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Statik Elektriğe Karşı Koruma için Güvenli Bir 
Topraklama Sistemi ve Antistatik Çalışma 

İstasyonunun Kurulması 
Mustafa BURUNKAYA 

ÖZET 
Bu çalışmada statik elektriğe karşı duyarlı yarı-iletken elektronik malzemelerin bulunduğu sistemlerin güvenli montaj 

ve bakım-onarımlarının yapılabileceği etkin bir topraklama sisteminin ve elektrostatik çalışma istasyonunun tasarım 
parametreleri belirlenmiş, tasarımı, uygulaması ve testleri yapılmıştır. Topraklamanın etkinliğini artırmak için yüzey alanını daha 
büyük tutabilmeye imkan veren bakır levha tipi topraklayıcılar kullanılmıştır. Kurulan çalışma istasyonunun ve topraklama 
sisteminin etkinliği geçerli standartlara göre test edilmiş ve güvenli sonuçlar elde edilmiştir. Gerçekleştirilen sistem ESD (Electro 
Static Discharge Sensitivity) duyarlı algılayıcı ve izolasyon yükselteçleri gibi malzemelerin kullanıldığı ölçme ve kontrol 
devrelerinin AR-GE (Araştırma-Geliştirme) çalışmalarında kullanılmış ve bu şekilde etkinliği ayrıca uygulama yapılarak 
kanıtlanmıştır. 

Anahtar Kelimeler: ESD, Antistatik, Çalışma istasyonu, Topraklama, Topraklama testi 

Design and Construction of A Reliable Grounding 
System and Antistatic Work Station for Protection 

Against  ESD 
ABSTRACT 

In this study, design parameters of an effective grounding system and antistatic work-station, where sensitive 
semiconductor devices that susceptible to electrostatic energy can be assembled and safety maintaining and repairing are 
available, has been determined, designed implemented and tested. Copper panel type groundings which can give the opportunity 
to increase the ground surface have been used to increase the effectiveness of the grounding. The effectiveness of the performed 
work station and grounding system were tested according to currently standards and reliable measurement results were provided. 
The designed system was used to develop the measurement and control circuits employing the ESD components. In this way, 
effectiveness of the developed system has also been confirmed. 

Keywords: ESD, Antistatic, Work station, Grounding, Grounding tests 

1. GİRİŞ 

Kanuni bir zorunluluk olan topraklama ile cihaz 
veya tesis üzerindeki kaçak akımlar ve statik elektrik 
toprağa verilerek daha güvenli ve sağlıklı çalışma temin 
edilebilir (1, 2). Bu çalışmada endüstride, elektrik 
tesislerinde ve elektrik-elektronik güvenli çalışma istas-
yonlarında kullanılan topraklama çeşitleri, topraklama-
nın önemi ve statik elektriğin endüstride yol açtığı so-
runlar incelenmiş ve koruma sistemlerinin temel para-
metreleri belirlenmiştir (3). Buna göre bakır levha kul-
lanılan etkin bir topraklama sistemi ve antistatik çalışma 
istasyonu kurulmuş ve etkinlikleri test edilmiştir. 

2. TOPRAKLAMA SİSTEMLERİ 
Elektrik tesislerinde aktif olmayan bölümler, sıfır 

iletkenleri ve bunlara bağlı bölümlerin, bir elektrot 
yardımı ile toprakla iletken bir şekilde birleştirilmesine 
“topraklama” denir. Topraklamanın yapılması can gü-
venliğinin yanı sıra makinelerin de sağlıklı çalışabilmesi 
için gereklidir (3, 4). 

Topraklama genel olarak koruma, işletme ve 
fonksiyon topraklaması olmak üzere üç amaçla yapıl-
maktadır. Bu şekilde işletme tesisi ve insanlar tehlikeli 
gerilim seviyelerine karşı korunur (3). Pratikte çelik ka-
fes binalar, araç gövdesi, su boruları vb. toprak yerine 
kullanılabilir (5). 

