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Physikalische Grundlagen
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Abb. 1 Energieschema des Ladungstréger-Ubergangs nach
Bauser. Bedeutung der Indices:

W1, W2 - Elektronenaustrittsarbeit der beiden Materialien
1 und 2; I - Ionisationsenergie; A - Elektronenaffinitat von
Material 2; EF - Fermi-Niveau

Die Reinraum-Verbrauchsgditer Papier, Reinigungstiicher und
Bekleidung bilden den gréBten Durchsatz an fldchigen
Materialien in einem Reinraum. Ein Reinraum der Halbleiter-
Industrie mit offener Struktur hat einen j&hrlichen Bedarf an
Reinraumtiichern und Papier, welcher - beide Material-Seiten
gerechnet - eine Oberfidche von (iber 200 000 m?2 ergibt. Die
Oberfléchen dieser Materialien sind triboelektrisch mehr oder
weniger aufladbar. Elektrische Ladungen sind ein Gefahrenpo-
tential fiir jede Halbleiter-Fertigung. Innerhalb der im Markt
angebotenen Verbrauchsmaterialien bestehen hinsichtlich
deren Aufladbarkeit groBe Unterschiede.

Der folgende Aufsatz fiihrt in die Grundlagen der Triboelek-
trik ein und behandelt die aufladungsorientierten Materialei-
genschaften von Reinraum-TUlichern und Reinraum-Papieren.
AuBerdem wird eine erprobte Methode fiir die Messung der
Triboelektrizitét flachiger Produkte vorgestellt und die MeBer-
gebnisse einer ganzen Reihe von Produkten des Weltmarkts
werden hier erstmals verdéffentlicht.

Littgens, Boschung und auch Sebald [1, 2, 4] haben in ihren
Aufsdtzen und Vortragen zu den physikalischen Grundlagen
der Triboelektrizitat praxisnah Stellung genommen. Die Wie-
derholung an dieser Stelle erfolgt nur fir die Bequemlichkeit
des interessierten Lesers.

Nach einer wischenden Bewegung mit einem trockenen

Tuch Uber eine Arbeitsplatte z. B. aus Polyester bemerkt der
Betrachter bestenfalls einen reinigenden Effekt. In Wahrheit
jedoch ist viel mehr geschehen: Beide Oberflachen haben sich
elektrisch verandert:

Werden zwei elektrisch neutrale Flachen beliebiger Materialien
bei normaler Umgebungstemperatur aneinandergelegt, so
erfolgt Uber deren Oberfldchengrenzen hinweg ein Ladungstra-
ger-Austausch bis zum Eintreten des Potentialgleichgewichts.
Werden die beiden Oberfldchen anschlieBend wieder getrennt,
so verbleibt an jeder derselben ein Ladungstréger-Uberschuf3
von gleicher Menge aber entgegengesetzter Polaritat. Diese
Veranderung wird gemeinhin als statische Aufladung bezeich-
net. Die Vorgange betreffen prinzipiell sowohl elektrisch lei-
tende Materialien als auch Isolatoren.

Wie kommt es zu diesen Ladungs- und Entladungsvorgangen:
Auf der Oberflache eines Isolators (z. B. Polyester) finden sich
Oberflachen-Zustéande mit langeren Verweilzeiten von Elektro-
nen. Solche Oberflachen-Zustande pragen sich an Festkdrper-
Oberflachen vornehmlich dort aus, wo sich Fehlstellen in der
Kristallgitter-Struktur z. B. einer Kunststoff-Oberfldche finden.
Kunststoffe, die einem Prozess thermischer Verformung ausge-
setzt waren, weisen sowohl kristalline als auch amorphe Zonen
aus. An den Ubergangsstellen vom Kristallinen zum Amorphen
finden sich die Fehlstellen z. B. in Form von unvollendeten



Aufladung von Polyamid 6.6
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Elektronen-Austrittsarbeit

Abb. 2 R. G. Arridge hat 1967 dieses bekannte Diagramm
der Flachenladungsdichte in Elementarladungen pro Fla-
cheneinheit relativ zur Elektronenaustrittsarbeit verschie-
dener Metalle WM aufgezeichnet. Daraus kann angenom-
men werden, daB z. B. die Elektronenaustrittsarbeit fur
Polyamid 6.6 bei etwa 4,4 eV liegt.

