10.2.4.5 Anforderungen an die ESD-Schutzzone (EPA)

Eine EPA ist so zu planen und zu entwerfen, dass ESDS zu keinem Zeitpunkt
gefdahrdet werden. Elektrostatische Entladungen sind unbedingt zu vermeiden.
Falls sie dennoch auftreten, sind sie klein zu halten. Von der Entladung ausgehende
elektrische Felder diirfen einen Maximalwert von 100 V bzw. 100 V/cm nicht iiber-
steigen.

Beim Einrichten einer EPA (Bild 10.4) miissen die Sicherheitsanforderungen zum
Schutz der Personen unbedingt beachtet werden (vgl. DIN VDE 0100 [34]).

Die EPA selbst kann vielfiltige Formen haben: Einzelarbeitsplatz, Arbeitsbereich,
Lagerbereich, Service, Reparaturarbeitsplatz.

Der Zugang zur EPA muss auf das notwendige Personal begrenzt werden. Voraus-
setzung zum Betreten der EPA ist eine ESD-Schulung. Besucher oder nicht
geschulte Personen diirfen nur in Begleitung von geschultem Personal die EPA
betreten.

Besonders hinzuweisen ist auf eine ,,EPA mit frei liegenden Leitern®, deren Poten-
tial groBer 250 V Wechsel- oder 500 V Gleichspannung ist. Diese besondere EPA
ist mit einem Schild nach Bild 10.3 zu kennzeichnen.

Fiir diese sogenannte ,,Hochspannungs-EPA sind die ,,Warnhinweise nach den ein-
schldgigen nationalen Gesetzen* zu beachten (DIN VDE 0100 [34]). An erster
Stelle steht hier der Personenschutz. Es diirfen zu keinem Zeitpunkt Personen in
Gefahr sein.

Die normale EPA muss von den anderen Bereichen deutlich abgegrenzt werden.
Dazu eignen sich die Warnschilder nach Bild 10.5. Prinzipiell darf man nur hier mit
ESDS umgehen. Oft wird diskutiert, ob in diesem Bereich auch nicht ESD-gefihr-
dete Bauelemente benutzt werden diirfen. Selbstverstindlich ist das zuléssig, sofern
diese Bauelemente oder Baugruppen oder deren Hilfsmittel vorhandene ESDS nicht
gefidhrden.

ACHTUNG
HOCHSPANNUNG

ESD-GESCHUTZTER BEREICH

VORSICHTSMASSNAHMEN
BEI DER HANDHABUNG
ESD-EMPFINDLICHER

i l BAUTEILE BEACHTEN i I

Bild 10.3 Kennzeichnungsschild fiir eine EPA mit frei liegenden Leitern
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Bild 10.4 EPA-ESD-gerecht eingerichtet

ableitfihige Rader

ableitfahige Oberfliche
Handgelenk-Erdungsarmbandtester

Schuhwerktester

Schuhwerktester-Fuf3platte

Spiralkabel und Handgelenk-Erdungsarmband
Erdungskabel

Erdung/Potentialausgleich

Erdungskontaktpunkt (EBP)

Erdungspunkt fiir Transportwagen
Schuherdungsstreifen oder ESD-gerechtes Schuhwerk
Ionisator

ESD-gerechte Arbeitsoberfliche

ESD-gerechter Stuhl mit ableitfahigen Gleitern oder Rollen
ableitfihiger FuSboden

ESD-gerechte Bekleidung

Regal mit ESD-gerechten Ablageflichen
ESD-gerechte Lagerbehilter

EPA-Kennzeichnung

Maschinen und Anlagen
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Im Abschnitt 5.3.3 der Norm werden die grundsitzlichen Anforderungen der einzel-
nen Materialien und Ausriistungen erldutert, die in einem kontrollierten Bereich
(EPA) eingesetzt werden diirfen.

Eine Voraussetzung und grundsitzliche Anforderung gilt fiir alle Materialien:

Alle verwendeten ESD-Materialien miissen die Anforderungen des Abschnitts 5.3.3
der Norm erfiillen. Aulerdem miissen die beschriebenen Eigenschaften bei der
,hochsten und niedrigsten zu erwartenden oder geschitzten Luftfeuchtigkeit® erfiillt
werden. Ein Grenzwert fiir die Luftfeuchtigkeit wird nicht mehr angegeben. Alle
ESD Ausriistungen und Materialien miissen bei einer Luftfeuchtigkeit von 12 %
gepriift werden. Damit ist die Angabe eines unteren Grenzwertes nicht mehr notwen-
dig. Sinnvoll wire ein Wert von ca. 30 %, aufgrund von anderen prozessbedingten
Anforderungen wird oft ein Bereich zwischen 30 % und 40 % angegeben. Ist die zu
erwartende Luftfeuchtigkeit geringer, miissen auch bei der geringen Luftfeuchtig-
keit die Parameter eingehalten werden. Das zu verwendende Priifklima wird im
Abschnitt 10.7 ,,Normgerechte Priifungen® beschrieben. In diesem Abschnitt wird
auch auf Besonderheiten bei verschiedenen Materialien eingegangen.

Ein Vorteil ist, dass alle Anforderungen auf die Ableitfunktion und damit auf den
Ableitwiderstand reduziert werden. Das Grundanliegen, elektrostatische Entladun-
gen, falls die vorhanden sein sollten, gefahrlos abzuleiten, wird damit erfiillt. Gleich-
zeitig garantieren ableitfihige Materialien eine geringe elektrostatische Aufladung.

