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Beginn der Giltigkeit
Diese Norm gilt ab ...

Nationales Vorwort

Das internationale Dokument IEC 101/240/CD:2006 ,Guide to the principles of electrostatic phenomena and
their measurement* (CD, en: Committee Draft) ist unveréndert in diesen Norm-Entwurf Gbernommen worden.
Dieser Norm-Entwurf enthélt eine noch nicht autorisierte deutsche Ubersetzung.

Um Zweifelsfalle in der Ubersetzung auszuschlieBen, ist die englische Originalfassung des CD entsprechend
der diesbeziglich durch die IEC erteilten Erlaubnis beigefligt. Die Nutzungsbedingungen flir den deutschen
Text des Norm-Entwurfes gelten gleichermaBen auch fir den englischen IEC-Text.

Das internationale Dokument wurde vom TC 101 ,Electrostatics“ der Internationalen Elektrotechnischen
Kommission (IEC) erarbeitet und den nationalen Komitees zur Stellungnahme vorgelegt.

Die IEC und das Europaische Komitee flr Elektrotechnische Normung (CENELEC) haben vereinbart, dass
ein auf IEC-Ebene erarbeiteter Entwurf flr eine Internationale Norm zeitgleich (parallel) bei IEC und
CENELEC zur Umfrage (CDV-Stadium) und Abstimmung als FDIS (en: Final Draft International Standard)
bzw. Schluss-Entwurf fir eine Europaische Norm gestellt wird, um eine Beschleunigung und Straffung der
Normungsarbeit zu erreichen. Dokumente, die bei CENELEC als Europdische Norm angenommen und
ratifiziert werden, sind unveréndert als Deutsche Normen zu Gbernehmen.

Da der Abstimmungszeitraum fir einen FDIS bzw. Schluss-Entwurf prEN nur 2 Monate betragt, und dann
keine sachlichen Stellungnahmen mehr abgegeben werden kdnnen, sondern nur noch eine ,JA/NEIN*
Entscheidung méglich ist, wobei eine ,NEIN“-Entscheidung fundiert begriindet werden muss, wird bereits der
CD als DIN-Norm-Entwurf verdffentlicht, um die Stellungnahmen aus der Offentlichkeit frihzeitig be-
rlcksichtigen zu kénnen.

Fir diesen Norm-Entwurf ist das nationale Arbeitsgremium K 185 ,Elekirostatik® der DKE Deutsche
Kommission Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik im DIN und VDE (http://www.dke.de) zustandig.

Nationaler Anhang NA
(informativ)

Zusammenhang mit Europaischen und Internationalen Normen

Flr den Fall einer undatierten Verweisung im normativen Text (Verweisung auf eine Norm ohne Angabe des
Ausgabedatums und ohne Hinweis auf eine Abschnittsnummer, eine Tabelle, ein Bild usw.) bezieht sich die
Verweisung auf die jeweils neueste glltige Ausgabe der in Bezug genommenen Norm.

Fir den Fall einer datierten Verweisung im normativen Text bezieht sich die Verweisung immer auf die in
Bezug genommene Ausgabe der Norm.

Eine Information Gber den Zusammenhang der zitierten Normen mit den entsprechenden Deutschen Normen
ist in Tabelle NA.1 wiedergegeben.

Tabelle NA.1

Klassifikation im

Deutsche Norm VDE-Vorschriftenwerk

Europdische Norm | Internationale Norm

CLC/TR 50404:2003 |- - -

EN 60068-1:1994 IEC 60068-1:1988 DIN EN 60068-1:1995-03 -
+ Corr.:1988
+ A1:1992

EN 60079-10:2003 | IEC 60079-10:2002 DIN EN 60079-10

(VDE 0165-101):2004-08

VDE 0165-101

EN 60079-17:2003 | IEC 60079-17:2002 DIN EN 60079-17

(VDE 0165-10-1):2004-06

VDE 0165-10-1

- IEC 60721-2-1:2002 |- -
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Tabelle NA.1 (fortgesetzt)

. Klassifikation im
Européaische Norm | Internationale Norm Deutsche Norm VDE-Vorschriftenwerk
EN 61340-2-1:2002 |[IEC 61340-2-1:2002 DIN EN 61340-2-1 VDE 0300-2-1
(VDE 0300-2-1):2003-06

EN 61340-2-3:2000 |IEC 61340-2-3:2000 DIN EN 61340-2-3 VDE 0300-2-3
(VDE 0300-2-3):2000-12

EN 61340-3-1:2002 | IEC 61340-3-1:2002 DIN EN 61340-3-1 VDE 0300-3-1
(VDE 0300-3-1):2003-02

EN 61340-3-2:2002 |[IEC 61340-3-2:2002 DIN EN 61340-3-2 VDE 0300-3-2
(VDE 0300-3-2):2003-02

EN 61340-4-4:2005 |IEC 61340-4-4:2005 DIN EN 61340-4-4 VDE 0300-4-4
(VDE 0300-4-4):2006-07

- IEC 61892-7:1997 — -

Nationaler Anhang NB
(informativ)

Literaturhinweise

DIN EN 60068-1:1995-03, Umweltpriifungen — Teil 1: Allgemeines und Leitfaden (IEC 60068-1:1988 +
Corrigendum 1988 + A1:1992); Deutsche Fassung EN 60068-1:1994

DIN EN 60079-10 (VDE 0165-101):2004-08, Elektrische Betriebsmittel flir gasexplosionsgefdhrdete Be-
reiche — Teil 10: Einteilung der explosionsgefdhrdeten Bereiche (IEC 60079-10:2002); Deutsche Fassung EN
60079-10:2003

DIN EN 60079-17 (VDE 0165-10-1):2004-06, Elektrische Betriebsmittel flir gasexplosionsgefdhrdete
Bereiche — Teil 17: Prifung und Instandhaltung elektrischer Anlagen in explosionsgefdhrdeten Bereichen
(ausgenommen Grubenbaue) (IEC 60079-17:2002); Deutsche Fassung EN 60079-17:2003

DIN EN 61340-2-1 (VDE 0300-2-1):2003-06, Elektrostatik — Teil 2-1: Messverfahren — Fahigkeit von
Materialien und Erzeugnissen, elektrostatische Ladungen abzuleiten (IEC 61340-2-1:2002); Deutsche
Fassung EN 61340-2-1:2002

DIN EN 61340-2-3 (VDE 0300-2-3):2000-12, Elektrostatik — Teil 2-3: Priifverfahren zur Bestimmung des
Widerstandes und des spezifischen Widerstandes von festen planen Werkstoffen, die zur Vermeidung
elektrostatischer Aufladung verwendet werden (IEC 61340-2-3:2000); Deutsche Fassung EN 61340-2-3:2000

DIN EN 61340-3-1 (VDE 0300-3-1):2003-02, Elektrostatik — Teil 3-1: Verfahren zur Simulation
elektrostatischer Entladung — Human Body Model (HBM) — Bauelementepriifung (IEC 61340-3-1:2002);
Deutsche Fassung EN 61340-3-1:2002

DIN EN 61340-3-2 (VDE 08300-3-2):2003-02, Elektrostatik — Teil 3-2: Verfahren zur Simulation
elektrostatischer Entladung — Machine Model (MM) — Bauelementepriifung (IEC 61340-3-2:2002); Deutsche
Fassung EN 61340-3-2:2002

DIN EN 61340-4-4 (VDE 0300-4-4):2006-07, Elektrostatik — Teil 4-4: Normpriifverfahren flir spezielle
Anwendungen — Einordnung flexibler  Schiittgutbehélter (FIBC) in elektrostatischer Hinsicht
(IEC 61340-4-4:2005); Deutsche Fassung EN 61340-4-4:2005
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Richtlinie zu den Grundlagen elektrostatischer Vorgange und deren Messungen
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Einleitung

In diesem Technischen Report sind die fir die Elektrostatik gebrauchlichsten Begriffe zusammengestellt.
Spezialbegriffe wurden nicht aufgenommen, sie lassen sich in den entsprechenden Normen finden.

1 Anwendungsbereich

Dieser technische Report beschreibt die grundlegenden Begriffe elektrostatischer Erscheinungen
einschlieBlich Ladungserzeugung, -erhaltung und -ableitung sowie elektrostatische Entladungen.
Schllsselbegriffe, die zur Beschreibung von Einzelheiten in dieser und mit ihr zusammenhangenden Normen
verwendet werden, sind definiert. Methoden zur Messung elektrostatischer Phanomene und damit
zusammenhéngender Materialeigenschaften werden allgemein dargestellt. Gefahren und Probleme, die mit
elektrostatischen Ph&nomenen in Verbindung stehen und deren grundsatzliche Uberwachung werden
skizziert. Nutzliche Anwendungen elektrostatischer Effekte sind gelistet.

