεγάλο ποσοστό αυτών των εφαρμογών θα γίνει σε περιβάλλοντα που είναι σχετικά ήπια. Έτσι, είναι συχνά δύσκολο να δικαιολογηθεί η ενίσχυση μιας ολόκληρης σειράς προϊόντων όταν μόνο ένα μικρό ποσοστό μπορεί στην πραγματικότητα να αντιμετωπίσει αντίξοα περιβάλλοντα. Την ίδια στιγμή, ο τελικός χρήστης συχνά δεν γνωρίζει με σχετικούς όρους, το επίπεδο αντιξοότητας στο οποίο θα τοποθετηθεί ο εξοπλισμός. Έτσι, υπάρχει σαφής ανάγκη για καλύτερη επικοινωνία ανάμεσα σε όλα τα μέρη για να καθοριστεί πρώτα η ανάγκη προστασίας (ενίσχυση περιβάλλοντος και / ή εξοπλισμού) και μετά η καλύτερη εναλλακτική λύση. 

Περιβαλλοντική Προστασία

Το μεγαλύτερο επίπεδο δραστηριότητας την τελευταία δεκαετία στην Βόρεια Αμερική αφορά στον έλεγχο διάβρωσης μέσω τροποποίησης του περιβάλλοντος του τελικού χρήστη. Αυτό έχει συμβεί, σε μεγάλο βαθμό σε δύο βιομηχανικούς κλάδους όπου η επίγνωση των προβλημάτων είναι ιδιαίτερα μεγάλη, δηλ. στην βιομηχανία χαρτιού και χαρτοπολτού και στην πετροχημική βιομηχανία. 

Ο Πίνακας 7 παρέχει πολύ προσεγγιστικές εκτιμήσεις που έχουν ληφθεί από διάφορες πηγές για την έκταση εφαρμογής του χημικού φιλτραρίσματος, ειδικά για τον έλεγχο διάβρωσης των ηλεκτρονικών. Πιθανόν οι καλύτερες εκτιμήσεις για τις πρώτες δύο ομάδες βιομηχανιών. Σε άλλες βιομηχανίας, η τρέχουσα εφαρμογή χημικού φιλτραρίσματος είναι σχετικά χαμηλή. Αυτό δεν σημαίνει απαραίτητα ότι δεν υπάρχει ανάγκη. Στην πράξη, αδημοσίευτες μελέτες από τον συγγραφέα δείχνουν ότι σε σχεδόν οποιαδήποτε ομάδα βιομηχανιών, ένα συγκεκριμένο ποσοστό περιβαλλόντων λειτουργίας μπορεί να θεωρηθεί μη αποδεκτό με τα μοντέρνα πρότυπα. Τα δεδομένα στον Πίνακα 7 απλά δείχνουν ότι δύο πρώτες ομάδες βιομηχανιών έχουν την μεγαλύτερη δραστηριότητα στην προσπάθεια της μείωσης των επιπέδων αντιδραστικότητας. 

       
Ο όρος «περιβαλλοντική προστασία» αναφέρεται στα εσκεμμένα μέτρα για τον έλεγχο ή την βελτιωτική τροποποίηση των κρίσιμων μεταβλητών 
(1) της υγρασίας (HVAC) και 
(2) των ρυπαντών (χημικό φιλτράρισμα).  

ΠΙΝΑΚΑΣ 7. 
ΕΚΤΙΜΗΣΕΙΣ ΤΗΣ ΧΡΗΣΗΣ ΧΗΜΙΚΟΥ ΦΙΛΤΡΑΡΙΣΜΑΤΟΣ ΓΙΑ ΠΡΟΣΤΑΣΙΑ ΤΟΥ ΗΛΕΚΤΡΟΛΟΓΙΚΟΥ ΚΑΙ ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΟΥ ΕΞΟΠΛΙΣΜΟΥ ΑΠΟ ΤΗΝ ΒΙΟΜΗΧΑΝΙΑ ΤΗΣ ΒΟΡΕΙΑΣ ΑΜΕΡΙΚΗΣ ΜΟΝΟ.
	Ομάδα βιομηχανίας
	% των χώρων που προστατεύονται

	Βιομηχανία χαρτιού και χαρτοπολτού
	

	Όλοι οι χώροι
	30 - 40 

	Αίθουσες Υπολογιστών
	85 - 90

	Κέντρα Φορτίου Κινητήρων
	40 - 50 

	Πετροχημικά Διυλιστήρια
	

	Όλοι οι χώροι
	10 – 15

	Αίθουσες Υπολογιστών
	70 - 80 

	Κέντρα Φορτίου Κινητήρων
	30 - 50

	Χημικές Βιομηχανίες
	

	Όλοι οι χώροι
	5 – 15

	Αίθουσες Υπολογιστών
	10 – 40

	Κέντρα Φορτίου Κινητήρων
	<10

	Χαλυβουργία
	

	Όλοι οι χώροι
	<5

	Αίθουσες Υπολογιστών
	10 – 20

	Κέντρα Φορτίου Κινητήρων
	<10


Τύποι Συστημάτων Καθαρισμού

       
Η σύγχρονη τάση στον καθαρισμό αέρα για τον έλεγχο της διάβρωσης είναι η χρήση συστημάτων έκπλυσης βαθέως στρώματος, όπως διατίθεται από έναν αριθμό προμηθευτών. Αυτό σε αντίθεση με την παλαιότερη τεχνολογία χημικών φίλτρων τύπου πίνακα στενού στρώματος (1 με 2 ίντσες) που έχουν και χαμηλή απόδοση και πολύ μικρούς χρόνους παραμονής. Απο την εμπειρία των χρηστών έχουμε καταλήξει στο συμπέρασμα ότι ο δεύτερος τύπους είναι σχετικά ανεπαρκής, ειδικά για προστασία σε επίπεδο χώρου. 