Arbeitsoberflichen

Alle Arbeitsoberflichen, Lagerregale, Transportwagen, auf denen ungeschiitzte
ESDS abgelegt werden konnen, miissen an EPA-Erde angeschlossen werden und
miissen einen Ableitwiderstand zur EPA-Erde aufweisen, der in Tabelle 3 (vgl.
Tabelle 10.3) festgelegt ist. Die Arbeitsoberflache darf keine elektrostatischen

Produktqualifizierung?® Verifizierung der Einhaltungb
EPA-
Anforde- ESDI' Kontroll- Basierend
rungen element Priifverfahren Grenzwerte® | auf Priifver- | Grenzwerte®
fahren

Arbeitsober- | IEC 61340-2-3 | Ry, <1-10°Q  [IEC61340-2-3 | Ry<1-10°Q
flachen, Lager- R 1-10°Qf
regale und
Transport-
wagené

pp <

Anschluss- Ry<5-10°Q
punkt des

Handgelenk-
erdungsbands

Bodenbelag IEC 613404-1%¢ | Ry, < 1-10°Q | IEC613404-1 | R, < 1-10°Q

Tabelle 10.3 EPA-Anforderungen (DIN EN 61340-5-1 (VDE 0300-5-1):2017-07, Tabelle 2 [7])
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Produktqualifizierung?® Verifizierung der Einhaltungb
EPA-
Anforde- ESD]- Kontroll- Basierend
rungen element Priifverfahren Grenzwerte® auf Priifver- | Grenzwerte®
fahren
Ionisation IEC 61340-4-7 | Abbau (1000 V | IEC 61340-4-7 | Abbau (1000 V
auf auf 100 V und
100 V und —1000 V auf
—1000 V auf — —-100 V) <20
100 V) <20s oder
Offsetspannung vom Nutzer
<+35V festgelegt
Offsetspan-
nung <+£35V
Sitzgelegenhei- | IEC 61340-2-3 | Ryy<1-10°Q | IEC61340-2-3 | R < 1-10° Q
ten (Messung des (Messung des
Widerstands zum Widerstands
erdungsfihigen gegen Erde)
Punkt)
EPA- IEC 61340-4-9 | R, ,<1-10'"'Q |IEC613404-9 |R,,<1-10'"Q
Bekleidung oder vom Nutzer | oder vom Nutzer | oder vom oder vom Nut-
festgelegtes Ver- | festgelegter Nutzer festge- | zer festgelegter
fahren Grenzwert legtes Verfah- | Grenzwert
ren
Erdungsfahige | IEC 61340-4-9 Rgp <1-10°Q IEC 61340-4-9 Rgp <1-10°Q
EPA-Beklei-
dung

Fiir die Produktqualifizierung sollten die Umgebungsbedingungen fiir die Priifung bei (12 £ 3) %
relative Luftfeuchte und (23 + 2) °C liegen. Wenn nicht in den verwiesenen IEC-Normen festge-
legt, sollte die Mindestdauer zur Konditionierung auf Umgebungsbedingungen fiir die Produktqua-
lifizierung 48 h betragen.

Die Priifverfahren in der Spalte fiir die Verifizierung der Einhaltung beziehen sich nur auf das grundle-
gende Priifverfahren. Es wird nicht erwartet, dass die Priifverfahren vollstéindig befolgt werden.

In dieser Tabelle verwendete Symbole: R, , bezieht sich auf den Punkt-zu-Punkt-Widerstand, R,
bezieht sich auf den Widerstand zu Masse und Ry, bezieht auf den Widerstand zum erdungsfihigen
Punkt.

Die maximal zuldssige Priifspannung fiir die Messung von ESD-Bodenbeldgen, die fiir ein mit die-
ser Norm iibereinstimmendes ESD-Programm verwendet werden sollte, betrdgt 100 V.

Wenn ein Bodenbelag verwendet wird, um das Personal zu erden, das ESDS handhabt, wird auf die
Systemanforderungen nach Tabelle 2 der DIN EN 61340-5-1 (VDE 0300-5-1):2017-07 verwiesen.
In Situationen, bei denen eine Schiddigung durch das Charged Device Model (CDM) in Betracht
gezogen werden muss, wird ein unterer Grenzwert des Punkt-zu-Punkt-Widerstands von 1 - 10 Q
empfohlen.

€ Arbeitsflichen sind festgelegt als jede Oberfléche, auf der ein ESD-empfindliches Element abgelegt
wird.

Tabelle 10.3 (Fortsetzung) EPA-Anforderungen (DIN EN 61340-5-1 (VDE 0300-5-1):2017-07,
Tabelle 2 [7])
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Ladungen aufbauen. Falls solche Ladungen durch Materialien, Transportmittel usw.
auf die Arbeitsoberfliche gebracht werden, miissen sie gefahrlos abfliefen konnen.
Als Ableitwiderstand wird nur ein maximaler Wert von < 1 - 10° Q gefordert. Der
untere Grenzwert wird nur dann erforderlich, wenn eine schlagartige Entladung (oder
eine Entladung nach CDM) zu erwarten wire. Die Arbeitsoberfliche muss zusétzlich
mit dem Erdungssystem verbunden werden. Metalloberflidchen sind ungeeignet. Sie
gewihrleisten keinen ausreichenden Schutz der ESDS, weil vorhandene elektrostati-
sche Ladungen schlagartig abflieBen. Dieses schlagartige Entladen fiihrt zu sehr
hohen elektrostatischen Feldern. Diese beeinflussen wiederum die ESDS. Ein einge-
bauter Schutzwiderstand zwischen Metallplatte und Erdungsanschlusspunkt verhin-
dert dieses schnelle Entladen nicht, da die Metallplatte einen grof3en Kondensator dar-
stellt, der eine umfangreiche Ladungsmenge sehr schnell aufnehmen kann.

Fufboden

Alle FuBbodenoberflichen miissen einen Ableitwiderstand nach Tabelle 3 (vgl
Tabelle 10.3) aufweisen. Der Ableitwiderstand darf den Wert von 1 - 10° Q nicht
tiberschreiten. Der FuBboden muss an den Erdungsanschlusspunkt bzw. an den
Potentialausgleich angeschlossen werden.