Praktische Auswirkungen

makromolekularen Ketten, welche die elektrische Oberflachen-
Homogenitat storen, also kristalline Fehlstellen bilden und auf
diese Weise eine erhohte Bereitschaft zu einem Ladungstausch
haben. Die Flachenladungsdichte ist dabei in 1. Naherung der
Differenz der Elektronen-Austrittsarbeiten zweier sich berth-
render Festkorper-Flachen proportional. Die Elektronen-Aus-
trittsarbeit ist eine materialspezifische GréBe. Sie entspricht
der Energie, welche nétig ist, um ein Elektron z. B. mit Hilfe
elektrischer Felder oder Photonen aus dem Kristall-Gitter, in
welches es eingegliedert ist, zu I6sen. Die Hohe einer tribo-
elektrischen Aufladung ergibt sich jedoch nicht allein aus dem
der Flachenladungsdichten sondern auch aus der Dichte und
Verteilung der o. a. Oberflachenzusténde pro Flacheneinheit.
Damit sind wir bei der bekannten Triboelektrischen Reihe,
welche eine Klassifizierung der verschiedenen Kunststoffe
nach Aufladungsneigung durch einen bestimmten Reibpart-
ner ermdoglichen soll. Diese Reihe basiert theoretisch auf der
Elektronenaustrittsarbeit der verschiedenen Kunststoffe. Dabei
muB jedoch beachtet werden, daB Theorie und Praxis hier weit
auseinander liegen kénnen, weil das MaB der “elektrischen
Verunreinigung” der Oberflachen die Oberfldchenzustands-
dichte weitgehend modifiziert und somit in der Praxis erheb-
liche Abweichungen von der Triboelektrischen Reihe bis hin

zu Polaritatswechseln zu erwarten sind. Bauser hat flr den
Elektronen-Ubergang zwischen zwei Oberflachen (hier Metall-
Kunststoff-Ubergang) ein interessantes Energieschema aufge-
stellt, welches in Abb. 1 abgebildet ist. Dabei wird der Kunst-
stoff durch drei GroBen beschrieben: Elektronen-Austrittsarbeit
WK, Ionisationsenergie I und Elektronenaffinitét A. Das Metall
wird durch die Elektronenaustrittsarbeit WM gekennzeichnet.
Die gestrichelten Doppellinen begrenzen Energiezonen, inner-
halb derer ein Leitfahigkeitsband besteht. Je nach Material
kdnnen diese Leitfahigkeitsbander sehr unterschiedlich sein.
Die entweder schwarz ausgefiillten oder leeren Kreise bezeich-
nen die verschiedenen Oberflachenzustédnde vor der Berlihrung
(schwarz) und nach der Berihrung (weiB). Das Potential VS
wird von den besetzten Oberfldchenzustdnden erzeugt. Der
Anteil der Raumladung wird durch den Besetzungsgrad dieser
Zustande charakterisiert und ist durch die Energiehdhe zwi-
schen Fermi-Niveau und Leitungsband gegeben. Die Bander-
durchbiegung um den Betrag VD entspricht der sich unterhalb
der Oberfléache bildenden Raumladung. Die Energiehdhe X
kennzeichnet das MaB der Besetzung dieser Zusténde. Die
Ursache von Ladungsibertritten zwischen zwei Oberflachen ist
darin zu sehen, daB alle Oberflachenzusténde bis zur Hohe des
Fermi-Niveaus besetzt werden und es zu einer Umverteilung
der Ladungstrager kommt.