Topraklanacak cihaz veya tesis kısmı ile top-
raklayıcı arasındaki, toprağın altı veya üstünde bulunan 
iletken bağlantıya “topraklama hattı” denir. Bir toprak-
layıcıdan yeterli uzaklıkta bulunan ve topraklayıcı ile 
herhangi bir noktası arasında hissedilebilir bir gerilim 
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oluşmayan toprağın belirli bir bölgesine “referans top-
rağı” denir. Topraklayıcının yayılma direnci ile toprak-
lama hattının direncinin toplamına “topraklama direnci” 
denir. Toprağın zemininin özgül direncine “özgül top-
rak” direnci ( mΩ ) denir ve 1 3m  boyutlarındaki topra-
ğın direncidir. Topraklayıcı ile referans toprağı arasın-
daki dirence ise “yayılma direnci” denir (6). 

Zeminin yapısı ve izin verilen yayılma direncine 
göre topraklayıcı kullanılır. Bunlardan çubuk elektrodlar 
20 mm çapında en az 3.5 m uzunluğunda elektrolitik 
bakırdan; levha elektrotlar 1.5 mm bakır saçtan bir yüzü 
en az 0.5 m² (0.7x0.7 m) ve şerit elektrot topraklayıcılar 
ise çapı en az 8 mm olan dolu kesitli yuvarlak bakır 
telden kesiti en az 50 mm² olmalıdır (6, 7). Bütün 
topraklayıcılar toprağa sağlamca yerleştirilmeli ve 
etrafına kil doldurulup, yüzeyi ile sıkı temas etmesi 
sağlanmalıdır. 
3. STATİK ELEKTRİK ve KORUNMA İÇİN 

GEREKLİ OLAN ÖNLEMLER 
İki cismin sürtünmesi ile oluşan durgun elektrik 

yüküne “elektrostatik yük” denir. Farklı malzemeler 
birbirine temas ettiğinde yük transferi ile birinde negatif 
yük, diğerinde pozitif yük fazlalığı oluşur. Malzemeler 
birbirinden ayrılırsa her birinde artık yükler kalır. Bu 
olaya “elektrostatik yüklenme” denir ve birimi Volt’ tur 
(8). 

İki tip statik elektrik vardır. “Volumetrik statik 
elektrik” malzemenin gövdesi içinde, “yüzey statik 
elektrik” ise dış yüzeyinde oluşur. Endüstride statik 
elektrik problemleri yüzey statik elektrik sebebi ile olu-
şur ve üç sebebi vardır: Birincisi cisimlerin birbirine 
sürtünmesi (8, 9), ikincisi birbirine temas eden malze-
melerin ayrılması sonucunda ve üçüncüsü ise güçlü 
elektrik alanlarında indüksiyonla oluşur. 

Malzeme üzerinde biriken statik yük malzemenin 
yük miktarı (q) ve kapasitif (C) değerine bağlıdır. Bu 
durum q= C.V denklemi ile ifade edilebilir. Buna göre 
düşük kapasitanslı bir malzemenin bir yük kazanması, 
göreceli olarak diğer malzemelere göre daha büyük 
statik voltajla yüklenmesine neden olur. Örneğin plastik 
düşük kapasiteli bir malzeme olduğu için, yük-
lendiğinde demirden daha fazla statik enerjiye sahip 
olur. İnsan vücudu içinde durum buna benzemektedir 
(9). Şekil 1’de görüldüğü gibi yün halıda yürümek veya 
yazı yazmak gibi basit olaylar bile tehlikeli statik 
elektrik seviyelerinin oluşması için yeterlidir (4). 
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Şekil 1. Ayak ve zemin arasında oluşan kapasitif etki ve sta-

tik elektriğin oluşumu 

Daha önce verilen q= C.V denklemi kullanılarak 
Denklem (1) elde edilir. 
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Burada A ayağın alanı, E ayak ve zemin arasında 
(dielektrik hava) oluşan elektrik alanı, ΔV potansiyel 
farkı, Δq bir adımda oluşan statik yüklenmedir. 
Elektriksel alan ve sığa denklemleriyle, vücut direnci 
100 MΩ  kabul edilerek adım başına statik yüklenme 
yaklaşık 4 kV olarak bulunur. Zamana bağlı olarak ya-
lıtkan halı üzerinde yürüme ile oluşan yüklenme grafiği 
Şekil 2’de verilmiştir. 
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Şekil 2. Vinylex halı üzerinde insan vücudunda oluşan statik 