Die tatséchliche Lebenserwartung derart bewerteter Materialien ist abhangig von ihrer Umgebung und ihren
Einsatzbedingungen.

Aufgabe dieses Technischen Reportes ist es, bei der Entwicklung in Zusammenhang stehender Elektrostatik-
Normen als Nachschlagewerk zu dienen und eine Anleitung flir den Endbenutzer zu geben.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden zitierten Dokumente sind fir die Anwendung dieses Dokuments erforderlich. Bei datierten
Verweisungen gilt nur die in Bezug genommene Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte
Ausgabe des in Bezug genommenen Dokuments (einschlieBlich aller Anderungen).

CLC/TR 50404:20083, Electrostatics — Code of practice for the avoidance of hazards due to static electricity
IEC 60068-1:1998, Environmental testing — Part 1: General and guidance

IEC 60079-10:2002, Electrical apparatus for explosive gas atmospheres — Part 10: Classification of
hazardous areas

IEC 60079-17:2002, Electrical apparatus for explosive gas atmospheres — Part 17: Inspection and
maintenance of electrical installations in hazardous areas (other than mines)

IEC 60721-2-1:2002, Classification of environmental conditions — Part 2-1: Environmental conditions
appearing in nature — Temperature and humidity

IEC 61340-2-1:2002, Electrostatics — Part 2-1: Measurement methods — Ability of materials and products to
dissipate static electric charge

IEC 61340-2-3:2000, Electrostatics — Part 2-3: Methods of test for determining the resistance and resistivity of
solid planar materials used to avoid electrostatic charge accumulation

IEC 61340-3-1:2002, Electrostatics — Part 3-1: Methods for simulation of electrostatic effects — Human body
model (HBM) — Component testing

IEC 61340-3-2:2002, Electrostatics — Part 3-2: Methods for simulation of electrostatic effects — Machine
model (MM) — Component testing

IEC 61340-4-4:2005, Electrostatics — Part 4-4: Standard test methods for specific applications — Electrostatic
classification of flexible intermediate bulk containers (FIBC)

IEC 61892-7:1997, Mobile and fixed offshore units — Electrical installations — Part 7: Hazardous areas

3 Begriffe

3.1

antistatisches Material

Ein Material mit einer solchen Vorbehandlung, dass ein miiheloses AbflieBen von Ladungen bei Erdkontakt
mdglicht ist, oder das nicht leicht Ladung durch Kontakt annehmen wird

ANMERKUNG Ein ,antistatisches* Material wird die quantitative Anforderung eines entweder ,ableitfahigen“ oder
,astatischen” Materials erfiillen (siehe 3.12 und 3.13 in diesem technischen Dokument).
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3.2

antistatischer Zusatz oder Fiillstoff sowie antistatische Behandlung

Eine zugefligte Substanz oder eine Anwendung bei Flissigkeiten oder Feststoffen, um die Neigung zur
Ansammlung von Ladungen infolge Kontakt oder Reibung zu verringern oder die Ableitung von Ladungen zu
beschleunigen, um so die Eigenschaft zur Bindung signifikanter Ladungen zu verringern, falls Kontakt zur
Erde besteht

3.3

,»low charging material“ (gering aufladbares Material)

Ein Material mit geringer Neigung zur Ladungstrennung infolge Kontakt mit oder Reiben gegen andere
Materialien

ANMERKUNG Um elektrostatische Risiken unter Kontrolle zu halten, ist es wichtig, dass die in einer anerkannten
Prifmethode ermittelte maximale Oberflachenladungsdichte unter einem entsprechenden ,Sicherheitsgrenzwert” bleibt.

3.3.1
“low charging” (gering aufladbar)
Verpackung mit einer die Ladungserzeugung verringernden Eigenschaft

ANMERKUNG  Die Begriffe astatisch und antistatisch sollten wegen der unterschiedlichen existierenden Bedeutungen
vermieden werden; deshalb wird in dieser Veréffentlichung der Begriff ,low charging” (gering aufladbar) verwendet.

[3.18.1in IEC 61340-5-1]

34

Masseverbindung

1 — Anwendung einer Verbindung oder Verbindungen zwischen Leitern, um durchgehende elektrische
Leitfahigkeit sicher zu stellen

2 —\Verbindung nicht isolierender Elemente unter Verwendung eines Leiters
[3.3in IEC 61340-5-1]

35

Durchbruch

Fehler, zumindest voribergehend, der isolierenden Eigenschaften eines isolierenden Mediums unter
elektrischer Beanspruchung

3.6
Durchbruchspannung
Spannung, bei welcher, unter vorgeschriebenen Priif- oder Betriebsbedingungen, ein Durchbruch erfolgt

3.7

Ladungszerfall

AbflieBen von Ladung Uber oder durch ein Material an der Stelle, wo die Ladung aufgebracht wurde, woraus
eine Verringerung der Ladungsdichte oder des Oberflachenpotentials resultiert

ANMERKUNG Ladungszerfallzeit des Oberflachenpotentials, Ublicherweise durch Beobachtung ermittelt (siehe 8.3.2).

3.8

Ladungszerfallzeit

Zeit, die nétig ist, damit die 6rtliche Ladungsdichte oder das Oberflichenpotential von einem definierten
hohen Wert auf einen definierten niedrigeren Wert abfallen kann

3.9
Leitfahigkeit
Dimension: S'm™' = 1/(Q'm), reziproker Wert des Durchgangswiderstandes (€2'm)

3.10

Leiter oder leitfahiges Material

Material mit ausreichend hoher Leitfahigkeit, so dass Potentialdifferenzen zwischen jedwedem Teil nicht
hinreichend groB sind, um von praktischer Bedeutung zu sein

7
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3.10.1
elektrostatisch leitfahig
Verpackungen mit einem Oberflachenwiderstand von =21 x 102 Qund <1 x 105 Q

[3.18.3in IEC 61340-5-1]

3.1

ableitfahiges Material

Material, das es der Ladung ermdglicht, Gber seine Oberflache und/oder durch sein Volumen innerhalb einer
Zeit abzuflieBen, die kurz ist, im Vergleich zur Zeit der Ladungserzeugung oder der Zeit, innerhalb derer
diese Ladung ein elektrostatisches Problem herbeiflihren kann

3.11.1
elektrostatisch ableitfahig

Verpackungen mit einem Oberflachenwiderstand 2 1 x 10° Qund <1 x 10'" Q
[3.18.4in IEC 61340-5-1]

3.12

Erde/Erdung

Elektrische Verbindung (Masseverbindung) eines Leiters zum Hauptpotentialausgleich, um Erdpotential
sicher zu stellen (siehe auch 3.23 in diesem Technischen Report)

3.13
Verbindungspunkt zur Erde
Kontaktpunkt, der festgelegt ist, um Einrichtungen oder Personen zu erden

3.13.1
erdungsfahiger Punkt
Anschluss an einen FuBbodenbelag, der eine Verbindung zur Erde ermdglicht

[3.3 in IEC 61340-4-1]

3.13.2
erdungsfahiger Punkt
festgelegter Punkt, der an die EPA-Erde angeschlossen werden kann

[3.16 in IEC 61340-5-1]

3.14

elektrostatische Entladung (ESD)

Der plétzliche Ubergang elektrostatischer Ladung infolge von unmittelbarem Kontakt oder Durchschlag
zwischen Kdérpern unterschiedlichen elektrostatischen Potentials

oder

elektrostatische Entladung (ESD)
Ubergang von Ladung zwischen Kérpern unterschiedlichen elekirostatischen Potentials verursacht durch
unmittelbaren Kontakt oder durch Influenz eines elektrostatischen Feldes

3.15

Bauelement, empfindlich gegen elektrostatische Entladung (ESDS)

diskretes Bauelement, Halbleiter, integrierter Schaltkreis oder andere Baugruppe, die durch eine unmittelbar
reffende oder in der Nahe ablaufende elektrostatische Entladung geschéadigt werden kann

oder

Bauelement, empfindlich gegen elektrostatische Entladung (ESDS)

diskretes Bauelement, integrierte Schaltung oder Baugruppe, die durch elektrostatische Felder oder
elektrostatische Entladung wahrend routinemaBiger Entladung, Prifung und Transport geschadigt werden
kann