In der Praxis entstehen elektrostatische Effekte zumeist durch
zyklische Beriihrungen und Trennungen von Kunststoff-Ober-
flachen. Solche oszillierenden Kontakt- und Trennzyklen erfol-
gen z. B. beim Gehen mit Gummisohlen auf einem Kunststoff-
FuBboden. Die Schuhsohlen beriihren flachig den FuBboden,



TRIBOELEKTRISCHE EFFEKTE

und es kommt zu einer Ladungstrager-Umverteilung. Beim
nachfolgenden Abheben der Schuhsohle vom Boden entsteht
ein LadungsiberschuB sowohl an der Schuhsohle als auch am
FuBboden. Zunachst wird sich die so entstehende Ladung Uber
die verbleibende Kontaktflache zwischen Boden und Schuh-
sohle ausgleichen. Dies erfolgt bis zum letzten Beriihrungs-
punkt derselben. Uberschreitet der Ubergangs-Widerstand an
diesem Punkt etwa 1011 Ohm, so kann der Ladungsausgleich
nicht mehr vollendet werden und es verbleibt eine Flachenla-
dung auf Schuhsohle und Boden.

Ahnlich verhilt es sich bei einem trockenen Wischvorgang.
Dabei ergeben sich jedoch wesentlich mehr Oberfldchen-
Kontaktstellen zwischen den Reibepartnern als bei einer bloBen
Beriihrung derselben im ruhenden Kontaktzustand. Daher ent-
steht beim Reiben gemeinhin eine erheblich groBere Ladung.

Der Ladungstrager-UberschuB gerade getrennter Oberflachen
wird je nach Umgebungsbedingungen mehr oder weniger
schnell entladen. MaBgebend fiir die Entladungszeit ist der
Ableitwiderstand. Dieser Begriff schlieBt die Gesamtheit aller
elektrischer Widerstdande zwischen geladener Oberflache und
Erde ein. In diesem Zusammenhang wird oftmals angenom-
men, daB die Umgebungsluft, je feuchter sie ist, ein endlicher
elektrischer Widerstand ist und den Ableitwiderstand modifi-
ziert. Dies trifft nur in begrenzten MaBe zu. Selbst feuchte Luft
hat einen elektrischen Widerstand nahe unendlich. Der EinfluB
feuchter Luft auf den Oberflachenwiderstand wird einerseits
durch die Ein- und Anlagerung von Wassermolekilen in die
Molekulstruktur der betreffenden Material-Oberflache und z. T.
auch durch eine Wasserstoffbriicken-Bildung bewirkt. Ferner
kann durch die Lésung mineralischer Salze in einer feuchten
Oberflachenschicht ionische Leitfahigkeit eintreten, insbeson-
dere bei Papieren aber auch bei Reinigungstiichern mit zellu-
losischen Inhaltsstoffen. Die Hygroskopizitat eines Materials
bestimmt also dessen Oberflachen-Widerstand in hohem MaBe.

Der Oberflachen-Widerstand

Auch eine andere Annahme aus der Vergangenheit hat sich
inzwischen als falsch erwiesen: Die Annahme einer Beziehung
zwischen Oberfldchen-Widerstand und Aufladbarkeit eines
Materials.

Malinverni hat in seinem Aufsatz “Surface Resistivity: Why?”
[7] deutlich gemacht, daB es hier keine nachweisbare Bezie-
hung gibt. Um deren Nichtvorhandensein nachzuweisen, wurde
eine Reihe verschiedener Materialien (Quarz, Glas, Wolle,
Seide, Aluminiumfolie, Stahl, Kupfer, Polyester, Siliziumscheibe
(poliert), PTFE-Teflon, FPE-Teflon) mit Oberflachenwiderstan-
den von 1 Ohm/Quadrat bis zu 1013 Ohm/Quadrat mit Hilfe
eines Priifgerates nach Baumgartner [10, 11] geprift. Die
Tabelle 3 zeigt die Spitzenaufladungen in Volt beim Reiben der
0. a. Ladungspartner mit vier ausgewdhlten Reibepartnern.