yüklenme 

Yüklenmenin sona ermesi ile yükler birbirini 
dengelemeye başlar. Yüklü bir nesneden yüksüz bir 
nesneye hızlı bir biçimde aktarılan elektrik yüküne 
“elektrostatik deşarj (ESD)” denir (10). Yük boşalması 
yüklü maddenin direncine ve topraklama durumuna 
bağlıdır. Plastik gibi katı malzemeler için bu değer sa-
atler hatta günler alabilirken, gaz ve buharlarda anlık 
olur. Genellikle kontrol altına alınamaz ve faydalanıla-
maz (11). Fakat gerekli önlemler alınmazsa endüstride 
üründe kirlilik ve defo, üretim maliyetinin artışı ve hij-
yen sorunları gibi ciddi zararlar oluşabilir (8). 

Endüstride 5 kV’a kadar olan voltajların deşarjı 
önemli bir sorun değil iken, sadece 250V ile bozulabile-
cek CMOS yapılı elektronik malzemeler mevcuttur 
(Tablo 1) (9,4). Bu tür elektronik cihaz ve malzemelere 
statik yük önlemi olmadan dokunulduğunda veya sadece 
yaklaşıldığında bile bozulabilmekte veya ömrü 
azalmaktadır (11). ESD darbesinin eşdeğer devre mo-
deli yaklaşık 200pF’lık değeri olan bir kapasitenin, 
20kV’luk bir gerilim kaynağı ile yüklenip 500Ω ’ luk 
bir yük üzerinden aniden boşalması şeklindedir (Şekil 3) 
(12). Bunun sonucunda onarımı oldukça pahalı veya 
üretimin uzun süre durmasına neden olabilecek ciddi 
hasarlar oluşabilir (13). Bu nedenle cihaz tamiri, üretimi 
ve benzeri görevlerin yapıldığı tesislerin girişlerine 
statik yükü boşaltıcı statik elektrik levhaları ve top-
raklama sistemleri kuruludur (11). 
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Tablo 1. Bazı (ESD) elektronik devre elemanlarının bozulma eşik voltaj seviyeleri 

MOSFET EPROM 100V CMOS 250V Bipolar Transistör 380V 

JFET 140V Schottky Diyot 300V SCR (Tristör) 680V 

Op-Amp 190V Film Direnç 300V Schottky TTL 1000V 

Arızalanabilecek
         cihaz
   veya malzeme

V

I d

I d

/  /  /  /  /  /  /  /  /  /  /  /  /  /  /  /  /  /  /  /  /  /  /  /  /  /  /  /  /  /
 

Şekil 3. Statik yükün deşarj olması ve ESD eşdeğer devre 
modeli 

Elektronik malzemelerin arızasını önlemek için 
poşetler, masa kaplamaları, bileklik, önlük vb. antistatik 
koruyucu malzemeler kullanılır. Koruyucu malzemeler 
belirli direnç değerlerine sahip olmalıdır. Paketleme 
malzemelerin yüzey direnci 102-105 Ω  dur. İletkenlerin 
direnci 106 Ω ’dan daha düşüktür (61340-5-1, IEC 
61340-2-3: 2000 ve TSE EN345-6-7 (14, 15, 16). İlet-
ken koruyucuların yüzey direnci 105Ω / 2m  veya daha 
düşük olup, hızlı deşarj sağlar. Yalıtkanların yüzey di-
renci 1012Ω ’dan büyüktür ve tam bir statik yük oluş-
turma kaynağıdır. Bu malzemelerin tam arasında kalan, 
yüzey direnci 106-1011 Ω  olan malzeme ise “antistatik 
malzemedir”. 

4. GERÇEKLEŞTİRİLEN TOPRAKLAMA 
SİSTEMİ ve ANTİSTATİK ÇALIŞMA 
İSTASYONU 

4.1. Kurulan Topraklama Sistemi ve Testi 

Gerçekleştirilen topraklama sistemi statik elekt-
riğe karşı güvenli yük deşarjını sağlayan, bağımsız bir 
koruma topraklamasıdır. ESD’ ye karşı topraklama tesi-
satı oluşturmak için, güç panosundaki faz ve nötr uçla-
rına ek olarak, üçüncü bir toprak ucu oluşturulmuş ve 
toprağa gömülen 4 mm kalınlıkta 700x700 mm boyutla-
rında, 17.440 kg ağırlıkta iletken bir bakır levhaya bağ-
lanmıştır (6, 17). Gevşeme ve korozyonun daha az ol-
ması ve kaynak bağlantısının moleküler boyutta olabil-
mesi için saf bakır ergitme kaynağı yapılmış ve uygun 
kaynak tozu kullanılmıştır. 