       
Αυτή την στιγμή διατίθενται για χρήση σε αυτά τα συστήματα δύο γενικοί τύποι μέσων καθαρισμού. Αυτοί περιγράφονται ως (1) υπερμαγγανικού και (2) εμποτισμένου άνθρακα. Και οι δύο τύποι αφαιρούν αποτελεσματικά τους ρυπαντές του αέρα με μια μη αναστρέψιμη χημική αντίδραση. 

       
Ιστορικά, τα μέσα καθαρισμού είχαν σχεδιαστεί για να αντιμετωπίζουν τις αντιδραστικές ενώσεις θείου. Μέσα στην τελευταία δεκαετία, αναγνωρίστηκε η σπουδαιότητα των συνεργατικών επιδράσεων και ειδικότερα η σπουδαιότητα των αντιδραστικών ενώσεων χλωρίου. Έχει βρεθεί ότι από τους δύο τύπους μέσων, το υπερμαγγανικό είναι σχετικά μη αποτελεσματικό για την αφαίρεση των ενώσεων χλωρίου, ενώ ο εμποτισμένος άνθρακας είναι αποτελεσματικός για την αφαίρεσή τους. Και πάλι, οι περισσότεροι κατασκευαστές έχουν δεδομένα που ισχυρίζονται ότι έχουν δυνατότητες αφαίρεσης που επιτρέπουν την επίτευξη επιπέδων αντιδραστικών ενώσεων χλωρίου κάτω από 1 ppb χρησιμοποιώντας ειδικά κατεργασμένο ενεργό άνθρακα. 

       
Υπάρχει ελάχιστη διαφωνία στην βιομηχανία ότι και οι δύο τύποι μέσων μπορεί να είναι αποτελεσματικοί σε διάφορα επίπεδα για την αφαίρεση των αντιδραστικών ενώσεων θείου. Οι πληροφορίες που λαμβάνονται από τους περισσότερους μεγάλους κατασκευαστές ισχυρίζονται ότι οι δυνατότητες αφαίρεσης υπερβαίνουν το 99,95 τοις εκατό. Αυτό ερμηνεύεται σε τεχνική ικανότητα επίτευξης συγκεντρώσεων στην έξοδο κάτω από 1 ppb για τις αναμενόμενες συγκεντρώσεις εισόδου. 
Η εμπειρία στο πεδίο έχει πράγματι επιβεβαιώσει αυτή την ικανότητα. Όμως, αυτό δεν σημαίνει απαραίτητα ότι αυτές οι στάθμες μπορεί να διατηρηθούν για απεριόριστα διαστήματα ή ότι τόσο χαμηλές συγκεντρώσεις θα επιτυγχάνονται μόνιμα στο περιβάλλον του χώρου. Έτσι, θα πρέπει να γίνει σαφής διαχωρισμός ανάμεσα στο τι είναι τεχνικά δυνατό στην έξοδο των φίλτρων σε σχέση με τις επιφάνειες του εξοπλισμού. 

       
Με τα στοιχεία που λαμβάνουμε από τους κατασκευαστές βλέπουμε επίσης ότι υπάρχουν μεγάλες αποκλίσεις στην απόδοση μεταξύ των ανταγωνιστικών μέσων των φίλτρων. Έχουν αναφερθεί διαφορές της τάξης του 5:1 μεταξύ των υπερμαγγανικών και πάνω από 2:1 για διάφορες κατηγορίες εμποτισμένου άνθρακα. Αυτά τα αποτελέσματα προέρχονται από συγκριτικές εργαστηριακές δοκιμές αλλά υπάρχουν ελάχιστα δεδομένα από το πεδίο για να επιβεβαιωθεί ότι έχουν βρεθεί τόσο μεγάλες διαφορές σε συστήματα που λειτουργούν. Αυτές οι αναφερόμενες διαφορές, όμως, θα πρέπει να χρησιμεύσουν ως προειδοποίηση προς τον τελικό χρήστη ότι μπορεί να υπάρχουν τέτοιες διαφορές και τα διαφορετικά μέσα δεν πρέπει να εναλλάσσονται στην χρήση αυθαίρετα.
       