3.16
gemeinsamer ESD Erdungspunkt
Ein gemeinsamer Anschlusspunkt, an dem alle Teile einer ESD-Schutzzone angeschlossen sind

EPA Erdungseinrichtung
gemeinsame Einrichtung, an die alle Elemente in der ESD-Schutzzone elektrisch angeschlossen sind
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3.17

ESD Schutzzone (EPA)

Bereich, in dem ESDS mit einem Minimalrisiko an Sché&digung infolge elekirostatischer Felder oder
Entladungen gehandhabt werden kénnen

ESD Schutzzone (EPA)
Bereich, in dem ESDS mit einem akzeptablen Schadigungsrisiko infolge elektrostatischer Felder oder
Entladungen gehandhabt werden kénnen

3.18

ESDS Verpackungsmaterialien

Alle Materialien, in die ESDS in engem Kontakt oder geringem Abstand fiir Transport oder Lagerung verpackt
werden - einschlieBlich Beutel, Schachteln, Kasten, Umhillungen, Magazinen, Polsterungen, Schaumstoffe,
loses Fillmaterial usw.

Verpackungsmaterialien
Materialien, in die ESDS verpackt werden fir Transport oder Lagerung - einschlieBlich Beutel, Schachteln,
Kéasten, Umhdllungen, Magazinen, Polsterungen, Schaumstoffe, loses Flllmaterial usw.

3.19
ESDS Spannungsempfindlichkeitsschwelle
Die maximale Spannung, bei der die ESDS keinen ESD-Schaden erleiden

3.20
arbeiten im Feldbereich
Handhabung von ESDS auBerhalb einer stdndigen EPA (siehe 3.17)

arbeiten im Feldbereich
Handhabung von ESDS innerhalb einer zeitweiligen EPA

3.21

entziindliches Material

Gase, Dampfe, Flissigkeiten, Stiube oder Feststoffe, die Brande oder Explosionen verursachen kénnen,
falls eine geeignete Zlindquelle, wie elektrostatische Entladung, vorhanden ist

entziindliche Substanz
Gas, Dampf, Flussigkeit, Feststoff oder Gemische daraus, die bei Anwesenheit einer Ziindquelle zu einer
fortschreitenden Verbrennung flihren

3.22
Bekleidung
Kleidungsstiick wie z. B. Mantel, Jacke und Kittel, Kapuze, Hose, Overall oder Mitze

3.23
Erde
1 — synonym mit Erdung (siehe 3.12)

Erde
2 — leitfahige Masse der Erde, deren elektrisches Potential an jedem Punkt konventionell als Null
angenommen wird

3.24
Erdungskabel
flexible elektrische Verbindung zwischen dem Erdanschlusspunkt und der Erdungseinrichtung

3.24.1

EPA Erdungskabel

elektrische Verbindung zwischen dem EPA Erdungspunkt, der Arbeitsoberflaiche oder anderen
Ausristungsgegenstanden und der EPA Erdungseinrichtung

[3.9 in IEC 61340-5-1]

3.25

gefdhrliche Spannungsschwelle

die geringste kapazitiv gespeicherte Spannung, bei der eine elektrostatische Gefahr oder ein
elektrostatisches Risiko besteht
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3.25.1
ESDS-Spannungsempfindlichkeitsschwelle
maximale Spannung, bei der die ESDS keinen ESD-Schaden erleiden

[3.11 in IEC 61340-5-1]

3.25.2
ESDS-Spannungsempfindlichkeitsschwelle einer Baugruppe
das empfindlichste ESDS auf einer Baugruppe

[3.12 in IEC 61340-5-1]

3.26

explosionsgefahrdeter Bereich

Bereich, in dem entziindliches Material in solchen Mengen vorhanden ist oder vermutet wird, dass spezielle
SchutzmaBnahmen gegen eine Entziindung erforderlich sind

explosionsgefidhrdeter Bereich

Bereich, in dem explosionsfahige Gasatmosphéaren in solchen Mengen vorhanden oder zu erwarten sind,
dass spezielle SchutzmaBnahmen erforderlich werden flr die Konstruktion, Installation und den Einsatz
elektrischer Gerate

[IEV 426-03-01, geandert]

3.27
ziindfahig
fahig, ein in seiner Zusammensetzung bekanntes entziindbares Gemisch zu ziinden

3.28

Isolator

Material mit sehr geringer Ladungsbeweglichkeit, so dass jedwede Ladung an der Oberflache fiir lange Zeit
dort bestehen bleibt

3.29
lon
atomares oder molekulares Teilchen, das elektrische Ladung tragt

3.30
spezifische Ladung
Ladungsmenge bezogen auf Masseeinheit (C/ kg)

3.31

Mindestziindenergie

1 — niedrigste elektrische Energie einer kapazitiven Funkenentladung, die ein definiertes Gemisch aus
entziindlichem Material mit Luft oder Sauerstoff ziinden kann, ermittelt durch ein festgelegtes Prifverfahren

2 — niedrigste elektrische Energie einer Funkenentladung, die nétig ist, um ein gasférmiges Gemisch zu
entziinden, wie in der Prifvorschrift ASTM E582 festgelegt

[siehe 3.6 in IEC 61340-4-4]

3.32

Ladungsausgleich

AbflieBen von Ladung Uber und/oder durch feste, flissige oder gasférmige Materialien, aus der eine
Verringerung der Oberflachenladungsdichte und des Potentials resultieren

3.33

Abschirmmaterial

Material, das, integriert in ein Geh&use, eine starke Abschwéchung von schnellen, mit Funkenentladungen
zusammenhangenden elektrischen Felddnderungen bewirkt, in der Nahe oder auBerhalb des Gehauses

3.34

abschirmendes Packmaterial

aus Abschirmmaterial hergestelltes Packmaterial, das Schutz bietet gegen elekirostatische Entladungen
auBerhalb des Beutels/Behalters von ESDS (siehe 3.15) bei Lagerung und Transport
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3.35
Oberflachenladungsdichte

Ladungsmenge, bezogen auf die Flacheneinheit bei Feststoffen oder Flussigkeiten (sz)

3.36

spezifischer Oberflachenwiderstand

entspricht dem Oberflachenwiderstand eines Quadrates, bei dem die Elektroden an zwei
gegenuberliegenden Seiten angebracht sind (Q)

3.37

Reibungsaufladung

Erzeugung elektrostatischer Ladung, die entsteht, durch Kontakt von zwei Materialien oder deren Reibung
aneinander

Trennaufladung/Reibungsaufladung
elektrischer Ladungsvorgang, bei dem Ladung erzeugt wird durch Trennung zuvor in Kontakt gewesener
fester oder fllissiger Oberflachen oder aerosolbeladener Gase

3.38
Volumenladungsdichte

Ladungsmenge, bezogen auf die Volumeneinheit bei Feststoffen, Flissigkeiten oder Gasen (C/m3)

3.39
spezifischer Durchgangswiderstand

entspricht dem Widerstand eines Wirfels von 1 m3, bei dem die Elektroden an zwei gegenuberliegenden
Flachen angebracht sind (Qm)

4 Grundlagen statischer Elektrizitat

4.1 Allgemein

Die Hauptursache elektrostatischer Aufladung ist Trennaufladung (Reibungsaufladung). Wenn zwei zunachst
ungeladene Stoffe in Kontakt gebracht werden, kommt es im Allgemeinen in ihrer gemeinsamen Grenzflache
zu einem Ubertritt von Ladung. Beim Trennen trégt jede Oberflache eine Ladung gleicher Hoéhe, jedoch von
gegensinniger Polaritat. Leitfahige oder ableitfahige Stoffe kdnnen durch Influenz aufgeladen werden, wenn
sie sich in einem elektrischen Feld befinden, das in der Umgebung gebildet wird durch andere geladene
Stoffe oder Leiter auf hohem Potential. Jeder Gegenstand kann aufgeladen werden, wenn sich geladene
Teilchen oder Molekdle darauf ansammeln.