Ein unterer Grenzwert wird nicht mehr angegeben. Der erste Grund ist, dass keine
ESDS auf dieser ,,Fliche bearbeitet werden. Zum anderen, wenn ESDS iiber einen
ESD-gerechten Fufiboden transportiert werden, dann in ESD-Behiltern oder von
Personen, die die ESD-Anforderungen erfiillen. Fiir die Ableitung von Personen
werden grundsitzlich Handgelenk-Erdungsarmbénder benutzt, nur wenn diese nicht
einsetzbar sind, konnen Personen iiber ESD-Schuhe und ESD-Fufboden entladen
werden. Dann gelten aber folgende Grenzwerte fiir das System: Person — Schuhe —
FuBboden: 3,5 - 107 Q. Diese Einschriankung ist notwendig, weil Personen ansons-
ten sich auf bis zu 1000 V aufladen konnten. Diese Einschrinkung des Widerstands
garantiert maximale elektrostatische Aufladung von Personen unterhalb von 100 V
(vgl. Abschmtt 10.2.4.4). Zukiinftig wird fiir den Systemwiderstand der Grenzwert
auf 1 -10° Q angehoben, dafiir muss aber regelméfig die Personenaufladung (Wal-
king Test) iiberpriift werden.

Fiir den unteren Grenzwert fiir Fuboden gelten aber nationale Sicherheitsanforde-
rungen, vgl. DIN VDE 0100, wenn diese gefordert werden.

Sitzgelegenheiten

Stiihle oder besser Sitzgelegenheiten sind definiert iiber den Ableitwiderstand. Der
»Widerstand aller Bereiche der Sitzgelegenheit, die bei normaler Benutzung mit dem
menschlichen Korper in Kontakt kommen kénnen, muss zu einem FufSbodenkontakt-
punkt einen Ableitwiderstand gemif} Tabelle 3 (vgl. Tabelle 10.3) aufweisen. Grund-
sitzlich miissen Stiihle und sonstige Sitzgelegenheiten elektrostatische Ladungen
ableiten. Elektrostatische Ladungen entstehen durch den Kontakt der Bekleidung des
Personals mit dem Bezugsstoff. Diese Ladungen werden iiber das Stuhlmaterial zum
FuB3boden abgeleitet. Elektrostatische Ladungen von der Person konnen nicht direkt
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abgeleitet werden, da die Bekleidung in der Regel isoliert. Der Stuhl ist kein Ersatz fiir
ein Handgelenk-Erdungsarmband. Fiir den Bezugsstoff wird ein Oberflichen-
widerstand zwischen 1-10* Qund 1-10° Q gefordert. Zwischen den einzelnen Stuhl-
teilen muss eine elektrische Verbindung bestehen. Der Ableitwiderstand zum Fuf3bo-
den (leitfahige Rollen — Metallplatte) muss kleiner als 1 - 10° Q sein. Die Riickseite
der Riickenlehne sowie alle anderen Teile diirfen sich nicht elektrostatisch aufladen.
Es sind also elektrostatisch ableitfahige Materialien einzusetzen.

Kleidung

Grundsitzlich muss die verwendete Bekleidung die gesamte nicht-ESD-gerechte
Bekleidung abdecken, mindestens im Bereiche der Arme und des Oberkorpers. Der
Oberflichenwiderstand muss kleiner als 1-10'! Q sein. Ein Ableitwiderstand kann
nicht angegeben werden, weil die ESD-Kleidung normalerweise keinen ESD-
Erdungspunkt aufweist. Die Kleidung muss direkten oder indirekten Kontakt mit
der Haut des Mitarbeiters haben. Zwischen den einzelnen Teilen der Bekleidung
muss eine elektrische Verbindung bestehen. Der untere Grenzwert darf nicht kleiner
als 7,5 - 10° Q sein, sonst wiirden Probleme beim Personenschutz entstehen.

In der Vergangenheit hatte sich Baumwolle als Bekleidung bewihrt. Inzwischen gibt
es Erkenntnisse, dass sich dieses Material elektrostatisch aufladen kann. Bei Aufla-
dungen, die in der GréBenordnung zwischen 300 V und 800 V liegen, gab es friither
keine Probleme mit ESDS. Inzwischen sind ESDS jedoch derart empfindlich, dass
elektrostatische Aufladungen in dieser Groenordnung ESDS schidigen konnen.

ESD-Bekleidung ist selbstverstindlich mit den entsprechenden Aufklebern, Logos
usw. gegeniiber anderer Bekleidung zu kennzeichnen.

Handschuhe und Fingerlinge

Inzwischen werden immer mehr Fingerlinge und Handschuhe benutzt. Auch diese
miissen die Anforderungen fiir den Einsatz in einer EPA erfiillen. Das Material selbst
muss die Widerstandsanforderungen erfiillen. Widerstandsgrenzwerte sind nicht fest-
gelegt, ein neues Priifverfahren wurde unter Abschnitt 9.4.5.3 beschrieben. Sinnvoll
ist die Uberpriifung des Systemwiderstands; die Handschuhe und Fingerlinge werden
mit den Handgelenk-Erdungsarmbéndern und Schuhen iiberpriift.

Zur Verbesserung der Kontaktierung von Personen kdénnen Handcremes verwendet
werden. Es gibt immer Personen mit sehr trockener Haut. Daraus entstehen Prob-
leme mit der Kontaktierung von Handgelenk-Erdungsarmbindern. Ob die leitfahige
Handcreme dann die richtige Losung ist, bleibt fragwiirdig. Werden Handcremes
generell zum Arbeitsschutz eingesetzt, dann sind ESD-gerechte Cremes zu wihlen.

Handgelenkerdung, Handgelenk-Erdungsarmband, Erdungskabel

Die beste Moglichkeit, elektrostatische Aufladungen von Personen gefahrlos abzu-
leiten, ist die Handgelenkerdung. Es gibt kein anderes System, das so sicher ist.
ESD-gerechte Schuhe z. B. verursachen immer wieder Probleme.

287



Die Handgelenkerdung besteht aus einem Handgelenk-Erdungsarmband, das das
Handgelenk fest umschlieft, und einem Verbindungskabel, das das Handgelenk-
Erdungsarmband mit dem Erdungskontaktpunkt verbindet.