Ladungspartner Reibepartner fiir die aufgefiihrten Ladungspartner
Aufladungen durch Reibung in Volt

Aluminium-Folie Graphit-Handschuh Non-Amin-Film PE-Handschuh

< 1 Ohm/Qadr. < 10° Ohm/Qadr. < 10° Ohm/Qadr. < 10'* Ohm/Qadr.
Quarz 1500 3000 290 3000
Glas 1100 3000 500 900
Wolle 200 3000 70 3000
Seide 400 300 70 3000
Aluminium 10 20 50 100
Stahl 10 15 20 200
Kupfer 10 15 35 150
Polyester 200 3000 70 750
Silizium 10 10 20 30
PTFE-Teflon 1700 3000 3000 3000
FPE-Teflon 3000 3000 3000 3000

Tabelle 3 Spitzenaufladungen durch Reibepartner mit verschiedenen Oberfldchenwiderstanden

Reinraum-Tiicher
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Abb. 4 Ladungsdiagramm eines Reinraumtuchs
im Trockenzustand (Methode Fallschlitten nach

Ehrler)
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Abb. 5 Ladungsdiagramm des gleichen
Reinraumtuchs im Feuchtzustand (Methode

Fallschlitten nach Ehrler)

Triboelektrische Ladungen durch den Wischvorgang

Wie wir aus Tab. 3 entnehmen kdénnen, &8t sich die Hohe

der zu erwartenden triboelektrischen Ladung zwischen einem
Ladungs- und einem Reibepartner nicht genau vorhersagen.
Das gilt auch fir Wischvorgange mit einem Reinigungstuch auf
Oberflachen. Man kann jedoch mit Sicherheit davon ausgehen,
daB beim Wischvorgang mit einem feuchten Tuch keine Aufla-
dung auftreten wird (Abb 4, 5).

Weil sich jedoch nicht alle Reinigungsvorgéange feucht durch-
fihren lassen, besteht bei solchen Reinigungsvorgangen, bei
denen Reinigungstlicher im Trocken- oder Halbtrockenzustand
zum Einsatz kommen, eine akute Aufladungsgefahr und in
Einzelfallen auch eine Personengefahrdung.

Immer wenn die Aufgabe besteht, 6l- und fetthaltige Subs-
tanzen von Oberflachen zu entfernen, wird in der Praxis ein
brennbares Losungsmittel wie Aceton, Benzin, Isopropylalko-
hol etc. Einsatz finden. Dies ist z. B. typisch flr die Reinigung
von Drucksieben im Schaltungs-Siebdruck. Dabei besteht die
folgende Gefahr:

Die Benetzung eines Reinigungstuchs mit einem der o. a.
brennbaren Losungsmittel erfolgt zumeist mit einer Spritz-
flasche in die Mitte des einfach oder doppelt gefalteten Tuchs
hinein, welches in der freien Hand gehalten wird. Zum Einsatz-
Zeitpunkt des Reinigungstuchs ist dies also stellenweise mit
einem Losungsmittel getrankt und zum anderen Teil trocken.
Das Losungsmittel verdampft in relativ kurzer Zeit. Bei der
Reinigung groBer Siebe flir den Sieb- oder Schaltungsdruck
werden oftmals gréBere Loésungsmittelmengen aufgetragen
und flachig verteilt.



Reinraum-Papier

Wenn ein Teil des Lésungsmittels getrocknet ist und trockene
Teile des Tuchs Gber zum Teil trockene Siebflachen gerieben
werden, so kommt es vor, daB die feucht gebliebenen Flachen-
anteile durch elektrische Funkenentladung entziindet werden
und auf diese Weise gefahrliche Brande entstehen. Flr solche
Einsatzfalle ist es sinnvoll, Reinigungstiicher im feuchten
Anlieferungszustand oder solche mit reduzierter Aufladbarkeit
einzusetzen.

Optische Glaser werden oftmals mit Spezial-tlichern gereinigt,
welche aus extrem feinen Garnen bestehen, die einen Durch-
messer von nicht mehr als 2 ym haben. Mit solchen Tichern
lassen sich auch dinnste Verunreinigungsschichten bis
hinunter zu einer Dicke von einigen nm mihelos und schnell
entfernen. Je geringer jedoch die Oberflachen-Rauhigkeit
zweier Reibpartner ist, desto héher wird die resultierende
triboelektrische Ladung an den Oberflachen sein. Solche gela-
denen Oberflachen werden bis zu ihrer Entladung die Partikel
der Umgebung in besonderem MaBe anziehen und somit ist
die gewlinschte Oberflachenreinheit von geringer Dauer. Dem
kann entgegengewirkt werden, indem diese Tlicher in ganz
geringem MaBe mit DI-Wasser angefeuchtet werden. Dabei
darf das Tuch niemals naB sein. Es soll in einem Zustand sein,
welcher sich als nebelfeucht bezeichnen 1&Bt. Das ist weniger
als feucht aber mehr als trocken.