Es ist uBerst wichtig, sich dieses Phdnomens bewusst zu sein, um die richtigen Testverfahren anzuwenden
und die daraus resultierenden Daten eindeutig zu interpretieren. In Bezug auf die Auswahl von Elektroden ist
es notwendig, die Strommesseinrichtungen gegen den anfanglichen kapazitiven Impuls zu schiitzen und die
Messzeit zu notieren. Letzteres sollte natiirlich den praktischen Umstdnden angemessen sein, fir welche die
Daten bendtigt werden. Wo es nétig erscheint, sind in dieser Anleitung weitere Empfehlungen mit
Beschreibungen der jeweiligen Testverfahren eingeflgt.

4.2 Kontaktaufladung

Kontaktaufladung kann eintreten an den Grenzflachen zwischen Feststoffen, Flissigkeiten und solchen
zwischen Feststoff und Flissigkeit. Reine Gase kdnnen auf diese Weise nicht aufgeladen werden. Falls ein
Gas jedoch Feststoffteilchen enthélt oder darin Flissigkeitstrépfchen suspendiert sind, kdnnen diese durch
Kontakt aufgeladen werden, so dass ein solches Gas elektrostatische Ladung tragen kann, die von diesen
Teilchen bewirkt ist.

Bei unterschiedlichen Feststoffen, anfangs nicht geladen und normalerweise Erdpotential aufweisend, kommt
es zu einem geringen Ladungstransfer von einem Material zum anderen, wenn sie in Kontakt geraten.
Werden sie getrennt, verbleibt eine positive Restladung auf der einen und eine negative auf der anderen
Oberflache. Die Ladungsmenge steigt mit zunehmender Kontaktflache, zunehmendem Anpressdruck und
durch Reibung.

Die Ubertretende Ladung zwischen Materialien 1&sst sich nach Polaritat und Héhe in einer Zusammenstellung
ordnen, der Triboelektrischen Reihe. Es ist zu erwarten, dass sich ein Material positiv aufladt gegen ein tiefer
gelistetes Material und negativ gegen Materialien, die in der Serie héher angeordnet sind. Es ist zu beachten,
dass der Rang eines Materials in der Triboelektrischen Reihe ein Naherungswert ist, abh&ngig von den
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Prifbedingungen. Erwahnt werden muss auch, dass zwei Proben aus gleichem Material, gegeneinander
gerieben, ebenfalls recht hoch aufgeladen werden kénnen.

Die beiden Materialien sind gegensinnig aufgeladen und dementsprechend herrscht zwischen ihnen ein
elektrisches Feld. Werden die Materialien dann getrennt, ist Energie aufzuwenden, um die Anziehungskréfte
der ungleichnamigen Ladungen zu Uberwinden, und die Potentialdifferenz zwischen ihnen steigt linear mit
dem Abstand. Diese hohere Potentialdifferenz hat die Tendenz, Ladungen Uber letzte Kontaktstellen
auszugleichen. Falls es sich um zwei Leiter handelt, ist der Ladungsausgleich quasi vollstdndig und es bleibt
nach dem Trennvorgang keine Ladung von erkennbarer Héhe auf den jeweiligen Materialien zurlick. Falls bei
den voneinander getrennten Materialien das eine oder beide Nichtleiter sind, findet kein vollstédndiger
Ladungsausgleich statt, und die getrennten Materialien behalten einen Teil ihrer Ladung. Auch wenn nur eine
geringe Ladungsmenge beteiligt ist, so kann doch das durch Trennung entstehende Ladungspotential leicht
viele Kilovolt erreichen, denn, wenn die Oberflachen in Kontakt sind, ist der Abstand zwischen den Ladungen
auBerst gering. Da Oberflachen normalerweise eine Rauhigkeit aufweisen, wird die Aufladung gréBer, wenn
Reibung und/oder Druck beteiligt sind bei Kontakt und Trennung, denn damit wird die effektive Kontaktflache
vergréBert. Hier ist zu beachten, dass die effektive Kontaktflaiche in ihrer GréBe stark von der sich
darstellenden Kontaktflache abweicht. Sie kdnnen sich durch eine oder mehrere GrdéBenordnungen
unterscheiden.

Kontaktaufladung ist bei Fliissigkeiten im Wesentlichen derselbe Vorgang, er kann jedoch abhangen von der
Anwesenheit von lonen oder submikroskopischer geladener Teilchen (letztere sind im Allgemeinen weniger
wichtig). lonen (oder Teilchen) einer Polaritat kdnnen an der Grenzflache absorbiert werden und ziehen dann
lonen gegensinniger Polaritat an, die eine diffuse Ladungsschicht in der Flussigkeit dicht an der Oberflache
bildet. Wenn dann die Flissigkeit eine Bewegung relativ zur Grenzflache erfahrt, schleppt sie einige dieser
diffusen Ladungen mit und bewirkt derart eine Trennung gegensinniger Ladung.

Dabei wird, wie auch bei den Feststoffen, durch die zur Trennung benétigte Energie eine hohe Spannung
erzeugt, vorausgesetzt, die Flussigkeit ist hinreichend isolierend, um eine Rekombination zu verhindern.
Diese Vorgange kénnen sowohl an den Grenzflachen fest/flissig als auch flissig/flissig stattfinden.

4.3 Aufladung durch Influenz

Um jedes aufgeladene Objekt herum befindet sich ein elektrisches Feld. Ein Leiter oder ein ableitfahiges
Material, das in dieses Feld eingebracht wird, &ndert die Verteilung des Feldes in seiner Umgebung, wodurch
gleichzeitig eine Umverteilung der Ladungen im Material unter dem Einfluss des Feldes stattfindet. Falls es
isoliert ist, erhalt der Leiter ein Potential, abhangig von seiner Position im Feld. Veranlasst durch dieses
Potential ist das Material in der Lage, eine elektrostatische Entladung herbeizufihren, verbunden mit einer
Umverteilung der auf ihm vorhandenen Ladung. Falls das Material bereits im Feld z. B. kurzzeitig geerdet
wird, verringert sich sein Potential auf Null, und es verbleibt ein Ungleichgewicht von Ladung auf ihm. Wenn
das so isolierte Material, auch gegen Erde isoliert, aus der Umgebung des urspriinglich geladenen Objektes
entfernt wird, so setzt das die verbleibende Ladung frei und ermdglicht eine elektrostatische Entladung. Man
sagt, dass das leitfahige Objekt nach diesem Vorgang durch Influenz aufgeladen worden ist. Eine Entladung
von einem solchen Objekt kann gefahrlich sein, z. B. in dem Fall, dass eine isolierte Person nahe an
elektrostatisch aufgeladenen Materialien vorbeigeht.

4.4 Ladungsiibertragung durch Leitung

Immer, wenn ein geladenes Objekt mit einem anderen Objekt in Kontakt kommt, wird die Gesamtladung in
dem MaBe zwischen ihnen aufgeteilt, wie es ihre Leitfahigkeiten und Kapazitdten gestatten. Dies ist eine
potentielle Quelle elektrostatischer Aufladungen und Beispiele sind aufgeladene Sprihnebel, Nebel oder
Stéube, die auf Feststoffe aufprallen oder sich dort ablagern. Eine gleichartige Ladungsibertragung kann
auch stattfinden, wenn ein Strom von Gasionen auf ein Objekt trifft.

4.5 Ladungsspeicherung

Sogar nach Trennung beim Aufladungsvorgang werden sich elekirostatische Aufladungen schnell
ausgleichen, entweder unmittelbar oder Uber Erde, wenn sie nicht daran gehindert werden. Wenn sich eine
Ladung auf einem Nichtleiter befindet wird sie durch die Wirksamkeit des Materialwiderstandes selbst
gebunden. Um die Ladung auf einem Leiter zu binden, muss er von anderen Leitern und von Erde isoliert
sein.

Reine Gase wie Luft sind unter Normalbedingungen Nichtleiter und darin suspendierte Teilchen oder
Tropfchen in Staubwolken, Nebeln oder Spriihnebeln kénnen ihre Ladungen, unabhangig von der
Leitfahigkeit der Partikel selbst, ber sehr lange Zeitrdume erhalten.
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In allen Féllen verschwindet die Ladung in dem MaBe, wie es durch die Widerstdnde der Nichtleiter im
System und die Kapazitdten der Leiter vorgegeben wird. Dieser Vorgang wird als Relaxation bezeichnet.
Widerstand, spezifischer Widerstand, Leitfahigkeit oder Ladungszerfallzeit, die elektrostatische Probleme
hervorrufen kénnen, hangen weitgehend vom zu betrachtenden System ab und werden spéter besprochen.