1. Handgelenk-Erdungsarmband

Das Material, aus dem das Handgelenk Erdungsarmband hergestellt wird, muss auf
der Innenselte gut leitfihig sein. Der Oberflichenwiderstand darf nicht groBer als
1-107 Q sein. Das Handgelenk-Erdungsarmband muss das Handgelenk eng um-
schlieen und mit einer Leitung, das die Verbindung zum EBP herstellt, versehen
sein. Der Widerstand zwischen Innenseite und dem Erdungspunkt muss dem ange-
gebenen Wert in Tabelle 10.3 entsprechen. Ublicherweise werden Handgelenk-Er-
dungsarmbénder mit einer leitfahigen Carbonfaser hergestellt, es gibt auch Ausfiih-
rungen mit Silberdrihten u.A. Die Innenseite des Bands muss sich mit dem
Verbindungskabel direkt kontaktieren lassen. Fiir die duflere Seite und die seitlichen
Kanten ist Isolieren vorgeschrieben, weiterhin miissen alle blanken Teile ein-
schlielich Verbindung zum Kabel isoliert ausgefiihrt sein. Die Isolierung soll die
Personensicherheit gewéhrleisten.

Ein Problem sind Allergien bzw. entsprechende Erscheinungen beim Tragen der
Armbinder. Hervorgerufen werden diese meist durch Nickelbestandteile in den
Armbédndern und hier besonders bei Metallgliederbdandern. Bei vielen Armbindern
wird darauf geachtet, dass kein Nickel eingesetzt wird. Metallgliederbdnder sind in
der Regel nicht ganz frei von Nickel. Inzwischen gibt es weit mehr Allergiearten,
sodass diese sogar von Kunststoff und Kunststoffverbindungen hervorgerufen wer-
den. In speziellen Problemfillen kann man nur die Vertriglichkeit der Materialien
mit der Haut der Einzelperson testen.

2. Verbindungskabel, Erdungskabel

Folgende Anforderungen bestehen fiir das Verbindungs bzw. Erdungskabel: Es
muss aus einem isolierten Draht hergestellt sein. Im Kabel muss mindestens eln
isolierter Strombegrenzungsw1derstand emgebaut sein. Ublich sind Werte von 1 - 10°
Q (mindestens 9 - 10° Q, hichstens 5 - 10 Q) an dem fiir das Handgelenk bestimmten
Ende. Der Gesamtwiderstand des Kabels zw1schen den Enden darf nicht groBer sein
als 5 -10° Q (Belastbarkeit: 0,25 W pro 1- 10° Q). Die Kabel sind einem Spannungs-
test zu unterziehen. Das Kabel muss diesen ohne Schiden tiberstehen.

Generell diirfen keine Kabel eingesetzt werden, die nur mittels ihrer Lange den

minimal notwendigen Widerstand erzeugen.

3. Gesamtwiderstand zwischen Handgelenk-Erdungsarmband und
Erdungsanschluss

Der Widerstand zwischen der Handfldche und dem Erdungsanschluss darf aus Per-
sonenschutzgriinden einen M1ndestw1derstand von 9-10° Q nicht unterschreiten
und einen Maximalwert von 3,5 - 107 Q nicht iiberschreiten. Verbindungsleitungen,
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die an Arbeitsplitzen eingesetzt werden, an denen das Potential groBer als 250 V
Wechsel- oder 500 V Gleichspannung ist, miissen entsprechend diesen Anforderun-
gen ausgefiihrt und gepriift sein.

Es hat sich gezeigt, dass in normalen Standard Spiralkabeln in jedem Anschluss ein
strombegrenzender Widerstand von 1 - 10°Q integriert ist. Das vereinfacht auch
die folgende Regelung:

Sind die Anschliisse am Handgelenk-Erdungsarmband und am Erdungsanschluss
gleich, dann ist das Ende des Kabels mit dem Schutzwiderstand zu kennzeichnen
und stets mit dem Handgelenk-Erdungsarmband zu verbinden.

Sollen Spiralkabel an Arbeitspldtzen eingesetzt werden, an denen mit Wechsel-
spannung zwischen 250 V und 1000 V gearbeitet wird, sind nach der Richtlinie der
Berufsgenossenschaft Kabel mit Widerstinden von mindestens 3 - 10® Q einzusetzen.

Schuhwerk, Fufserdungsbdnder, Schuhspitzen- und Absatzableiter

Das ESD-gerechte Schuhwerk, die Fuferdungsbiander usw. miissen stets einen
guten Kontakt der Person zum leitfihigen Fulboden garantieren. Das Schuhwerk
ersetzt nicht die Handgelenkerdung. In sitzender Tétigkeit ist die Handgelenker-
dung die einzige und beste Moglichkeit, elektrostatische Ladungen abzubauen.
Miissen die Personen sehr viel laufen, ist Ableiten iiber die Schuhe und den ESD-
gerechten Fu3boden sinnvoll.

Der Widerstand zwischen Handfldche und FuB3boden (in der Prufelnnchtung durch
eine Metallplatte realisiert, auf der beide Fiile stehen) muss kleiner 1 - 108 Q sein.

lonisierung

Ionisatoren miissen Ladungen beider Polarititen erzeugen. Ionisierung ist eine
zusitzliche Methode, elektrostatische Ladungsansammlungen zu neutralisieren. Sie
muss angewandt werden, wenn Materialien, Ausriistungen, Gerite usw. nicht mehr
geerdet werden konnen. Das bezieht sich vor allem auf Gehdusematerialien. Fiir
Gerite, die zur Ionisation eingesetzt werden, gelten folgende Anforderungen:

Die Ionisierungsgerite miissen einen konstanten und gleich bleibenden Strom von
negativen und positiven Ionen erzeugen. Sinnvoll ist der Einsatz von Ionisatoren mit
automatischen Feedbacksteuerungen, die Polaritit und die Intensitit der Ionisation
iiberwachen. Die Stirke der erzeugten Ionen wird durch die Uberwachung der zu
entladenden Teile oder des zu liberwachenden Arbeitsplatzes gesteuert.