İletken plaka, zamanla oksitlenip eriyeceğinden, 
özellikle daha az oksitlenen ve kalın olan bakır malzeme 
kullanılmıştır. Topraklama sisteminin “Yayılma 
Direncinin” düşük olması için bakır levhanın çev-
resindeki toprak elenmiş, taş ve çakıllar uzaklaştırılmış-

tır. Toprak kurudukça iletkenliği azaldığından, levhanın 
çevresine bir miktar kömür tozu eklenmiştir (6). Ayrıca 
suda yarı çözünmüş sodyum çözeltisi ile bakır levha ve 
civarındaki toprak iyice ıslatılmıştır (1, 2). Daha sonra 
topraklama tesisatına zarar vermeyecek biçimde 300 kg 
taş silindir ile iyice sıkıştırılmıştır. Buranın her zaman 
nemli kalmasını garantilemek için bu işlemlerin yapıl-
dığı yer olarak büyük bir ağaca yakın, gölgelik ve çim-
lendirilmiş bir yeşil alan seçilmiş ve son bir sulama ile 
topraklama tesisatı tamamlanmıştır. Her olasılığa karşın 
bakır levha toprağa dikine ve üst yüzeyi 1 m toprak al-
tında kalacak biçimde gömülmüştür (1, 2, 6, 7). 

Topraklama direncinin ölçümünde “Topraklama 
Ölçüm Cihazı Metodu” kullanılmıştır (6). Bunun için 
AC akım etkisi kullanılan ve polarizasyon gerilimlerinin 
kompanzasyonuna ihtiyaç duymayan ‘‘SEW Standard 

ST-1520’’ model sayısal bir ölçü aleti ile, Şekil 4’ te 
prensip şeması verilen yöntemle ölçme yapılmıştır. 

 
Şekil 4. Toprak direnci ölçü aletinin bağlanması 

Bu çalışmada 0Ω  dirençten ziyade MΩ  sevi-
yelerinde toplam bir direnç istendiğinden, topraklama 
direnci ölçülecek topraklamadan 15 m uzaklıkta bir yar-
dımcı topraklama (Gerilim Sondası) tesis edilmiştir. 
Topraklama direnci ölçü aletinin C1 ve C2 uçlarından 
akım verilir ve P1 ve P2 uçlarından gerilim okunur. Ge-
rilim sondası ile topraklama arasındaki ölçümlere göre 
Rx=U/I bağıntısı ile topraklama direnci bulunur. Ölçü 
aleti mümkün olduğu kadar ölçülen topraklamaya yakın 
olmalıdır (Şekil 5) (1, 2). Gerçekleştirilen topraklama 
sisteminin ölçüm sonuçları Tablo 2.’de görülmektedir. 
Elde edilen sonuçlar güvenli bir topraklama sisteminin 
sonuçlarını vermektedir. Fakat toprak sıklıkla homojen 
yapıda olmadığından sistemin kuruluş şartlarının değiş-
tirilmesi (kazı işlemleri, kuraklık vb.) engellenmeli ve 5 
yılda bir kontrol edilmelidir (6, 1, 2). 
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Topraklama düşük dirençli ve çok damarlı 
3 Φmm x 8’ lik iletken ile yapılmıştır. Mekanik ve 
kimyasal etkilerden korunması için toprak altı ve üstü 
yalıtılmıştır (1, 2). Ortak mod gerilimine engel olmak 
için topraklama tek noktadan yapılmıştır. 