In vielen industriellen Abldufen kommt es haufig zu einer fortwdhrenden Erzeugung elektrostatischer
Ladungen, die sich dann auf einem Isolator oder einem isolierten Leiter ansammeln. Beispiele dafur sind ein
standiger Strom aufgeladener Fllssigkeiten oder Pulver in einen isolierten Metallbehalter hinein oder Gehen
einer Person Uber einen isolierenden FuBbodenbelag. Das Potential auf dem isolierten Leiter ergibt sich aus
der Bilanz von zuflieBender und abflieBender Ladung. Das elektrische Ersatzschaltbild ist in Bild 1 gezeigt
und das Potential des Leiters ist gegeben durch die Beziehung:

-t
v=1-R-[1—eR‘C]

Dabei ist

vV Potential des Leiters (V)

I  elektrostatischer Aufladestrom (A)

R Ableitwiderstand zur Erde (Q2)

t  Zeit nach Beginn der Aufladung (s)

C Kapazitat (F)

Das héchste Potential ist erreicht, wenn t >> RC ist und daraus folgt:
Viax =1 R.

Die Kapazitat eines isolierten Objekts und sein Ableitwiderstand zur Erde oder die Entladungszeit kdnnen
gemessen werden, um herauszufinden, ob sich Aufladungen in erkennbarer H6he ansammeln kénnen. Das
ist nicht méglich fiir Stdube und Nebel, wenn sie in Luft suspendiert sind.

y

1

Bild 1 — Elektrisches Ersatzschaltbild eines elektrostatisch aufgeladenen Leiters

Darin ist die Annahme enthalten, dass der Widerstand oder die Ladungszerfallzeit eines isolierenden
Materials fir sich allein bewertet wird. Das ist nicht immer der Fall. Der Widerstandswert kann sich bei
gegebener Potentialdifferenz mit der Zeit &ndern und dementsprechend kann die Ladungszerfallzeit eine
Funktion der elektrischen Beanspruchung (oder H6he der Ladung) werden. Diese Wirkungen koénnen
ebenfalls stark beeinflusst werden durch Temperatur und Umgebungsfeuchtigkeit (Verweis hinzufugen).

4.6 Ladungsabfluss bei Isolatoren

Isolatoren sind schlechte elektrische Leiter, denn es gibt nur wenige Ladungstrager, die sich frei durch das
Material bewegen kénnen. Sowohl bereits vorhandene (intrinsische) als auch zugesetzte Ladungstrager sind
in der Struktur angelagert (trapped). Das ist dargestellt in Bild 2, worin sich die Ladungstrager in einer
Potentialquelle der Tiefe W (trap) befinden. Die Quelle wird abgeflacht durch die stérende Anwesenheit des
elektrischen Feldes E und setzt Ladungstrager in Feldrichtung frei. Durch Springen von einer Quelle zur
nachsten bewegt sich der Ladungstrager weiter. Die freie Beweglichkeit der Trager (zwischen den Traps)
kann recht hoch sein, aber die offensichtliche FlieBbeweglichkeit der Trager durch das Material wird begrenzt
durch ihre Freisetzungsrate.

13
Documents

Document Sharing Hub

Full document details: E DIN IEC 61340-1:2007-07


http://www.avadocuments.com/doc/e-din-iec-61340-1-2007-07
http://www.avadocuments.com/doc/e-din-iec-61340-1-2007-07

— Entwurf —
E DIN IEC 61340-1 (VDE 0300-1):2007-07

N N
/_\

Bild 2 — Potentialquellen und Ladungsfluss, vorausgesetzt, die bewegliche Ladung ist positiv
Die Energiedifferenz W, ist dem chemischen Potential zur Spitze der Potentialquelle entnommen.
Die Wahrscheinlichkeit P einer Freisetzung von der Quelle nimmt mit steigender Temperatur zu und kann
ausgedrlckt werden durch die Arrhenius-Gleichung:

Wa

pP=c¢ T

Dabei ist

Wa

kg=1,38-102J/K  Boltzmann-Konstante

molekulare Aktivierungsenergie

T absolute Temperatur

Die mittlere Beweglichkeit der Ladungstrdger (oder Geschwindigkeit pro Feldstarkeeinheit) p wird
beschrieben durch:

W,

kg - T

Hy = Hoe

Darin stellt 1, eine Konstante dar.
Die Leitfahigkeit ¢ ist gegeben durch:
C=(”+'/U++n— ~,U_)-€

wobei n und e die Ladungsdichte bzw. die Ladung darstellen. Der Index (+) kennzeichnet den positiven
Ladungskanal, wohingegen ein Index (-) den negativen Kanal kennzeichnen wirde.

Konstantes Feld und konstante Ladungstrdgerdichte vorausgesetzt, ist die Leitfahigkeit offensichtlich
einwertig. Das wird der Fall sein bei einem verhaltnismaBig leitfahigen (oder ableitfahigen) Material und damit

ergibt sich die Stromdichte J (A/m2) fir ein elektrisches Feld E zu:

J=c-E
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Die Stromdichte entspricht dem Ladungsabfluss von der Oberfliche und so sind entsprechend fiir die

Oberflachenladung mit einer Ladungsdichte o (C/m2) die Beziehungen zwischen Ladungsdichte; Feld E;
Leitfahigkeit ¢; Stromdichte J und Ladungszerfall:

o=0p¢ g

wobei ¢, die relative Permittivitat des Materials und ¢, die absolute Permittivitat (¢, = 8,85 pF/m) ist, o ist die
Anfangsladungsdichte bei t = 0 und t ist die Zeit, verstrichen zwischen der anfénglichen Ladungsmessung o,
und der Messzeit von c.

Bei diesen Materialien verlauft der Ladungsabfluss exponentiell und damit ergibt sich die Zeitkonstante aus
dem Produkt von Permittivitdt und spezifischem Widerstand (1/c) des Materials.

Ladungstrager, die das isolierende Material verlassen, verringern die Anzahl der zur Leitung verfligbaren
wenigen intrinsischen Ladungstrager, ebenso wie in dem Falle eines aufgeladenen Materials das antreibende
Feld verringert wird. Offensichtlich verringert sich mit der Zeit die Leitféhigkeit, aber der Verlauf dieser
Verringerung ist kaum vorhersagbar. Ein hdufig zu beobachtender Verlauf ist ein schneller Ladungsabbau in
kurzer Zeit, gefolgt von einer Verlangsamung, der in einigen Féllen sogar zu einer konstanten Restladung
fahrt.

Da die Beweglichkeit mit der Temperatur ansteigt, ist es wichtig, beim Bestimmen elektrostatischer
Parameter die Temperatur zu vermerken. Die ndhere Umgebung hat auch einen groBen Einfluss, wie spater
berichtet werden soll.

4.7 Elektrische Leitung in Materialien von sehr hohem spezifischen Widerstand

Beim Anlegen einer konstanten Potentialdifferenz an Metallelektroden mit Zwischenlagen aus isolierendem
oder ableitfahigem Material kommt es zu einem sofortigen, sehr hohen kapazitiven Ladungsstrom, der rasch
abfallt, abhangig vom Scheinwiderstand des Ladekreises. Entsprechend dieser schnellen zeitlichen
Anderung verringert sich der Strom stetig bis zu einem Gleichgewichtswert. Héhe und Dauer der
Stromverringerung stehen normalerweise in Beziehung zueinander. Bei einem guten Isolator kann sich die
Stromverringerung Uber betrachtliche Zeit und mehrere GréBenordnungen erstrecken, aber bei eher
leitfahigen Materialien kénnen beide Effekte vernachlassigbar sein. Im anschaulichen Experiment kann der
festgestellte Strom von Elekirode zu Elekirode auch durch die Oberflaicheneigenschaften des Isolierstoffes
beeinflusst werden. So kdnnte der Strom nicht durch den Isolator flieBen sondern Uber dessen Rander
verlaufen.

Der Durchfluss eines stetigen elektrischen Stroms durch das Elektrode-Isolator-Elektrode System setzt ein
Gleichgewicht voraus zwischen dem Transport elektrischer Ladungstrager von den Elektroden in den Isolator
hinein und wieder heraus und dem Transport der Trager durch das Material. Die Menge der transportierten
Ladungstrager bei jedem dieser Ablaufe wird bestimmt durch das elektrische Feld zur Erlangung eines
fortdauernden Stromes, der nétig ist, fir den stetigen Erhalt von Raumladung zur Erzeugung des nétigen
ortlichen Feldes. In einem hochisolierenden Feststoff ist wegen des Mangels an Tragern die Menge
zugesetzter Trager gréBer als die der sich hindurchbewegenden. Andererseits kdnnte bei einer Flissigkeit,
die einige lonenarten aufweist, der bewegte Anteil groBer sein als die eingebrachte. In jedem Falle verdichtet
sich die Raumladung in Elektrodenndhe, um dementsprechend die Ubertragung von den Elektroden
entweder zu verlangsamen oder zu aktivieren. In Bild 3 ist dies schematisch dargestellt.