Entscheidend ist, dass die Funktion des Ionisators stindig tiberwacht werden muss.
Werden z. B. zu viele Ladungen einer Polaritit erzeugt, kann es anstelle der
gewiinschten Entladung leicht zum Aufladen der Oberfliche kommen.

Ionisation ersetzt auf keinem Fall die Handgelenkerdung, leitfihige Arbeitsplat-
zauflagen oder ableitfihige Fu3boden.

In den folgenden Punkten wird auf die Sicherheit und die Ozonfreiheit der verwen-
deten Geridte hingewiesen. Frither wurden oft radioaktive Ionisatoren eingesetzt,
diese erfordern besondere Voraussetzungen.
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Die Ionisierungsgerite miissen innerhalb einer EPA garantieren, dass elektrostati-
sche Aufladungen jeder Polaritit auf der Arbeitsoberfldche in weniger als 20 s auf
einen Wert unterhalb von 100 V abgebaut werden.

Die Ionisierungsgerite miissen die Raumladungskonzentration von positiven und
negativen Ladungen ausgeglichen aufrechterhalten. Gleichzeitig muss nach einer
Einlaufphase des Gerits (20 s) das Oberflichenpotential stindig unter 100 V (besser
35 V oder 10 V) gehalten werden. Zusézlich diirfen die Gerite natiirlich keine elek-
trostatischen Felder innerhalb einer EPA erzeugen.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, Ionisation ist eine Methode zur Neut-
ralisierung von Ladungen {iiberall dort, wo eine Erdung nicht durchgefiihrt werden
kann. ,,In vielen modernen Montage-, Priif- und Reparaturbereichen ist die Automa-
tisierung nun ein Hauptfaktor geworden, und die Erdung einiger Gerite oder Geri-
teteile ist nicht durchfiihrbar. In diesen Bereichen ist der Einsatz von geeigneten
Ionisationsgeriten besonders zu empfehlen.*

Relative Luftfeuchtigkeit

Die relative Luftfeuchtigkeit spielt bei elektrostatischen Auf- und Entladevorgin-
gen eine entscheidende Rolle. Erhohen der relativen Luftfeuchtigkeit ist keine Mal3-
nahme, um elektrostatische Ladungen zu minimieren. Eine zu hohe Luftfeuchtigkeit
erhoht das Risiko von anderen Fehlern (z. B. Korrosion).

Die relative Luftfeuchtigkeit ist standig tiber 20 % zu halten. Wird eine Luftfeuch-
tigkeit unter 20 % erreicht oder sollen ESD-Kontrollmafinahmen in Bereichen rea-
lisiert werden, in denen die relative Luftfeuchtigkeit standig unter 20 % liegt, dann
miissen auch die Materialeigenschaften bei diesem Wert gewihrleistet werden.

Aufbau einer ESD-Schutzzone

Die bisher genannten Anforderungen an die einzelnen Materialien und Ausriis-
tungen gelten fiir jedes einzelne Objekt (vgl. Bild 10.4). Welche ESD-Kontroll-
malBnahmen sind in einer EPA notwendig, und vor allem, wie sollen diese realisiert
werden?

1. ESD-Erdungseinrichtung

Jede EPA muss eine deutlich markierte ESD-Erdungseinrichtung aufweisen
(Bild 10.5). Die ESD-Erdungseinrichtung muss so ausgefiihrt werden, dass keine
plotzlichen* Potentialdifferenzen innerhalb der EPA auftreten.

Als ESD-Erdungseinrichtung kann die Haupterde verwendet werden. An sie ist die
Einrichtung direkt anzuschliefen. Danach kann die ESD-Erdungseinrichtung ver-
zweigt werden, sodass sie an allen Punkten innerhalb einer EPA gut zugénglich ist.
Das EBP-Verbindungssystem darf nicht kompatibel zu einem anderen Verbin-
dungssystem (Netzgerite) sein. Die elektrisch leitenden Teile miissen gut isoliert
sein. Die Ausfiihrung der EPA-Erdungseinrichtung muss gemaf Bild 10.1 oder
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Anschlusspunkt
fiir Lotstation zentraler
Erdungspunkt
Anschlusspunkt fiir ESD-gerechte
Arbeitsplatzauflage Arbeitsplatzauflage

Erdungskabel

Zu weiteren
Anlagen und
Ausriistungen

ESD-gerechte
Anschlusspunkt Bodegnmatte

fiir Bodenmatte Anschlusspunkt Erdungsbox
fiir Handgelenkband

Bild 10.5 Erdungssystem mit Anschlusspunkten fiir die einzelnen Ausriistungen am Arbeitsplatz [75]

Bild 10.2 erfolgen. Alle Kontaktpunkte der ESD-Erdungseinrichtung miissen mit
den entsprechenden Schildern deutlich gekennzeichnet werden.

2. Personenschutz in einer EPA

Die EPA und alle verwendeten Materialien und Ausriistungen miissen so ausgelegt
werden, dass im Fehlerfall Personen nicht gefihrdet werden. Die Anforderungen
von DIN VDE 0100 sind unbedingt zu erfiillen. Die eingebauten Widerstidnde oder
die Widerstidnde der Arbeitsplatzoberflichen und Ful3boden miissen so ausgelegt
werden, dass es im Fall einer Parallelschaltung zu keinen gefihrlichen Stromen fiir
die Person kommt.
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3. Ableitwiderstinde zur Strombegrenzung, Ableitwiderstinde

Beim Realisieren der Ableitwiderstinde muss darauf geachtet werden, dass die
Anforderungen fiir den Personenschutz stindig eingehalten werden. Wie bereits
angemerkt wurde, darf es durch parallele Stromkreise nicht zum Unterschreiten des
Mindestwerts kommen.