 
Şekil 5. Ölçü aletinin mümkün olduğu kadar ölçülen 

topraklamaya yakın tutulması 
Tablo 2. Gerçekleştirilen topraklama sistemindeki ölçüm 

sonuçları 
Topraklama hattı 
uzunluğu 12 m 

Toprak barası Som bakır, bakır cıvata somunlu 
malzeme, yalıtılmamış 

Referans toprağı 15 m 
Topraklama 
direnci  

25 m.Ω  (çok yaklaşık yayılma di-
renci olduğundan) 

Özgül toprak  
direnci 

50 m.Ω  kabul edilmiştir. (sürekli ıs-
lak toprak, killiden iyi) 

Topraklama 
iletkeni çapı 

Çok damarlı 3 Φmm  x 5 toprak altı 
ve üstü yalıtılmış 

Topraklama 
iletkeni direnci 0.001 Ω  

Yayılma direnci 
25 m.Ω  den az kabul edilmiştir (sü-
rekli ıslak ve nemli toprak) 

4.2. Kurulan Antistatik Çalışma İstasyonu ve 
Testi 

Şekil 6’da tipik bir antistatik çalışma istasyo-
nunda bulunan malzemeler görülmektedir. Şekil 7’de 
ESD duyarlı bütün elektronik malzeme ve sistemlerin 
bakım, onarım ve montajlarının yapılabileceği gerçek-
leştirilen “Antistatik Çalışma İstasyonu” ve Şekil 8’ de 
ise elektriki eşdeğeri verilmiştir (18). 

 
Şekil 6. Tipik bir antistatik çalışma istasyonu 

ESD testleri, statik elektrik boşalmalarına maruz 
kalabilecek test altındaki elektrik ve elektronik cihaz ile 
buna doğrudan temas eden veya yakınında bulunan 
cisimlere, bağışıklığı gözlemek için yapılmıştır. Kulla-
nılan malzemelerin test işlemleri EN 61000-4-2: 1995 
standardına göre yapılmıştır. Bu ölçümler ile temaslı ve 
temassız deşarj gerilim değerleri ölçülebilir. Tekrarla-
nabilir olması açısından testler topraklama levhası üze-
rinden yapılmıştır (9). Testi yapılan malzemeler ve ci-
hazlar masa üstü testinde zeminden 0.8 m yukarıya ko-
nulmuştur. 

Bu işlemler ile 61340-5-1 ve IEC 61340-2-
3:2000 standardı ve TSE EN 345-346-347’de istenilen 
değerler elde edilmek istenmiştir (14, 15). Ölçümler 
%35RH, (Relative Humidity: Bağıl Nem), 30°C sıcaklık 
ve atmosfer basıncında yapılmıştır (EN 61000-4-
2:1995). Ölçümlerde CIE303 Model Termokupl termo-
metre, LUTRON HT-3004 %RH metre ve geliştirilen 
%RH metre kullanılmıştır (19). Malzemelerin dirençleri 
çok değişebileceğinden mümkün olduğunca düşük RH 
değerinde çalışılmıştır (9). 

 
Şekil 7. Gerçekleştirilen Antistatik Çalışma İstasyonu 

 

Şekil 8. Gerçekleştirilen Antistatik Çalışma İstasyonunun 
elektriki eşdeğeri 

Gerçekleştirilen Antistatik çalışma istasyonunda 
IEC61340-4-1 standardında üç katmanlı 109-1010 Ω  ara-
sında yüzey direnci olan ve ortalama 1-2 MΩ ’luk di-
rençle topraklanan vinil masa kaplaması kullanılmıştır 
(15). Testler Charles Water 99105 Yüzey Direnci Öl-
çüm Cihazı ile yapılmıştır (9). 
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Antistatik bileklik Bordo-Gümüş renkli karbon 
yedirilmiş bileklik ve siyah renkli iletken kordondan 
oluşmuştur. Kullanıcı personeli topraklamak sureti ile 
elektronik kartların zarar görmesini önler. 1 MΩ 'luk di-
rençle topraklanmıştır (15). Test işlemi Charles Water 
Wrist Strap/Footwear Tester cihazı ile yapılmıştır. 

Antistatik önlük %88 naylon, %12 karbon ala-
şımlıdır. İletkenliği ( pR ) 104 

Ω  ve yüzey direnci ( gR ) 
105 -106 

Ω ’dur. Dışarıdan ya da kıyafetlerin oluşturacağı 
statik yüklenmeyi önler. Tek katmanlı ve iletkendir. 
Gerekirse bileklik bağlanabilir. 