Letztenendes sind die Effekte gleich, ein hoher Anfangsstrom, um Raumladungen herbeizufiuhren, gefolgt
von einem stetigen Abfall bis zum Endwert.

Wie auch immer die Temperatur den Ladungseintrag von der Elekirode beeinflusst, erfordert die
Temperaturabhangigkeit der Tragerbeweglichkeit in Isolatoren, dass letztendlich alle diese Einflisse auch
temperaturabhéngig sind. Tatsachlich kénnen sich die beobachteten Vorgéange fiir gute Isolatoren bei
héheren Temperaturen umkehren, das bedeutet, der Stromfluss kann gréBer sein als der eingebrachte
Strom. Jedoch, in Ubereinstimmung mit der erhdhten Leitfahigkeit sind sowohl Héhe als auch Dauer des

15
Documents

Document Sharing Hub

Full document details: E DIN IEC 61340-1:2007-07


http://www.avadocuments.com/doc/e-din-iec-61340-1-2007-07
http://www.avadocuments.com/doc/e-din-iec-61340-1-2007-07

— Entwurf —
E DIN IEC 61340-1 (VDE 0300-1):2007-07

Verlaufs verringert. Als Hinweis gilt, dass die Temperaturabhangigkeit dieser Effekte gering ist bei geringen
Temperaturanderungen.

+V

+ + o+ + + o+

o+t kot
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Bild 3 — Die schematische Zeichnung eines Metall-Isolator-Metall Systems zeigt:
(@)  Ladungstrager Eintrag und Transport in ein Metall-Isolator- Metall System;

(b)  Potentialverteilung, und

(¢)  Stromverlauf

4.8 Einfluss umgebender Feuchtigkeit

4.8.1 Aligemein

Alle Materialien absorbieren bis zu einem gewissen MaBe Wasser aus der Atmosphare und im Falle von
Isolatoren kann das die Entladung stark beschleunigen. An der Oberflache von Materialien absorbiertes
Wasser ist grundsétzlich die Ursache fir eine Oberflachenleitfahigkeit, zu unterscheiden von der im
Materialinneren. Der gut beobachtete aber immer noch schlecht verstandene Vorgang ist, dass die
Leitfahigkeit mit der Menge absorbierten Wassers ansteigt, oder praktisch gesehen, die Leitfahigkeit steigt
mit der Feuchtigkeit. Das lasst sich sogar unter verhaltnismaBig trockenen Bedingungen (r.F. < 20 %)
feststellen, wo Wasser nur in molekularer Form und nicht als freie Wasserschicht vorhanden ist.

In Bezug auf das zuvor besprochene Prinzip der Ladungsbewegung kénnte das Wasser freie Ladungstrager
beisteuern und den Vorgang der Ladungstragerbindung des Materials beeinflussen, oder beides. Wirde der
Vorgang lediglich Ladungstrager liefern, dann kénnte eine lineare Abhangigkeit zwischen Leitfahigkeit und
Konzentration des absorbierten Wassers erwartet werden.

Falls das hoch polarisierte Wassermolekil in das Geflige an der Tragerbindung absorbiert wird, kann es die
Tiefe der Potentialquelle deutlich verringern. Angenommen, die Tiefe der Quelle wird um den
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Faktor & verringert, der linear von der relativen Feuchtigkeit abhéangt, so kann die Leitfahigkeit ausgedriickt
werden durch

oder

wobei ¢y und ¢4 Konstanten darstellen.

Das sagt eine exponentielle Abhangigkeit der Leitfahigkeit von der relativen Feuchtigkeit voraus und lasst
sich Uber einen weiten Bereich der Leitfahigkeit und fir eine groBe Anzahl von Isolierstoffen beobachten.
Falls elektrostatische Parameter bei wenigstens zwei verschiedenen relativen Feuchtigkeiten (bei gleicher
Temperatur) gemessen werden, dann lassen sich die Eigenschaften fir alle anderen Feuchtigkeiten
abschatzen.

4.8.2 In situ Messungen

Messungen unter praktischen Bedingungen lassen sich nicht einfach bei verschiedenen Feuchtigkeiten
durchfiihren, aber die vorherrschenden Bedingungen sollten erfasst werden.

4.9 Elektrostatische Entladungen
4.9.1 Aligemein

Eine elekirostatische Entladung findet statt, wenn das elekirische Feld die Durchbruchfeldstarke des
umgebenden Gases, normalerweise Luft, Ubersteigt. Als Anhaltswert betragt die Durchbruchfeldstarke fiir
flache Oberflachen oder solche mit groBem Radius bei Abstdnden von 10 mm oder mehr unter
atmosphérischen Bedingungen etwa 3 MV/m.

Die elektrostatischen Entladungen unterscheiden sich stark nach ihrer Art und sind im Einzelnen abhéangig
von den sie verursachenden Umstanden. Die verschiedenen Entladungsarten lassen sich einordnen, wie in
4.9.2 bis 4.9.6 beschrieben, wenn auch die Abgrenzung zwischen den unterschiedlichen Arten nicht
vollkommen eindeutig ist.

4.9.2 Funkenentladungen

Ein Funken ist eine elektrische Entladung zwischen zwei isolierten Leitern. Er ist gekennzeichnet durch einen
gut ausgepragten leuchtenden Entladungskanal mit hoher Stromdichte. Das Gas im Kanal ist Uber seine
gesamte Lange vollstandig ionisiert. Die Entladung verlauft sehr schnell und kann zu einem hérbaren ,Knack"
fihren. Die zwischen dem Finger einer Person und einem groBen Metallteil zu beobachtende Entladung ist
ein typisches Beispiel.

Die Potentialdifferenz zwischen den Leitern ist erforderlich, um ein Feld zu erzeugen, das die elektrische
Festigkeit der umgebenden Atmosphare Ubersteigt, abhédngig von Form und Abstand zwischen den Leitern.

Der Stromverlauf in einem Funken ist nur begrenzt durch den Scheinwiderstand im &uBeren Stromkreis und
somit wird die gesamte Ladung auf den Elektroden in den Funken gezogen. So verbraucht der Funke in den
meisten praktischen Fallen nahezu die gesamte verfligbare Energie, die sich errechnet zu:

2
W:1~Q~V0derW:l~C~V2oderW:l-Q—
2 2 2 C

darin ist W die verbrauchte Energie (J), O die Ladungsmenge auf dem Leiter (C), V sein Potential (V) und C
die Kapazitat zur Erde (F).

Das ist die maximal verfigbare Energie. Jeder Widerstand im Entladestromkreis verringert die Energie im
Funken und verlangert seine Dauer. In Tabelle 1 sind typische Kapazitétswerte fur Leiter aufgefihrt.
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Tabelle 1 — Typische elektrische Kapazitidtswerte

Objekt Kapazitit x 1072 F
Sehr kleine Metallteile (Schrauben, N&gel) 1 bis 10
Kleine Metallteile (Schaufelblatt, Schlauchduse) 10 bis 20
Kleine Behalter (Eimer, 50 | Fass) 10 bis 100
MittelgroBe Behalter (250 bis 500 [) 50 bis 300
Menschlicher Kérper 100 bis 300
GroBe Anlageteile (Reaktionsbehélter) eng umgeben von geerdeten Bauteilen 100 bis 1000
Fahrzeuge 800 bis 1200

49.3 Coronaentladungen

Diese Entladungsart ist Leitern mit scharfen Spitzen oder Kanten zugeordnet. Sie kommen zustande, wenn
ein solcher geerdeter Leiter einem hoch aufgeladenen Objekt angenadhert wird, oder auch, wenn der Leiter
auf ein hohes Potential gebracht wird. Diese Entladung ergibt sich aus dem Sachverhalt, dass in der N&he
der scharfen Oberflache das Feld sehr hoch und Gber der Durchbruchfestigkeit (3MV/m) ist.