Ein @hnliches Problem ergibt sich bei der Entfernung von Pul-
verresten und kérnigen Stauben von kritischen Oberflachen,
die oftmals nicht im nassen Zustand entfernt werden dirfen,
weil es zu einer Reaktion zwischen der Feuchtigkeit im Reini-
gungstuch und der zu entfernenden Substanz kommt. Hier ist
es geboten, spezielle Tlicher mit geringer Aufladungsneigung
einzusetzen und auBerdem den Wischvorgang sehr langsam
durchzufiihren. Je hoéher die Geschwindigkeit beim Wischen,
desto héher sind auch die zu erwartenden triboelektrischen
Ladungen.

Paraffinierte Reinigungstlicher, welche besonders in der Leiter-
plattenindustrie zur Beseitigung von Stduben auf Oberflachen
eingesetzt werden, kdnnen Oberflachen triboelektrisch sehr
hoch aufladen - besonders, wenn sie aus Polyestervliesen oder
-geweben bestehen. Es wurden an solchen Tichern bei Einsatz
der gleichen MeBgerate wie spater beschrieben, Impulshéhen
von max 882 V und Abklingzeiten von max 187 s gemessen.

Gelegentlich kommt es vor, daB Betreiber von Kopiergeraten
oder Druckern Probleme mit deren einwandfreiem Papier-
transport haben. Das Phanomen zeigt sich insbesondere in
den Wintermonaten, wenn die Rdume beheizt werden und die
Luftfeuchtigkeit gering ist. Doppel- oder Mehrfacheinztge sind
die unangenehmen Folgen der Trockenheit. In reinraumgebun-
denen Fertigungsraumen werden die Kopierer oder Drucker
auch manchmal im klimatisierten Umfeld bei nur etwa 38 %



rel. Feuchte eingesetzt. In diesem Fertigungsumfeld wird stets
Reinraum-Papier verwendet. Es gibt bedeutsame Unterschiede
zwischen Standard-Kopierpapier und Reinraum-Papier. Diese
machen Reinraum-Papiere prinzipiell anfalliger flir Papierstaus
in trockener Umgebung - wenn man nicht einige technische
Zusammenhange kennt und sinnvolle GegenmaBnahmen trifft.

Absoluten Vorrang im Anforderungsprofil von Reinraum-Papier
haben flir den Reinraum-Ingenieur z. B. einer Halbleiter-Chip-
Fertigung die folgenden Parameter:

e geringe Partikelfreisetzung und
¢ geringe Ionenfreisetzung

Die nachstehenden Merkmale sind normalerweise untergeord-
net aber nicht unwichtig:

e geringe Triboelektrizitat

e hohes MaB an Tonerhaftung

e hohe ReiBfestigkeit

e gute Laufeigenschaften in Druckern

Um die beiden erstgenannten Anforderungen zu erfillen, wird
die Oberflache von Reinraum-Papieren von einigen der Herstel-
ler mit einem Polyelastomer beschichtet, welches die Partikel
auf der Papier-Oberflache bindet und so die Partikelfreisetzung
stark reduziert. Je mehr Polyelastomer auf die Oberflache auf-
getragen wird, desto geringer werden - in Grenzen - die Kenn-
werte Partikelerzeugung (durch die Fldchenreibung im Einsatz)
und Partikelfreisetzung (bei der Handhabung). Andererseits
kommt es durch das Polyelastomer evtl. zu einer Erhéhung der
triboelektrischen Aufladbarkeit und somit zu elektrostatisch
bedingter Gleithemmung beim Papiertransport.

Die Gleithemmung

Die Ursache fiir Probleme mit dem kontinuierlichen Papierlauf
im Drucker oder Kopierer ist zumeist eine zu hohe Gleithem-
mung zwischen den im Papierstapel Uibereinander liegenden
Blattern. Flr eine zu hohe Gleithemmung gibt es mehrere
mogliche Ursachen:

e zu hoch eingestellter AnpreBdruck des Papier-Vorschubs am
Drucker oder Kopierer

e zu hoher Reibungskoeffizient zwischen den einzelnen
Blattern

¢ zu hohe Oberfldchenhaftung durch elektrostatische
Kontaktaufladung

e zu geringe Entladung der betriebsbedingten Corona-Aufla-
dung des Papiers nach dem Druckvorgang.