Antistastik yer kaplaması 108
Ω  yüzey direnci 

olan karbon yedirilmiş plastik alaşımlıdır. Tabana 
3 Φmm  ’lı 50x50 mm  bakır iletken döşenerek toprak-
lanmış böylece yürüme ile oluşan statik elektrik önlen-
miştir. Testler Charles Water 99105 Yüzey Direnci Öl-
çüm Cihazı ile yapılmıştır. Gerektiğinde Megaohmmet-
re de kullanılabilir. 

Sistemde PCB (baskılı devre kartı) temizleme 
kimyasalları olarak AFC 400 kullanılmaktadır. 
Antistatik örtü, yer kaplaması gibi zeminlere tatbik edil-
diğinde çok ince bir antistatik katman oluşturarak 
antistatik özelliklerini artırır. Topraklama sistemi sadece 
çalışma istasyonunda kullanılacağından ihtiyaç olmadığı 
ve maliyeti de çok artıracağı için iyonizatör kullanıl-
mamıştır. 

PCB kartlar korunmuş istasyon dışına çıkarılır-
ken üç katmanlı (dissipative: dağıtkan, conductive: ilet-
ken ve dağıtkan yüzey) metalik poşetler kullanılmakta-
dır (10, 15). Bunlar statik elektrikten elektronik malze-
melerin zarar görmesini önler. Tek katmanlı pembe ve 
siyah poşetler iletken ortam temin ederek elektroman-
yetik dalgalara karşı koruma sağlar. Ek olarak mekanik 
hasara karşı koruma için pembe olanı antistatik, siyah 
olanı ise iletken olan “Ambalaj Köpükleri” kullanıl-
maktadır (16). Gerçekleştirilen ESD istasyonunda yuka-
rıda ifade edilen ölçü aletleri kullanılarak yapılan öl-
çümler Tablo 3’ te verilmiştir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tablo 3. ESD istasyonunda yapılan ölçümler  

ESD KORUNMUŞ 
ALANLARDAKİ MAX.DİRENÇ 

DEĞERLERİ 

ÖLÇÜLEN 
DEĞERLER

Çalışma Yüzeyleri 

pR = 104 Ω - 
109 Ω / gR  = 
7,5 x 106 Ω - 
3,5x109 Ω 

Masa yüzeyi:  
106 Ω 

Zemin  
pR < 109 Ω,  

gR = 7.5 x 105 

Ω - 3,5x107 Ω 
108 Ω 

Oturma Grubu  gR ≤ 1010 Ω Yok 

İş Elbiseleri  gR ≤ 1010 Ω 
%10  

Önlük:  106 Ω 

Eldiven ve  
Parmaklıklar  

+/- %10 
Orijinal değer 
( Max.1000V , 
<2sn )  

Eldiven var 

Bileklikler  gR = 7.5 x 105 

Ω - 3,5x107 Ω 
106 Ω 

Ayakkabılar  gR = 7.5 x 105 

Ω - 3,5x107 Ω 
Yok 

5. SONUÇ 

Bu çalışmada statik elektriğe karşı duyarlı ya-
rıiletken elektronik malzemelerin bulunduğu sistemlerin 
güvenli montaj ve bakım-onarımlarının yapılabileceği 
etkin bir topraklama sisteminin ve elektrostatik çalışma 
istasyonunun tasarım parametreleri belirlenmiş, tasa-
rımı, uygulaması ve testleri yapılmıştır. Bakır levha tipi 
topraklayıcılar kullanılarak yüzey alanı daha büyük tu-
tulabilmiş ve topraklamanın etkinliği artırılabilmiştir. 
Çalışma istasyonunun ve topraklama sisteminin etkin-
liği geçerli standartlara göre test edilmiş ve güvenli so-
nuçlar elde edilmiştir. Gerçekleştirilen sistem ESD du-
yarlı algılayıcı ve izolasyon yükselteçleri gibi malze-
melerin kullanıldığı ölçme ve kontrol devrelerinin AR-
GE çalışmalarında kullanılmış ve bu şekilde etkinliği 
ayrıca uygulama yapılarak kanıtlanmıştır. Sistemin et-
kinliği ayrıca denetim ve onayı konusunda önemli bir 
kriter olan sadece güvenli ürünlerin kullanılması ile te-
yit edilmiştir (18). 
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