Weil das Feld sich sehr rasch mit dem Abstand vom Leiter verringert, erstreckt sich der Bereich der lonisation
nicht weit davon. Es kann sich zum geladenen Objekt hin ausrichten, oder, im Falle eines hohen Potentials
auf dem Leiter, einfach in den Raum orientieren.

Coronaentladungen sind schlecht zu sehen, aber unter gedampfter Beleuchtung kann unmittelbar an der
Spitze ein Glimmen wahrgenommen werden. AuBerhalb des ionisierten Bereiches kdnnen die lonen
entsprechend ihrer Polaritat und der Feldrichtung forttreiben.

Das von einer aufgeladenen Oberflache ausgehende Feld kann nahe an geerdeten scharfen Spitzen
Coronaentladungen hervorrufen, dabei lonen von gegensinniger Polaritat aus der Entladung anziehen und
derart die Ladung auf der Oberflache verringern. Dieser Vorgang wird sich nur so lange fortsetzen, wie das
Feld an der Spitze (iber dem Schwellwert fiir Coronaentladung liegt und daher ist eine vollstdndige Entladung
nicht méglich.

Die Coronaentladung kann auch Ladung auf eine Oberflache oder einen Gegenstand Ubertragen. Diese
Wirkung kann bewusst genutzt werden oder ungewollt Gefahren herbeifiihren.

4.9.4 Biischelentladungen

Diese Entladungsart kann auftreten wenn sich runde (im Gegensatz zu scharfen) geerdete Leiter einem
aufgeladenen isolierenden Material annahern (z. B. zwischen dem Finger einer Person und einer
Kunststoffoberflache oder zwischen einem metallenen Flllrohr und der Flussigkeitsoberfliche in einem
Tank).

Die Entladungen sind von kurzer Dauer und kénnen unter geeigneten Bedingungen gesehen und gehért
werden. Im Gegensatz zu Funkenentladungen neigen sie dazu, nur einen kleinen Anteil der mit dem System
verbundenen Ladung einzubeziehen, und die Entladung bringt nicht notwendigerweise die beiden Objekte
auf gleiches Potential.

4.9.5 Gileit(stiel)blischelentladungen

Gleitbischelentladungen kénnen auftreten an hochisolierenden  Kunststofffolien, Wanden und
Beschichtungen von Einrichtungen oder Behéltern mit hoher Ladungsdichte von gegensinniger Polaritat an
den beiden Oberflachen des Isolators. Die Entladung kann ausgeldst werden, entweder durch einen sich der
Oberflache annéhernden leitfahigen Gegenstand oder einen Durchschlag des Dielekirikums. Falls das
elektrische Feld im Dielektrikum infolge der Ladung an seiner Oberflache den Durchschlagswert des
Dielektrikums erreicht, kommt es zu einer spontanen Entladung, die zu einem Loch in der Folie/Beschichtung
fihrt. Ausgehend von diesem Loch (oder der Entladung zum angendherten Objekt hin) entsteht ein sehr
hohes oberflachenparallel orientiertes elekirisches Feld am Dielektrikum, das eine Reihe starker
Gleitentladungen ausldst und dabei den gréBten Teil der Oberflachenladung freisetzt.

Eine dielektrische Folie mit Ladungen gegensinniger Polaritat auf ihren Oberflachen findet ihre Entsprechung
in einem Parallelplattenkondensator mit der dielektrischen Folie zwischen den Platten. Die in
Gleitbischelentladungen freigesetzte Energie kann daher einfach aus der gespeicherten Energie errechnet
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werden. Die gleichwertige Kapazitat C, einer dielekirischen Folie der Flache A, Schichtdicke d und relativer
Permittivitat &, eine Oberflachenladungsdichte ¢ bindend ist:

Cezé"fo'%

Far eine Ladungsdichte ¢ ist die gesamte Ladung Q = ¢ - A. Als Beispiel angenommen:

d=75um,A=0,5 m?, &= 2 und Oberflachenladungsdichte ¢ = 103 c/m?, betragt die gespeicherte Energie:

Wzl-Ce-Vz,
2

2
w=—.9_
C

N =

W={A-%~gv€0]0'2=1i

Gleitblischelentladungen lassen sich vermeiden, wenn sichergestellt wird, dass die Durchbruchspannung
Uber alle hochohmigen Wandungen und Schichten kleiner ist als 4 kV.

Im Beispiel ist das Potential 4,12 kV. Deutet das darauf hin, dass es durch eine Verringerung der
Ladungsdichte auf ein Potential knapp unter 4 kV und damit der Energie 0,94 J, nicht zu einer
Gleitbuschelentladung gekommen wére?

4.9.6 Schiittkegelentladungen

Diese Entladungsart ist zu bemerken, wenn z. B. Granulat von hohem Widerstand in ein Silo gefillt wird.
Wenn aufgeladene Teilchen, wie Kunststoffgranulat, in ein Silo geférdert werden, kommt es zu einer
Ladungsansammlung am Schittkegel. Das von dieser Ladung ausgehende Feld (bt abstoBende Krafte auf
die gleichsinnig geladenen Teilchen aus, die auf den Schittkegel fallen. Weil die Schwerkraft der Teilchen
gegen die abstoBenden Kréfte einwirkt, kommt es zu einem Anstieg der Ladungsdichte des Schittgutes am
Schuttkegel. Falls in diesem Bereich die Durchbruchfeldstarke fur Luft erreicht wird und weiterhin geladene
Teilchen auf den Schiittkegel fallen, werden Entladungen einsetzen, die zur leitfahigen geerdeten Silowand
hin orientiert sind.

4.10 Ziindung entziindlicher Gase, Stdube und Fliissigkeiten

Die Zlindung entziindlicher Atmosphéaren ist fir die Beurteilung der Sicherheit industrieller Prozesse von
groBer Bedeutung.

4.11 Mechanische Krafte im elektrostatischen Feld

Ein durch elektrostatische Aufladung hervorgerufenes elekirisches Feld kann auf Objekte in seiner
Umgebung eine mechanische Kraft ausiiben. Dinne Folien, aufgeladen auf einige Mikrocoulomb pro
Quadratmeter, kénnen an Metallen in der Nahe haften, wahrend Staubteilchen bereits angezogen werden
kénnen durch Felder, ausgehend von Ladungsdichten, die eine GréBenordnung geringer sind.

Die Kraftwirkung geladener Teilchen in der N&he eines ebenen geerdeten Blechs kann z. B. nach dem
Coulomb-Gesetz berechnet werden:

2
q

_16~7z~g-€0d2

Darin sind: ¢ die Ladung des Teilchens, d sein Abstand zum Blech.

5 Elektrostatische Probleme und Gefahren

5.1 Allgemein

Elektrostatische Aufladungen unterscheiden sich sehr in Art und Weise und dementsprechend kénnen ihre
Auswirkungen als Ursachen elektrostatischer Probleme sehr verschieden sein. Entladungen zwischen
metallenen Anlageteilen, wie z. B. Funken zwischen geladenen Teilen und Erde verursachen die gréBten
Schaden. Jedoch auch Entladungen von aufgeladenen lIsolierstoffen kdnnen nachteilig sein. Durchschlage
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der Isolierschichten von Halbleitern kénnen bereits bei Spannungen unter 50 V eintreten und andere
Schaden wie Materialschmelze erfordern nur wenige Mikrojoule an Energie. Allgemein wird an Flussigkeit
oder Feststoff gebundene Ladung dann zu einem Problem, wenn sie plétzlich zu einem anderen Teil, oder
haufiger, zur Erde entladen wird.

In medizinischen Reinrdumen, die fir die Chirurgie genutzt werden und wéahrend der Produktion von
Pharmazeutika, kénnen bei der Uberwachung von Verschmutzung spezielle Anforderungen gestellt werden,
so auch die Uberwachung statischer Elektrizitat einzubeziehen, um ein Aufladen von Teilchen zu vermeiden.

5.2 Elektronische Bauteile und Systeme

5.2.1 Aligemein

Die elektrostatische Entladung (ESD) ist eine der ernsthaftesten Bedrohungen elektronischer Bauteile und
Systeme. Elektronische Bauteile haben gegentiber ESD einen weiten Empfindlichkeitsbereich. Beispiele flr
die anfalligsten Typen sind: Halbleiter, Lesekdpfe (magnetoresistiv), Dinnschichtwiderstande. Bereits ein
geringes elektrostatisches Potential von 10 V kann zum Ausfall bestimmter Bauteile flihren.