Από την εποχή της έλευσης των συστημάτων φιλτραρίσματος βαθέως στρώματος, η γενική σχεδιαστική πρακτική έχει χρόνο ζωής του μέσου 1 χρόνο, οπότε σε αυτό το σημείο το μέσο αντικαθίσταται εντελώς. Η εμπειρία λειτουργίας, όμως, από τους τελικούς χρήστες που πραγματικά εκτελούν παρακολούθησης, έχει δείξει συχνά διάρκεια ζωής του στρώματος που κυμαίνεται από 1 έως και 4 χρόνια. Αυτό μπορεί να αποδίδεται σε πολλούς παράγοντες που περιλαμβάνουν, σε πολλές περιπτώσεις, την έλλειψη γνώσης από τον τελικό χρήστη των συγκεντρώσεων εισόδου. Αυτό μπορεί να έχει σαν αποτέλεσμα, για παράδειγμα, τον αυθαίρετο καθορισμό συγκεντρώσεων σε όρια σχετιζόμενα με την υγεία που μπορεί να είναι μεγαλύτερα κατά τάξεις μεγέθους από αυτά που βρίσκονται στην πράξη στο σημείο τοποθέτησης του μηχανισμού καθαρισμού. 
Αυτή η κατάσταση είναι φανερό ότι έχει μεγάλη επίδραση στο κόστος και στην αρχική επένδυση κεφαλαίου και στο κόστος αλλαγής των μέσων. Αυτή η επίγνωση έχει προκύψει μόνο τα τελευταία λίγα χρόνια και επειδή έχει συσσωρευτεί αρκετή εμπειρία για την απόδοση αυτών των προχωρημένων συστημάτων φιλτραρίσματος. Ένα αποτέλεσμα αυτού είναι το αυξημένο επίπεδο επιτήρησης και στα φίλτρα (παρακολούθηση μόλυνσης) και στους χώρους (παρακολούθηση μόλυνσης και / ή ρύπανσης) ως βάση για την λήψη αποφάσεων για την αλλαγή των μέσων. 
Περιληπτικά, υπάρχει η τεχνολογία με την μορφή μέσων καθαρισμού που είναι ικανή να παρέχει αέρα με επαρκώς χαμηλή στάθμη ρυπαντών για να μειώσει, αν όχι να εμποδίσει, την διάβρωση. Η επιλογή των μέσων και οι ερωτήσεις σχετικά με την διάρκεια ζωής των μέσων θα πρέπει να συζητιούνται με τους διάφορους κατασκευαστές. 

Θέματα Σχεδίασης Συστημάτων

       
Υπάρχουν δύο σχετικά αποκλίνουσες απόψεις για την εφαρμογή των συστημάτων καθαρισμού αέρα για τον έλεγχο της διάβρωσης. Και οι δύο υποστηρίζουν την συμπίεση του χώρου ως μέσο ελαχιστοποίησης της διείσδυσης των ρυπαντών. Ένας τυπικός σχεδιαστικός στόχος μπορεί να είναι στην τάξη πίεσης 0,08 ιντσών στήλης νερού, και με ρυθμούς ανανέωσης αέρα στην κλίμακα των 2 έως 12 ανανεώσεων ανά ώρα. 
Μια προσέγγιση μπορεί να χρησιμοποιεί 100 τοις εκατό επεξεργασμένο αέρα που περνά από τα χημικά μέσα χωρίς επανακυκλοφορία. Μια δεύτερη σχεδίαση μπορεί να έχει μεγάλο ποσοστό επανακυκλοφορίας μέσα από τα χημικά μέσα και μόνο 10 έως 20 τοις εκατό επεξεργασμένο αέρα. Και οι δύο προσεγγίσεις έχουν πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα. 

Από τα στοιχεία που έχουν συλλεχθεί από τους κατασκευαστές εξοπλισμού και από τελικούς χρήστες συστημάτων καθαρισμού δείχνουν ένα απλό γεγονός - και οι δύο προσεγγίσεις για τον έλεγχο της διάβρωσης μπορεί να εκτελούν την επιθυμητή λειτουργία. Κανένα από δύο σχέδια ή κανένας τύπος μέσου δεν υπερέχει σαφώς για όλες τις εφαρμογές. 
Σε σχέση με τα μέσα, η επιλογή θα πρέπει να βασίζεται στην κατανόηση των πιθανών, κρίσιμων ρυπαντών στο συγκεκριμένο περιβάλλον λειτουργίας. Ιδιαίτερης σπουδαιότητας είναι το ερώτημα αν υπάρχουν ή όχι αντιδραστικές ενώσεις χλωρίου όπως συζητήθηκε προηγουμένως. Υπάρχουν παραδείγματα και επιτυχιών και αποτυχιών για κάθε τύπο, όπως θα συζητηθεί στο επόμενο κεφάλαιο. Σε ένα σημείο, όμως, υπάρχει γενική συμφωνία – ότι από μόνο του ένα σύστημα καθαρισμού αέρα δεν μπορεί ποτέ να εξασφαλίσει χαμηλή αντιδραστικότητα. 
Αυτό είναι ένα πρόβλημα σχεδίασης του συστήματος στην οποία πρέπει να δοθεί μεγάλη προτεραιότητα στην σχεδίαση του χώρου και στον έλεγχο της υγρασίας. Ένας δεύτερος, και πιθανός ακόμα πιο κρίσιμος παράγοντας, είναι η στεγανοποίηση και η ακεραιότητα του χώρου ώστε να αποφεύγεται η διαρροή ρυπαντών στον χώρο ή στην καμπίνα. Υπάρχουν πολλά παραδείγματα όπου η σχετικά φτηνή διαδικασία εξασφάλισης επαρκούς στεγανοποίησης μπορεί στην πράξει να δώσει τα μεγαλύτερα προσθετικά κέρδη στην μείωση των ρυθμών διάβρωσης. 