Die fiir die einzelnen Materialien und Ausriistungen vorgegebenen Widerstands-
werte miissen durch das Material selbst erreicht werden. Ein zusitzlicher Serien-
widerstand ist aus physikalischer Sicht nicht sinnvoll. Wiirde man z. B. als Arbeits-
platzauﬂage eine Metallplatte mit einem zusitzlichen Serienwiderstand von
1-10% Q einsetzen, wiirde die ESD- Anforderung formell erfiillt. Die ESDS kann
man aber damit nicht schiitzen. Ist das Bauelement elektrostatisch geladen, kommt
es beim Beriihren der Metallplatte zum sofortigen und vor allem schlagartigen
Abfluss aller Ladungen an die Metallplatte, weil diese eine sehr viel grofere Kapa-
zitdt gegeniiber dem Bauelement darstellt und die gesamte Ladung tibernehmen
kann. Das Bauelement wére mindestens vorgeschédigt. Der Aspekt des Personen-
schutzes kdme noch hinzu, denn die Metallplatte miisste aus sicherheitstechnischen
Griinden mit dem Schutzleiter direkt verbunden werden. Der Serienwiderstand wire
damit iiberbriickt und unwirksam.

4. Stiihle

Die in einer EPA vorhandenen Stiihle miissen die Anforderungen nach Tabelle 10.3
erfiillen. Die Stiihle dienen aber nicht als ,,primédres Mittel zur Erdung des Perso-
nals®, d. h., elektrostatische Ladungen kénnen von der Person nicht iiber den Stuhl
zum ESD-gerechten Fu3boden abflieen.

5. Bekleidung

Die in einer EPA verwendete Bekleidung muss Tabelle 10.3 entsprechen. Fiir das
gesamte Personal, auch fiir Besucher, muss ausreichend ESD-gerechte Bekleidung
zur Verfiigung stehen.

6. Schuhe

Werden Schuhe, Schuh-Erdungsbinder usw. als priméres Mittel zum Vermeiden
elektrostatischer Aufladungen und zum Ableiten vorhandener Aufladungen von der
Person benutzt, muss der Fulboden die Anforderungen nach Tabelle 10.2 der Norm
erfiillen.

7. Erdung der Arbeitsoberfliche

Jede Arbeitsoberfliche muss einzeln an einen Erdungspunkt angeschlossen werden.
Eine Serienschaltung mehrerer Arbeitsoberflidchen ist nicht zuldssig.

8. Erdungsanschliisse

Folgende Punkte miissen bei der Ausfiihrung der Erdungsanschliisse oder des EPA-
Erdungsanschlusspunkts (EBP) beachtet werden:
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9.

An jedem Arbeitsplatz muss ein gut zuginglicher Erdungsanschluss fiir ein
Handgelenk-Erdungsarmband vorhanden sein. Dieser Anschluss muss so ange-
bracht werden, dass die eigentliche Arbeit nicht behindert werden kann. Wird
der Ableitwiderstand von 3,5 - 107 Q nicht tiberschritten, kann tiber die Arbeits-
platzoberfldache geerdet werden. Der Erdungsanschluss kann mit dem Erdungs-
punkt der Arbeitsplatzoberfldche verbunden werden (vgl. Bild 10.5).

Fiir mogliche Besucher am Arbeitsplatz sind geeignete Anschliisse vorzusehen. Es
sind mindestens zwei Anschliisse fiir Handgelenk-Erdungsbinder vorzusehen.

Der Erdungsanschluss fiir das Handgelenk-Erdungsarmband muss einen ,,stén-
digen elektrischen Strompfad zur ESD-Erdungseinrichtung® garantieren.

Das Steckverbindungssystem zwischen dem Handgelenk-Erdungskabel und dem
nachfolgenden Strompfad zur ESD-Erdungseinrichtung muss so gestaltet sein,
dass die Steckerteile der Handgelenk-Erdungskabelverbindung und die Erdungs-
kontaktverbindung ... vollstindig mechanisch passend sind. Speziell bedeutet
dies, dass Krokodilklemmen und Ahnliches fiir den Anschluss des Handgelenk-
Erdungsarmbands an die Erdungseinrichtung ungeeignet sind. Eine &dhnlich
schlechte Kontaktierungsmoglichkeit bieten Magnetkontakte. Diese gewihrleis-
ten eventuell einen gewissen mechanischen Kontakt, aber nicht unbedingt eine
elektrische Verbindung. Magnete halten auch auf lackierten Metallflachen!

Das Erdungsanschlusssystem darf auf keinen Fall mit einem Stecker der Strom-
versorgung/Netzspannung/Laborstromversorgung oder einem anderen Steck-
verbindungssystem in der EPA kompatibel sein, die einen Kontakt mit der Netz-
spannung ermdglichen.

Alle elektrisch leitenden Teile des Verbindungssystems miissen auflen isolie-
rend ausgefiihrt sein. Ein eventueller Kontakt mit Strom fiihrenden Leitungen
und eventuell defekten Gerdten muss so ausgeschlossen werden.

Um die Moglichkeit einer unbeabsichtigen Kontaktunterbrechung zu vermei-
den, muss das Verbindungssystem eine ausreichende mechanische Zugkraft auf-
weisen. Es werden Druckknopfsysteme oder dhnliche Stecksysteme empfohlen.

Die Erdungsanschliisse sind mit den entsprechenden Schildern gut sichtbar zu
kennzeichnen.