Folgende Materialeigenschaften des Papiers als auch Pro-
zessparameter sind fUr einen einwandfreien Papierlauf im
Drucker oder Kopierer bestimmend:

e Oberflachenrauhigkeit
e Reibungsgeschwindigkeit
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Abb. 6 Auswertungen mit der energiedispersiven
Roéntgenanalyse (EDX)

e AnpreBdruck

e Adhasion

e Materialfeuchte

¢ Dichte

e Temperatur

e triboelektrische Aufladbarkeit

e prozessbedingte Vorladung

e elektrische Entladung des Papiers vor Verlassen des Druckers

Die triboelektrische Aufladbarkeit des Papiers ist also nur
eine von vielen EinfluBgréBen, welche den Parameter Gleit-
hemmung bestimmen. Es reicht zur Analyse zu hoher Gleit-
hemmungen nicht aus, das Problem durch Messung des
Oberflachenwiderstands I6sen zu wollen. Viel 6fter als die
triboelektrischen sind es namlich erfahrungsgemaB die gera-
tespezifischen Parameter, welche zu Stérungen im Papierlauf
fihren.

Es ist jedoch wahrscheinlich, daB3 bei triboelektrisch geladenen
Papieren zwischen Oberflachenwiderstand und Abklingzeit des
Ladungsimpuls eine deutliche Beziehung besteht. Sowohl der
Aufsatz von Malinverni [7] als auch die Ergebnisse unserer
Prifungen, aber auch die Arbeit von Curt Raschke, bestatigen
dieses Phéanomen. Dabei zeigt sich, daB die Aufladbarkeit von
Papieren mit dem Bestand an Chloranteilen im Papier deut-
lich abnimmt. Es wird zu untersuchen sein, in welcher Menge
Chlorionen entweder in der Papiermasse oder evtl. in der
polymeren Beschichtungsmasse der Papiere oder in beiden
die Aufladbarkeit modifizieren. Solche Messungen sollten dann
jedoch weitere Elemente wie z. B. Natrium einschlieBen und
sich nicht allein auf das Element Chlor beziehen.

Die beiden Auswertungen (Abb. 6) mit der energiedispersiven
Rontgenanalyse (EDX) zeigen solche unterschiedlichen Ionen-
konzentrationen, wobei das Papier mit dem Code C-GA-G zwar
eine Impulshéhe von nur

+ 685 V hat, aber eine relativ lange Abklingzeit von 1,13

s - woraus sich in 1. Naherung ein Impulsintegral nach

((IH x ITA):2) = 387 ergibt. (IH = Impulshodhe, ITA =
Impuls-Abklingzeit)

Das Papier mit dem Code B-BC-U zeigt eine Impulshdhe von
785 V jedoch bei nur 0,54 s Abklingzeit. Daraus ergibt sich in
1. Ndherung ein Impulsintegral von nur 211. Das Papier mit
dem deutlich héheren Ionenbestand zeigt also nur etwa 50 %
des Impulsintegrals, von dem ionisch reineren Papier.

Betrachtet man den Unterschied zwischen den Ladungsdia-
grammen Abb. 17 und 18, wobei die Hohe des Aufladungsim-
puls durch kurzes Tauchen in eine 0,1 %ige NaCl-Lésung und
anschlieBendem Trocknen um 77 % reduziert wurde, so ver-
dichten sich die Hinweise darauf, daf3 ionisch reinere Papiere
langere Entladungszeiten haben als solche mit einem hdheren



Vergleichende Priifungen

Ionenbestand. Unklar ist es, welchen EinfluB neben den Chlori-
onen die anderen vorhandenen Spezies haben.