Εξέταση της Αποτελεσματικότητας των Συστημάτων

       
Με αυτήν την εργασία, έγινε προσπάθεια να εκτιμηθεί τι ακριβώς επιτυγχάνεται με τις πρόσφατες προσπάθειες ελέγχου της διάβρωσης μέσω του περιβαλλοντικού ελέγχου. Οι ερωτήσεις που έγιναν κατευθυνόταν σε δύο σημαντικά διαφορετικές καταστάσεις. Η μία περιλαμβάνει περιπτώσεις εγκατάστασης εκ των υστέρων στις οποίες προστίθεται σύστημα καθαρισμού αέρα σε υπάρχοντα / παλαιότερο χώρο. Η δεύτερη κατάσταση περιλαμβάνει νέες εγκαταστάσεις όπου ο καθαρισμός αέρα προστίθεται κατά την κατασκευή. Η συγκεκριμένη ερώτηση που έγινε και στις δύο περιπτώσεις ήταν «ποιος ήταν ο βαθμός επιτυχίας όπως μετράται σε σχέση με την επίτευξη συνθηκών ISA G1". 

Οι απαντήσεις σε αυτή την ερώτηση διέφεραν σε μεγάλο βαθμό. Δεν υπάρχει αμφιβολία ότι ο βαθμός επιτυχίας στις καινούργιες εγκαταστάσεις ήταν σημαντικά υψηλότερος από ότι στις περιπτώσεις εγκατάστασης εκ των υστέρων. Κυμαινόταν από την εκπληκτικά χαμηλή τιμή <50 τοις εκατό μέχρι μια υψηλή τιμή κοντά στο 90 τοις εκατό. Είναι βέβαια εκτιμήσεις που δεν έχουν πιστοποιήθει 100% ως προς τον βαθμό ελέγχου άλλων περιβαλλοντικών μεταβλητών. Ούτε πιστοποιήθηκαν από την ακριβή τιμή της αντιδραστικότητας για όλη την ευρεία κλίμακα που θα μπορούσε να πιστοποιηθεί ως περιβάλλον G1 ή G2. 

       
Οι εκτιμήσεις για τις εγκαταστάσεις εκτός των υστέρων έδειξαν επιτυχία <50 τοις εκατό. Οι χαμηλές εκτιμήσεις κυμάνθηκαν από το 20 έως το 25 τοις εκατό. Υπάρχουν παραδείγματα μεμονωμένων περιπτώσεων που υπάγονταν άνετα στις περιβαλλοντικές κλάσεις G2 και G3. 

       
Οι προηγούμενες πληροφορίες δείχνουν ότι η επίτευξη του στόχου G1 ξεκινώντας από μία κατά τα άλλα αντίξοη κατάσταση δεν είναι γενικά ούτε απλή ούτε φτηνή. Έτσι έχει αξία να εξεταστούν οι λόγοι αποτυχίας επίτευξης των στόχων αντιδραστικότητας. 

       
Πιθανά η μία πιο σημαντική πλευρά ελέγχου της διάβρωσης σε αυτό το επίπεδο είναι η ακεραιότητα / στεγανοποίηση του χώρου. Η έλλειψη επαρκούς στεγανοποίησης ήταν ο παράγοντας που θεωρήθηκε περισσότερο ως λόγος αποτυχίας. Αυτός επίσης είναι ο κύριο λόγος για τον χαμηλότερο βαθμό επιτυχίας σε καταστάσεις εγκατάστασης εκ των υστέρων. 

Από αυτή την άποψη, η συμπίεση του χώρου μπορεί να είναι ένας συχνά κακά χρησιμοποιούμενος δείκτης ποιότητας του χώρου και μπορεί να δίνει ψεύτικες επιβεβαιώσεις προστασίας. Έχουν αναφερθεί πολλά παραδείγματα συμπίεσης χώρου, ακόμα και στην κλίμακα πίεσης 0,05 έως 0,1+ ιντσών στήλης νερού με ρυθμούς διάβρωσης που υπερβαίνουν κατά πολύ τις συνθήκες G1. Επίσης έχει αναφερθεί και το αντίθετο. 
Στην πράξη, δεν βρέθηκαν σαφή δεδομένα που να δείχνουν σαφή και γενική συσχέτιση ανάμεσα στην συμπίεση χώρου και στους ρυθμούς διάβρωσης. Οι κατασκευαστές έχουν μπορέσει να δώσουν παραδείγματα συγκεκριμένων περιπτώσεων στις οποίες οι ρυθμοί διάβρωσης ήταν μειωμένοι αν και θα μπορούσαν να επιτευχθούν και μεγαλύτερες πιέσεις στον χώρο. Όμως, ταυτόχρονα, σημειωνόταν ότι οι αυξήσεις στην συμπίεση επιτυγχανόταν συχνά ως αποτέλεσμα βελτίωσης της ακεραιότητας του χώρου. 
Βρέθηκαν άλλα παραδείγματα στα οποία και μόνο η στεγανοποίηση ήταν αρκετή για να μειωθούν οι ρυθμοί διάβρωσης σε αποδεκτά επίπεδα.. Αυτό οδηγεί στο συμπέρασμα ότι δεν υπάρχει μία μόνο «σωστή» προσέγγιση. Οποιαδήποτε ή όλες μπορεί να έχουν αποτελέσματα σε συγκεκριμένες περιπτώσεις. Οι λόγοι για την επιτυχία ή την αποτυχία μπορούν να βρεθούν μόνο με ανάλυση κάθε περίπτωσης για να γίνει κατανοητό ποια ή ποιες περιβαλλοντικές παράμετροι κυριαρχούν και αν η προτεινόμενη προσέγγιση ελέγχου της διάβρωσης θα αντιμετωπίσει αυτό το πρόβλημα. Οι περισσότερες πληροφορίες αναφέρουν περιπτώσεις μείωσης στις στάθμες αντιδραστικότητας όταν αυξανόταν η συμπίεση του χώρου. 