Wegen dieser hohen Empfindlichkeit kann angenommen werden, dass alle Arten elektrostatischer
Entladungen empfindliche elektronische Bauteile beschadigen kénnen.

5.2.2 Schadensarten

ESD-Schaden kénnen zu sofortigem fatalen Versagen, verdeckiem Versagen oder geringem Versagen
fihren.

Fatales Versagen fuhrt sofort zu Zerstérung oder Ausfall eines Bauteiles, wodurch die Bauteile oder das
System nicht mehr funktionieren oder nicht mehr den Anforderungen gentgen.

Ein Bauteil mit verdecktem Versagen kann zwar Anderungen in ihren Eigenschaften aufweisen, doch
trotzdem noch den Anforderungen geniigen. Sie kann jedoch durch das ESD-Ereignis vorgeschadigt werden.
Ein Bauteil mit verdecktem Versagen kann empfindlicher werden fiir nachfolgende ESD oder andere
Beanspruchungen. Es besteht daher eine zunehmende Wahrscheinlichkeit fiir solche Bauteile, vorzeitig
auszufallen.

Zu geringen Fehlern kommt es, wenn ein programmiertes Bauteil ESD ausgesetzt ist und ihr installiertes
Programm &ndert. Infolge durchgeleiteter oder eingestrahlter elektromagnetischer Stérungen, verursacht
durch elektrostatische Entladungen, kénnen falsche Signale im System auftreten.

5.2.3 Fatale und verdeckte Fehlermechanismen

Die Schadenshéhe eines Bauteils ist entweder potential- oder energiebezogen, entsprechend der Fehlerart.
Die verschiedenen Arten der Bauteile und Halbleitergruppen sind empfindlich gegen unterschiedliche
Fehlermechanismen.

Eine der haufigsten Fehlermechanismen ist auf Durchschlag zuriickzufihren: Oxidation der Isolierung, Poren
im Dielektrikum, Ubergang im Halbleiter (Durchbrennen oder Kurzschluss). Ein weiterer, haufiger
Fehlermechanismus hangt zusammen mit Aufschmelzen der Metallisierungen infolge hoher durch ESD
verursachter Stréme.

Beispiele von Bauteilen, die fiir dielektrische Durchschldge besonders empfindlich sind: MOSFET
(Metalloxidhalbleiterfeldeffekttransistor), MOS IC, ICs mit Uberlappenden Metallisierungen; Kondensatoren
(insbesondere MOS). Typische Fehlerarten sind elektrischer Kurzschluss oder zunehmender Ableitstrom
(herabgesetztes I/V -Verhalten).

Beispiele von Bauteilen, die fur Metallisierungsfehler besonders empfindlich sind: HF-Transistoren und ICs.
Eine typische Fehlerart ist der offene Stromkreis.

Da alle diese Fehlermechanismen abhangen von der geometrischen GroBe der dielektrischen Schicht,
anderen lIsolierschichten, Durchlassbreite und Dicke der Metallisierung usw. ist anzunehmen, dass die
Entwicklung der ESD-Empfindlichkeit von Halbleitern mit der Zeit zunehmen wird. Doch fiir einige Arten von
Bauteilen sind zur Verringerung ihrer ESD-Empfindlichkeit verbesserte ESD-Schutzkreise an den
Kontakistiften geschaffen worden.
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5.2.4 Probleme und Gefahren in verschiedenen Abschnitten des Lebenszyklus

Alle elektronischen Systeme kénnen beim Gebrauch durch elektrostatische Entladungen geschéadigt werden.
Ein unmittelbares Auftreffen einer starken Entladung auf irgendein Teil des Systems kann Stréme und
Energien erzeugen, die hoch genug sind, die Bauteile zu schadigen, falls die Entladungsstréme nicht
unmittelbar zur Erde abgeleitet werden.

Ein System kann sogar geschéadigt werden, durch eine Entladung in seiner Umgebung. Die Entladung bewirkt
ein magnetisches Feld, das Stréme im System herbeifliihren kann. Diese Stréme kdénnen schadigen oder sie
kénnen zu ,geringen Fehlern* fuhren, d.h., die Information ist gestért durch wertlose Impulse. Die
Programmierung bestimmter Bauteile kann auch irreversibel gedndert sein.

Eine Entladung kdnnte weit entfernt vom System gegen ein Kabel oder eine Steuereinrichtung eintreten, und
die Stérung (Hochspannungsimpuls) wird in das System Ubertragen.

Wahrend der Herstellung von Elektronik ist die Handhabung empfindlicher elektronischer Bauelemente und
Baugruppen sehr heikel. In solcher Umgebung ist die Elektronik vielen Gefahren ausgesetzt: aufgeladene
Beschéftigte, Kleidung, nicht geerdete Maschinenteile, Kunststoffbeutel und -behélter, Kunststoffbauteile
usw. Wie unter 4.9 beschrieben hat eine Funkenentladung die gréBte schadigende Auswirkung. Eine solche
Entladung kann verursacht werden von einem aufgeladenen Beschaftigten beim Berlihren eines gedruckten
Schaltkreises.

Auch eine Ladung auf dem Bauteil selbst kann schadlich sein. Ein von Kunststoff umschlossener Halbleiter
lasst sich durch Reiben seiner Oberflache leicht aufladen, z.B. mit einem Finger oder einem Kunststoffbeutel.
Diese Ladung auf der Oberflache des Kunststoffgehduses influenziert eine Spannung auf die Leiter des
Halbleiters und die Kontaktstifte. Beim Berlhren eines Kontaktstiftes mit einem metallenen Werkzeug oder
einem Finger kommt es zu einer schnellen Entladung. Weil die Kapazitat des Kontakistiftes klein ist und die
Kapazitat des Werkzeugs oder Fingers (Beschéftigter) viel héher, ist die Entladung sehr schnell und
verursacht einen hohen Strom. Selbst wenn die Entladung eine nur sehr geringe Energie aufweist, kann doch
der hohe Strom beim DurchflieBen in den kleinen Schaltkreisen Schaden anrichten.

Wahren der Herstellung der Bauteile gibt es zusatzliche Probleme, verursacht durch elektrostatische
Aufladung. Halbleiter missen wahrend der Herstellung extrem sauber sein, und die Oberflache ist zu
schitzen. Wenn der Halbleiter aufgeladen ist, zieht er Staub aus der Luft an. Das gleiche Problem besteht in
anderen Bereichen der Elektronik, z. B. Verunreinigung von Disketten und deren Laufwerken, elektro-optisch.

5.2.5 Bestimmung des Empfindlichkeitsniveaus von Bauteilen

Das Niveau, bei dem ein Bauteil durch eine elektrostatische Aufladung beschéadigt wird, hangt ab von der
Konstruktion des Bauteils und von den Besonderheiten der Entladung. Vielféltige Entladungen kdnnen
auftreten aber drei Arten sind definiert als représentativ fur alle Arten, auch wenn damit nicht alle méglichen
KenngréBen erfasst werden, die eine Entladung beeinflussen:

— HBM (human body model) Modell unter Einbeziehung des menschlichen Kérpers — Kérperentladung
— MM (machine model) Maschinenmodell
— CDM (charged device model) Modell vom geladenen Objekt — Gerateentladungsmodell

Die Modelle legen das Empfindlichkeitsniveau fest als die Spannung an einem Kondensator oder am Bauteil
selbst.

Die Empfindlichkeitsniveaus wie sie fir die drei Modelle eingefiihrt sind, entsprechen einander zwischen MM
und HBM, wahrend zum CDM keine Beziehung besteht. Die Empfindlichkeit gegentber einer MM-Entladung
ist allgemein héher als gegeniber einer HBM-Entladung und die Empfindlichkeit auf eine CDM-Entladung ist
héher als zur MM-Entladung (Lit. [3]).

5.3 Elektrostatische Gefahren

5.3.1 Allgemein

Elektrostatische Entladungen kénnen entziindliche Gase, Stdube und Flissigkeiten entzinden. Fir die
Entzlindung verantwortlich ist die hochgradige Hitze im Entladungskanal.

5.3.2 Funkenentladungen von leitfahigen Gegenstédnden

Die naherungsweise Berechnung der Energie einer Funkenentladung kann z.B. fir ein ungeerdetes
Metallfass durchgeflihrt werden, das aus einer Mihle mit Pulver beschickt wird. In einem solchen Fall kénnte
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