EPA-Erdungskabel

,,EPA-Erdungskabel miissen fiir elektrische Verbindungen zwischen Erdungspunk-
ten und der EPA-Erdungseinrichtung verwendet werden®. Im Zusammenhang mit
ESD-Kontrollmainahmen ist der Begriff des ,,Potentialausgleichs* oder vereinfacht
der ,,Erdung* zu verwenden. Folgende Anforderungen sind fiir EPA-Erdungskabel
oder Erdungsanschlussleitungen zu erfiillen:

Zwischen der ESD-Erdungseinrichtung, dem Erdungspunkt und dem Potential-
ausgleich ist eine elektrische Verbindung notwendig.
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e Die Verbindung zwischen der Arbeitsoberfliche, dem Fu3boden und der ESD-
Erdungseinrichtung muss stindig vorhanden sein. Die Verbindung kann Wider-
stinde enthalten, sie kann ,,dauerhaft oder ,,abtrennbar sein, d. h., sie kann fest
angeschlossen sein, was beim Fulboden sinnvoll ist, oder sie kann steckbar sein.

e Wie schon bei den Erdungsanschliissen festgestellt wurde, miissen auch alle lei-
tenden Teile des Verbindungssystems isolierend ausgefiihrt sein, um eine mog-
liche Kontaktierung mit fehlerhaften Geriten zu vermeiden.

e Ebenfalls gilt bei den Erdungsleitungen auch die Forderung, dass die Verbin-
dungen eine ausreichende Zugkraft aufweisen miissen, um unbeabsichtigte
Unterbrechungen zu vermeiden.

10. EPA-Erdungsanschlusspunkte (EBP)
Erdungsanschliisse bzw. Erdungspunkte miissen folgende Anforderungen erfiillen:

e An allen Arbeitsplatzoberflichen, Arbeitsplitzen, Fulbodenbeldgen fiir nicht
dauerhaften Einsatz sind Erdungspunkte vorzusehen.

e Der Erdungspunkt ist wiederum deutlich sichtbar zu kennzeichnen.

e Besonders wird darauf hingewiesen, dass bei mehrschichtigen Belidgen, Tisch-
und FuBbodenbeldgen immer die hochleitfihige Schicht kontaktiert wird.
Homogene und dauerhafte oder fest verlegte FuBBbodenbelidge sind fest mit dem
Potentialausgleich zu verbinden.

e Die hochleitfihigen Schichten bei mehrschichtigen Beldgen und Materialien
miissen so eingesetzt werden, dass ein direkter Kontakt mit Strom fiihrenden
Leitungen, defekten Gerdten oder direkten Schutzleiteranschliissen vermieden
wird. Beim Kontakt mit diesen Einrichtungen konnte es sonst zur Uberbriickung
von Widerstinden kommen, und die ESD-Kontrollmanahmen wiren wir-
kungslos.

11. Nicht stationiire Arbeitsplitze

Werden voriibergehende Arbeitsplitze (Bild 10.6) eingerichtet, sind folgende
Punkte besonders zu beachten:

Die oben beschriebenen Anforderungen fiir Erdungspunkt, Erdungskabel und
Kontaktpunkt sind unbedingt einzuhalten. Der FuBbodenbelag oder die Fu3boden-
matte muss mit der Arbeitsplatzoberflache oder der Arbeitsplatzauflage verbun-
den sein. Zusitzlich muss gewihrleistet sein, dass keine blanken oder hochleitfi-
higen Teile der Arbeitsplatzoberflache oder des Fulbodenbelags direkten Kontakt
zu anderen Erdungssystemen haben, d. h., dass keine Schutzwiderstinde iiber-
briickt werden. Fiir die Ableitwiderstinde gelten die Anforderungen fiir Arbeits-
platzoberflachen.

12. Elektrostatische Felder

Elektrostatische Felder beeinflussen elektronische Bauelemente und Baugruppen
bzw. ESDS. Elektrostatisch empfindliche Bauelemente und Baugruppen (ESDS)
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Handgelenkband /7

mit Spiralkabel

Erdungspunkt

am Gehduse der
Ausriistung \_

Anschlusspunkt fiir
ESD-gerechte Auflage

ESD-gerechte
Arbeitsplatzauflage
(z. B. Service-Set)

Bild 10.6 Bestandteile eines transportablen Arbeitsplatzes — Handlungen [7]

Herstellen des ESD-gerechten Arbeitsplatzes:

e Auslegen der ESD-gerechten Arbeitsplatzauflage,

Herstellen der Verbindung Auflage —Erdungspunkt,

Anlegen des Handgelenk-Erdungsarmbands,

Herstellen der Verbindung Handgelenk — Gehiuse,

Entnahme der defekten oder zu priifenden Baugruppe und Ablage auf der ESD-gerechten
Arbeitsplatzauflage

diirfen keinen elektrostatischen Feldern grofer 5 kV/m (entspricht 50 V/cm) ausge-
setzt werden. Elektronische Bauelemente werden immer empfindlicher. Aus diesem
Grund ist zu iiberlegen, ob der Grenzwert fiir die elektrostatische Feldstidrke nicht
zu grof} ist. Andererseits gibt es so viele Quellen fiir elektrostatische Aufladungen,
dass sehr oft groflere elektrostatische Feldstdrken vorhanden sind.

Da es oft sehr schwierig ist, die elektrostatische Feldstirke zu bewerten, kann es
sinnvoll sein, die elektrostatische Aufladung oder Spannung zu bewerten. Der Gren-
zwert liegt bei maximal 100 V.

Ist es unbedingt notwendig, Gerite in einer EPA zuzulassen, deren elektrisches Feld
oder elektrisches Potential hoher als 5 kV/cm ist, dann sind unbedingt Malnahmen
gegen diese elektrostatischen Felder oder Aufladungen zu unternehmen. Im Zweifel
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ist der Bereich auszunehmen und als Nicht-ESD-Bereich zu kennzeichnen. ESDS
diirfen in diesen Bereich nicht gehandhabt werden.

Die neue Norm definiert folgende Anforderungen an elektrostatische Felder in einer
EPA:

Alle nicht notwendigen Isoliermaterialien (Kunststoffe und Papier) wie Kaffeetas-
sen, Behilter fiir Lebensmittel und Esswaren sowie personliche Gegenstidnde miis-
sen vom Arbeitsplatz oder anderen Arbeitsgéngen, an denen ESDS gehandhabt wer-
den, entfernt werden.