Βρέθηκαν κάποια στοιχεία λειτουργικών μελετών στις οποίες οριζόταν τα συντριπτικά πλεονεκτήματα της στεγανοποίησης του χώρου. Για παράδειγμα, κατά την βελτίωση των χώρων, η συμπίεση του χώρου μπορούσε να αυξηθεί με τον ίδιο ρυθμό ανανέωσης αέρα. Εναλλακτικά, θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί ή ίδια ή ακόμα και χαμηλότερη συμπίεση με ιδιαίτερα μειωμένες ροές αέρα, με αποτέλεσμα 
(1) χαμηλότερη αντιδραστικότητα και 
(2) σημαντικά μεγαλύτερη διάρκεια ζωής των μέσων. 

Είναι σαφές ότι ολόκληροι οι τομείς σχεδίασης συστημάτων και συνθηκών λειτουργίας παραμένουν πολύ αμφιλεγόμενα θέματα. Όμως, είναι επίσης σαφές από την εμπειρία στην λειτουργία ότι μπορούν να χρησιμοποιηθούν πολλοί συνδυασμοί αυτών των μεταβλητών για να επιτευχθεί ο ίδιος στόχος – η προστασία του εξοπλισμού. 

Αυτό οδηγεί στο συνολικό συμπέρασμα ότι η χρήση οποιασδήποτε τεχνικής ελέγχου της διάβρωσης δεν εγγυάται αυτόματα μακροπρόθεσμη προστασία του εξοπλισμού. Η επαρκής παρακολούθηση, όπως αναλύθηκε σε αυτή την εργασία, είναι σημαντική για να καθοριστεί αν τηρείται ο στόχος. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α - ΓΛΩΣΣΑΡΙΟ ΟΡΩΝ

Σποραδικός 


Με μικρή διάρκεια που συνήθως βρίσκεται στην περιοχή από nanosecond ως microsecond συνολικής διακοπής του κυκλώματος. Συχνά συσχετίζεται με επιδράσεις φιλμ στις επιφάνειες των διεπαφών ή connectors. Είναι συχνά δύσκολο να διαγνωστεί. 

Σοβαρή αστοχία 



Κύκλωμα εντελώς εκτός λειτουργίας σε αντίθεση με την σποραδική βλάβη, συνήθως εύκολο να διαγνωστεί. 

Εσωτερική Διάβρωση 


Όπως χρησιμοποιείται σε αυτή την εργασία, ο όρος αναφέρεται στην διάβρωση μέσα σε μια συσκευασία ή διάταξη που θεωρείται σφραγισμένη. Η διάβρωση δεν εξαρτάται από το εξωτερικό περιβάλλον αλλά αντίθετα από τους ρυπαντές που έχουν σφραγιστεί μέσα στην διάταξη. 

Εσωτερικό Περιβάλλον 


Το περιβάλλον που καθορίζεται από το μικροκλίμα μέσα σε μια διάταξη. Σε μεγάλο βαθμό δεν σχετίζεται με το εξωτερικό περιβάλλον που είναι το αντικείμενο αυτής της εργασίας. 

Εξωτερική Διάβρωση 


Η διάβρωση τμημάτων μιας διάταξης που είναι εκτεθειμένα ή προσπελάσιμα προς το φυσικό περιβάλλον όπως οι εκτεθειμένοι / εξωτερικοί ακροδέκτες σε μια συσκευασία IC. 

Εξωτερικό Περιβάλλον   


Το περιβάλλον γύρω από τον εξοπλισμό σε λειτουργία και το οποίο ελέγχεται σε μεγάλο βαθμό από κοντινές επεξεργασίας, συνθήκες ροής αέρα κλπ. Παραδείγματα είναι τα περιβάλλοντα χώρων υπολογιστών ή χώρων ελέγχου. 

Πόλωση




Η διαφορά στην τάση / μεταβολή τάσης ανάμεσα σε δύο σημεία. 

Ηλεκτρομεταφορά


Ο σχηματισμός ηλεκτρικά αγώγιμων βραχυκυκλωμάτων λόγω της συνδυασμένης δράσης πόλωσης τάσης και διάβρωσης, μπορεί να είναι σποραδική ή σοβαρή αστοχία.

       Παράδειγμα: Η απώλεια της αντίστασης μόνωσης ανάμεσα σε δύο αγώγιμους δρόμους μιας κάρτας τυπωμένου κυκλώματος.

Περιβάλλοντα Εσωτερικού Χώρου 


Όπως χρησιμοποιείται ο όρος σε αυτή την εργασία, τα περιβάλλοντα μέσα σε κτίρια, χώρους, καμπίνες κλπ. Καθορίζεται σε μεγάλο βαθμό από τις τοπικές πρακτικές λειτουργίας και μόνο σε μικρό βαθμό από τις φυσικές συνθήκες / συνθήκες περιβάλλοντος. 

Περιβάλλοντα Εξωτερικού Χώρου 


Όπως χρησιμοποιείται σε αυτή την εργασία, το εξωτερικό περιβάλλον που καθορίζεται σε μεγάλο βαθμό από την φύση. Δεν αποτελεί αντικείμενο αυτής της εργασίας. 

Αντιδραστικές Ενώσεις Θείου 



Αυτές οι μορφές ανόργανων και οργανικών ενώσεων θείου που αντιδρούν σχηματίζοντας φιλμ θειούχων ενώσεων σε υλικά όπως ο άργυρος και ο χαλκός. Παραδείγματα είναι τα H2S, CS2, μερκαπτάνες κλπ. Εξαιρείται το SO2. 

Αντιδραστικές Ενώσεις Χλωρίου 


Αυτές οι μορφές οργανικών και ανόργανων ενώσεων που περιέχουν το άτομο του χλωρίου και που αντιδρούν με τον άργυρο σχηματίζοντας AgCl. Υπάρχουν πολλά παραδείγματα που περιλαμβάνουν το Cl2, ClO2, HCl κλπ.

Απολέπιση 


Όπως ισχύει για αυτή την εργασία, ο όρος χρησιμοποιείται με την έκφραση "διάβρωση απολέπισης". Αναφέρεται στην διαδικασία επαναλαμβανόμενης, μικρής σε έκταση κίνησης (0,1 έως 1 mil για παράδειγμα) ανάμεσα σε δύο επιφάνειες όπως μπορεί να δημιουργείται από κραδασμούς ή διαφορική διαστολή. Αυτή η διαδικασία στις ηλεκτρικές επαφές μπορεί να οδηγήσει στην δημιουργία και συσσώρευση μονωτικών ηλεκτρικά (οξειδωτικών) φιλμ. 

Μεταφορά 




Αυτός ο όρος χρησιμοποιείται συχνά εναλλακτικά προς τον όρο "ηλεκτρομεταφορά". 

Διάβρωση Connector

Όπως χρησιμοποιείται σε αυτήν την εργασία είναι συχνά ο κύριος μηχανισμός αστοχίας στον ηλεκτρολογικό εξοπλισμό. Αναφέρεται στον σχηματισμό λεπτών φιλμ διάβρωσης σε κατά τα άλλα αγώγιμες, μεταλλικές διεπαφές. Τα αποτελέσματα μπορεί να είναι σποραδικές αστοχίες ή σοβαρή αστοχία. 

Διάβρωση Περιέλιξης Σύρματος

Η διάβρωση ενός συγκεκριμένου τύπου σύνδεσης – της περιέλιξης σύρματος. Αυτή η σύνδεση κανονικά θεωρείται ως μόνιμη σύνδεση που αποτελείται από ένα σύρμα (συχνά επαργυρωμένο) που τυλίγεται γύρω από έναν τετράγωνο ακροδέκτη (συχνά επιχρυσωμένο) σχηματίζοντας μια ηλεκτρική σύνδεση. Η διάβρωση μπορεί να παρατηρείται στην διεπαφή ανάμεσα στα δύο υλικά και / ή σε ακραίες καταστάσεις σε ολόκληρο το σύρμα. 

Διάβρωση Πόρων 


Ένας μηχανισμός διάβρωσης που συναντάται συχνά σε ηλεκτροεπιμεταλλωμένες επιφάνειες όπως σε λεπτές επιχρυσώσεις. Τέτοια υλικά έχουν συχνά μικροσκοπικές ατέλειες που λέγονται πόροι και οι οποίοι μπορεί να θεωρηθούν ως «τρύπες» που εκτείνονται από την επιφάνεια μέχρι το υποκείμενο βασικό μέταλλο (συνήθως χαλκός και / ή νικέλιο). Η διάβρωση μπορεί, έτσι, να συμβεί στην βάση των πόρων και να κινηθεί προς την επιφάνεια της επιμετάλλωσης, και έτσι προκύπτει ο όρος "διάβρωση πόρων". Αυτός ο μηχανισμός σχετίζεται συνήθως με μέτρια έως αντίξοα περιβάλλοντα (MTI Κλάση ΙΙ), αν και μπορεί να συμβαίνει μαζί με άλλους μηχανισμούς σε πιο αντίξοα περιβάλλοντα. 

Εξάπλωση Φιλμ 


Ένας άλλο μηχανισμός διάβρωσης που συναντάται συχνά σε ηλεκτροεπιμεταλλωμένες επιφάνειες όπως σε λεπτές επιχρυσώσεις. Αυτή η διαδικασία μπορεί να περιγραφεί ως η κίνηση με επιφανειακή διάχυση των προϊόντων της διάβρωσης κατά μήκος της επιφάνειας μιας επιμετάλλωσης όπως μιας επιχρυσωμένης επιφάνειας. Τα ίδια τα προϊόντα διάβρωσης σχετίζονται με τα μέταλλα βάσης, ειδικά τον χαλκό. Αυτός ο μηχανισμός δεν απαιτεί την παρουσία σημείων ατελειών όπως οι πόροι, αν και μπορεί να εξηγήσει την εξάπλωση των προϊόντων διάβρωσης από τα σημεία των πόρων. Αυτός ο μηχανισμός συσχετίζεται με αντίξοα περιβάλλοντα (>ISA G1, MTI Κλάση III και IV). 