Die von prozessrelevanten Isolatoren ausgehende Bedrohung muss analysiert wer-
den, um sicherzustellen, dass:

e das elektrostatische Feld am Ort, an dem die ESDS gehandhabt werden,
5000 V/m nicht iibersteigt

e wenn das elektrostatische Potential an der Oberfldche des prozessrelevanten Iso-
lators 2000 V {ibersteigt, muss der Gegenstand mindestens 30 cm vom ESDS
entfernt sein

e wenn das an der Oberfliche des prozessrelevanten Isolators gemessene elek-
trostatische Potential 125 V {ibersteigt, der Gegenstand mindestens 2,5 cm vom
ESDS entfernt sein muss

Wenn das gemessene elektrostatische Feld oder die Oberflichenspannung die
genannten Grenzwerte iibersteigt, miissen Ionisatoren oder andere ladungsreduzie-
rende Techniken angewandt werden.

13. Zertifizierung

Ist die EPA ESD-gerecht ausgeriistet, muss der ESD-Koordinator die EPA kontrol-
lieren und ein Zertifikat ausstellen. Zertifzieren kann z. B. der eigene ESD-Koordi-
nator. Zur Sicherheit konnen auch unabhingige Institutionen mit der Uberpriifung
beauftragt werden.

e interne Auditierung

e externe Auditierung

e Lieferantenauditierung

e Kundenauditierung

Transportable Arbeitsplitze — Arbeiten im Feld

Bei einigen Arbeiten ist keine stationdre EPA verfiigbar, z. B. im Service, bei der
Installation von Anlagen, beim Austausch von defekten Baugruppen und vereinzelt
in Lager- und Versandbereichen. In diesen Fillen ist es notwendig, bei der Hand-
habung ungeschiitzter ESDS besondere ESD-Kontrollmainahmen zu treffen. In der
Norm spricht man von ,,Arbeiten im Feld*. Besonders hervorgehoben werden Ttig-
keiten bei der ,,Auftragszusammenstellung von Bauelementen und Baugruppen®.
Diese werden im Wareneingang und im Versand ausgefiihrt. In diesen Bereichen
sind ESDS ungeschiitzt, wenn sie zwecks Uberpriifen von Identitit und Anzahl aus
den Verpackungen herausgenommen werden. Zusétzlich werden in diesen Berei-
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chen Materialien (Verpackungsmaterialien) und Ausriistungen gehandhabt, die sehr
hohe elektrostatische Aufladungen erzeugen kénnen. Sehr wichtig sind hier ,,per-
sonliche Verantwortlichkeit” und Schulung des Personals. Das Personal muss die
notwendigen ESD-Kontrollmanahmen hundertprozentig ausfiihren. Als Anforde-
rungen gelten bei allen Arbeiten im Feld die gleichen wie in einer stationdren EPA.
Im Einzelnen sind das folgende Maflnahmen und Anforderungen:

Fiir den nicht-stationdren Arbeitsplatz miissen ESD-gerechte Arbeitsplatzober-
flichen und Bodenbeldge vorhanden sein. Beide miissen einen Anschluss fiir
den Potentialausgleich aufweisen. Zusitzlich muss sich das Personal an der
Arbeitsplatzoberflache kontaktieren konnen. Das gesamte System, bestehend
aus Arbeitsplatzauflage, Bodenmatte und Handgelenkerdung, muss mit einem
geeigneten und vorhandenen Erdungsanschluss verbunden werden. Es kann
auch am Gerit angeschlossen werden, z. B. beim Service an einer Anlage. Auch
die Anlage muss am vorhandenen Erdungsanschluss kontaktiert werden.

Daraus leitet sich eine spezielle Forderung ab: An jedem beweglichen Gerit, an
dem Serviceleistungen erforderlich sein konnen, muss ein Anschluss fiir den
Potantialausgleich vorhanden sein.

Der Servicetechniker muss die Arbeiten so ausfiithren, dass eine sichtbare
Abtrennung zu den iibrigen Geriten entsteht. Als Mindestmal} wird in der Norm
ein Abstand von 1 m angegeben. Die ungeschiitzten ESDS diirfen zu keinem
Zeitpunkt einer Gefidhrdung ausgesetzt werden. Sinnvollerweise sollten bei
einem ldngeren Zeitraum Schilder nach Bild 10.7 aufgestellt werden.

Das Personal muss in diesem voriibergehend benutzten Arbeitsbereich mindes-
tens einen ESD-gerechten Arbeitskittel tragen.

Handelt es sich bei dem voriibergehend eingerichteten Arbeitsplatz um einen
groBen Bereich, in dem das Personal stidndig hin- und herlaufen muss, dann miis-
sen die Anforderungen fiir einen ESD-gerechten Fulboden erfiillt werden.

Wie Bild 10.7 zeigt, miissen die ESDS, wenn sie von einer Anlage zu einem
ESD-gerechten Arbeitsplatz transportiert werden und der Fuboden die ESD-
Anforderungen nicht erfiillt, in einer ESD-abschirmenden Verpackung transpor-
tiert werden. Am ESD-gerechten Arbeitsplatz muss dann das Personal zuerst
den Potentialausgleich tiber das Handgelenk-Erdungsarmband herstellen. Erst
dann kann das ESDS aus der Verpackung herausgenommen werden.

Wichtigste Forderung ist, dass das Personal stindig {iber das Handgelenk-
Erdungsarmband mit dem Potentialausgleich verbunden ist, wenn ESDS
gehandhabt werden. Werden ESDS ausgetauscht, miissen die neuen ESDS so
lange in der Verpackung bleiben, bis sie benotigt werden.

Zu Bild 10.7, spezielle Handlungen:

Anlegen des Handgelenk-Erdungsarmbands und Herstellen der Verbindung zur
Ausriistung mit dem Spiralkabel

Entnahme der defekten Baugruppe (ESDS)
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Bild 10.7 Spezielle Handlungen an einem nicht stationdren Arbeitsplatz
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