Απορροφημένο Νερό


Το νερό από την ατμόσφαιρα που έχει προσκολληθεί ασθενώς σε μια επιφάνεια. Το απορροφημένο νερό μπορεί να συσσωρευτεί σε πάχος μερικών μόνων μοριακών στρωμάτων (αόρατο) σε πραγματικά περιβάλλοντα, αλλά παίζει σημαντικό ρόλο στις περισσότερες διαδικασίες διάβρωσης. 

Παρακολούθηση Αντιδραστικότητας 


Η μοντέρνα προσέγγιση για τον χαρακτηρισμό ενός περιβάλλοντος λειτουργίας ως προς την χημική αντιξοότητά του προς τον ηλεκτρολογικό και ηλεκτρονικό εξοπλισμό. Περιλαμβάνει την χρήση μεταλλικών δοκιμίων με υλικά όπως ο χαλκός ως επιφάνεια αισθητήρα. 

Δοκιμές Ροής Μίγματος Αερίων


Η μοντέρνα προσέγγιση στην ρεαλιστική, επιταχυμένη δοκιμή του ηλεκτρολογικού εξοπλισμού σε σχέση με την περιβαλλοντική διάβρωση. Οι δοκιμές μίγματος αερίων σχεδιάζονται για την εξομοίωση των συνδυασμένων επιδράσεων των κρίσιμων ρυπαντών όπως αυτοί βρίσκονται σε πραγματικά περιβάλλοντα εσωτερικού χώρου σε συνδυασμό με την θερμοκρασία και την υγρασία. Αυτές οι δοκιμής χρησιμοποιούν συνήθως αραιωμένες (<100 ppb) συγκεντρώσεις H2S, NO2, Cl2 και SO2 σε συστήματα συνεχούς ροής. 

Συστήματα Έκπλυσης Βαθέως Στρώματος


Η μοντέρνα προσέγγιση στον καθαρισμό αέρα που περιλαμβάνει την ροή αέρα μέσω μέσων χημικού καθαρισμού όπως εμποτισμένα με υπερμαγγανικό υποστρώματα ή ενεργό άνθρακα. Ο όρος «βαθύ στρώμα» υπονοεί το μεγάλο φυσικό μέγεθος του στρώματος φιλτραρίσματος που επιτρέπει σχετικά μεγάλο χρόνο παραμονής του αέρα στο μέσο. 

Χημικά Φίλτρα Στενού Στρώματος


Όμοια στον στόχο με τα προηγούμενα που μπορεί να χρησιμοποιούν και παρόμοια μέσα. Όμως, λόγω του μικρού φυσικού τους μεγέθους, ο χρόνος παραμονής μπορεί να είναι πολύ μικρός, με αποτέλεσμα να είναι σχετικά αναποτελεσματικά σε πολλές περιπτώσεις και με μικρή δυναμικότητα. 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β - ΟΡΙΣΜΟΣ ΤΩΝ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΙΚΩΝ ΚΛΑΣΕΩΝ

Η ορολογία που περιλαμβάνει τις περιβαλλοντικές κλάσεις σε σχέση με την διάβρωση του ηλεκτρονικού εξοπλισμού, του ΜΤΙ. Αυτοί οι ορισμοί προέρχονται από μελέτες πεδίου που έδειξαν ότι όλα τα περιβάλλοντα εσωτερικού χώρου θα μπορούσαν να χωριστούν να τέσσερις ευρείες κατηγορίες ή κλάσεις περιβάλλοντος. 

Ο διαχωρισμός βασίστηκε στην χρήση παρακολούθησης αντιδραστικότητας που περιλαμβάνει πολλά διαφορετικά υλικά που σχετίζονται με τον ηλεκτρονικό εξοπλισμό. Οι μελέτες πεδίου αποκάλυψαν ότι θα μπορούσαν να καθοριστούν τέσσερις κλάσεις περιβαλλόντων στις οποίες οι κυρίαρχοι μηχανισμοί διάβρωσης και οι χημικές αντιδράσεις θα μπορούσαν να είναι κάπως διακριτές. 

Αυτά τα ευρήματα είχαν ιδιαίτερη σημασία στην ανάπτυξη και εφαρμογή διαδικασιών εργαστηριακών περιβαλλοντικών δοκιμών. Επίσης, η ορολογία αυτή έχει δώσει ένα συνεπές μέσο για την περιγραφή των περιβαλλόντων πεδίου. Ακολουθεί μια περίληψη των περιβαλλοντικών κατανομών όπως προτάθηκαν αρχικά:
· Κλάση Ι

Καλά ελεγχόμενα περιβάλλοντα στα οποία οι ρυθμοί αντιδράσεων είναι τόσο σημαντικά χαμηλοί έτσι ώστε να υπάρχει μικρή ή καθόλου βάση για αναμενόμενες περιβαλλοντικές επιδράσεις στην αξιοπιστία. Με βάση την κλίμακα αντιδραστικότητας χαλκού, το πάχος του φιλμ θα είναι <300 Angstroms μετά από οποιοδήποτε διάστημα παρακολούθησης και θα αποτελείται από Cu2O ως το αποκλειστικό προϊόν διάβρωσης. Με άλλα λόγια, ο χαλκός σχηματίζει γρήγορα ένα αδρανοποιητικό φιλμ οξειδίου και δεν αντιδρά άλλο. 
· Κλάση ΙΙ

Ο χαλκός αρχίζει να αντιδρά, ο πορώδης χρυσός μπορεί να αρχίζει να επιδεικνύει τον μηχανισμό διάβρωσης πόρων και αυτές μπορεί να είναι οι πρώτες επιδράσεις του περιβάλλοντος λειτουργίας στην αξιοπιστία. Στην κλίμακα αντίδρασης του χαλκού, η περιοχή της Κλάσης ΙΙ ορίζεται από πάχη φιλμ με τιμές από περίπου 300 Α (σε όλες τις περιόδους) μέχρι 1000 Α σε 1 χρόνο. 

Οι συνθήκες της Κλάσης ΙΙ αναφέρονται συχνά ως «χείριστες συνθήκες γραφείου». Αυτό δεν σημαίνει βέβαια ότι δεν μπορεί να βρεθούν παραδείγματα Κλάσης ΙΙ (και Κλάσης Ι) σε οποιοδήποτε σχεδόν κλάδο βιομηχανίας. 

· Κλάση III 


Μέτρια αντίξοα περιβάλλοντα. Συχνά συσχετίζονται με (χωρίς να περιορίζονται σε αυτές) με βιομηχανικές εφαρμογές με ανεπαρκή περιβαλλοντική προστασία σε χώρους, καμπίνες κλπ. Οι μηχανισμοί διάβρωσης είναι η διάβρωση πόρων και η εξάπλωση. Οι ρυθμοί διάβρωσης χαλκού είναι συνήθως στην κλίμακα των 1000 – 3000 Angstrom στον 1 χρόνο. Το πάνω όριο της Κλάσης III κατά ΜΤΙ αντιστοιχεί περίπου στον ορισμό των συνθηκών G2 κατά ISA. 

· Κλάση IV


Αντίξοα / βιομηχανικά περιβάλλοντα. Ο μηχανισμός διάβρωσης κυριαρχείται από την εξάπλωση των προϊόντων της διάβρωσης. Οι ρυθμοί διάβρωσης χαλκού είναι > 3000 Α στον 1 χρόνο. 

Κατά την χρήση της ορολογίας των περιβαλλοντικών κλάσεων, ισχύουν οι εξής αρχές: 

1) Οι Περιβαλλοντικές Κλάσεις ορίστηκαν αρχικά με παρακολούθηση με δύο κύρια υλικά – τον χαλκό και την πορώδη επιχρύσωση.
2) Οι Περιβαλλοντικές Κλάσεις ορίστηκαν αρχικά με βάση τους μηχανισμούς διάβρωσης (ποιοτικά) του πορώδους χρυσού και ποσοτικά με βάση τους ρυθμούς διάβρωσης του χαλκού.
3) Η μοντέρνα πρακτική είναι να χρησιμοποιείται σχεδόν αποκλειστικά ο χαλκός και να συσχετίζονται αυτά τα δεδομένα με ιστορική συσχέτιση όπως στο θέμα 2.

Σημείωση 1: Ο ορισμός του περιβάλλοντος G1 κατά ISA βασίζεται σε δεδομένα του ΜΤΙ, αλλά δεν υπάρχει διάκριση ανάμεσα στις Κλάσεις I και II. Η συνθήκη G1 στην πραγματικότητα περιλαμβάνει ολόκληρη την κλίμακα. 

Σημείωση 2: Ο ορισμός του περιβάλλοντος G1 κατά ISA βασίζεται στο ισοδύναμο του ΜΤΙ, πάνω όριο για την Κλάση II. Η προτιμώμενη μέθοδος παρακολούθησης ISA βασίζεται σε περίοδο παρακολούθησης 1 μήνα και πάχος φιλμ μετά από αυτήν την περίοδο <300 Angstroms. Αυτές οι τιμές είναι σχεδόν ισοδύναμες, επειδή ένα πάχος φιλμ 300 Α τον μήνα θα προβληθεί (περίπου) σε 1000 Α μετά από 1 χρόνο. 

Σημείωση 3: Η ορολογία που χρησιμοποιείται στο πρότυπο ISA που εκφράζει τους ρυθμούς διάβρωσης σε μονάδες Angstrom (ή σε αντίστοιχα μικρά) ανά χρόνο είναι τεχνικά λανθασμένη και παραπλανητική. Αυτές οι μονάδες υπονοούν σε πολλούς ότι ο ρυθμός διάβρωσης είναι γραμμικός, ενώ στην πράξη, ο ρυθμός διάβρωσης του χαλκού είναι ιδιαίτερα μη γραμμικός. Μια περισσότερο σωστή ορολογία θα ήταν ότι το πάχος του φιλμ μετά (ή με διόρθωση προς) κάποια τυποποιημένη περίοδο. 

ΒΑΣΙΛΗΣ, Δ ΚΑΛΟΓΙΑΝΝΗΣ
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