Man muB sich bei Reinraumpapieren also evtl. mit der mdogli-
chen Alternative:

e mehr Ionenbestand oder
e hohere Aufladbarkeit

ernsthaft auseinandersetzen.

der Aufladbarkeit und Entladung verschiedener
Fabrikate von Reinraum-Tiichern und Papieren

Wir wollten die Aufladbarkeit von Reinraum-Tichern und
Papieren durch Flachenreibung einer praxisnahen Priifung
unterziehen. Der Versuch sollte in etwa die Ladungsverhalt-
nisse beim Wischvorgang oder beim Papiertransport simulie-
ren. Daher war es noétig, ein Instrumentarium zu schaffen,
mit dem es madglich ist, unter stets gleichen physikalischen
und Umgebungs-Bedingungen eine Flachen-Reibung herbei-
zufuhren und die so erzeugte elektrische Ladung zu messen.
In diesem Zusammenhang erschien uns der beim Institut
fir Textil- und Verfahrenstechnik in Denkendorf entwickelte
Triboelektrische Fallschlitten (Abb. 10 und 7) das geeignete
Instrument. Wir bauten das Gerat nach Angaben von Herrn Dr.
Peter Ehrler und seinen Mitarbeitern Frau Schmeer-Lioe und
Herrn Mavely, denen wir wertvolle Hinweise verdanken.

Zum Betrieb des Fallschlittens nach Ehrler bedarf es eines Ins-
trumentariums, welches nachstehend aufgefihrt ist:
Instrumentarium

Fallschlitten nach Ehrler (Eigenbau)

e Klimakammer - Fabr. Rumed

Feldstdrke-MeBgerat JCI 140 CF nach dem Feldmihle-Prinzip

e Oszilloskop, Tektronix mit Speichervorrichtung fiir 2500 Bild-
punkte Typ THS 710

e Texas Instruments PC-Extensa 450 T

e Hewlett-Packard-Tintenstrahl-Drucker Deskjet 320

e Tektronix-Software WSTR 31 -

e Kabel, Steckverbinder etc.
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Abb. 7 Ladungsdiagramm, wie es sich
beim Betrieb des Fallschlittens nach Ehrler
auf dem Speicheroszilloskop abbildet

Abb. 8 Standard-Ladungsdiagramm eines
gewaschenen Polyester-Gestrickes ohne

Tensidauftrag

(+8638 V bei 195 s Abklingzeit)

Abb. 9 Ladungsdiagramm des gleichen
Gestrickes wie in Abb. 8, aber mit Tensid
ausgerustet

(- 241V : 802 ms)




(4) beweglicher Fallschlitten

(7) frei aufgehangtes Gewicht —»
von 1 kg

¢ (1) Klemmvorrichtung

(2) Prifling (Textil, Folie, Papier) als Reibpartner 1

©

(3) fest am Fallschlitten montierte Polystyrolstabe A und B
(als Reibpartner 2 und 3)

ﬁ (5) MeRgerat fur elektrische Felder (Feldmihle)

zum Computer

<> <+——— (6)Prallkissen

<+—— (9) Rahmen aus Holz

Abb. 10 Fallschlitten nach Ehrler zur Messung der Triboelektrizitdt von porésen Flachengebilden, Schemazeichnung

Der Fallschlitten nach Ehrler
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Beschreibung

Der Fallschlitten nach Ehrler besteht wegen der geringen elek-
trischen Aufladbarkeit des Materials Holz aus einem vertikal
aufgebauten Holzrahmen, in welchem sich - ebenfalls aus
Holz - ein vertikal gefiihrter Fallschlitten (4) befindet. Fest mit
dem Fallschlitten verbunden sind zwei Polystyrolstabe (3) A
und B mit einem Durchmesser von 12 mm. Der Fallschlitten
ist in seiner Ausgangsstellung im oberen Teil des Holzrahmens
gesichert. Zum Betrieb desselben kann er elektrisch entsi-
chert werden und féallt dann hinunter auf das Prallkissen (6).
Das zu analysierende Reinigungstuch oder Papier (2) wird in
einer geerdeten Klemmvorrichtung (1) befestigt, welche sich
am Kopfteil des Holzrahmens befindet. AnschlieBend wird das
Papier vorsichtig um die Polystyrolstébe herumgelegt, ohne
dabei eine Reibung zu bewirken, welche unerwiinschte elek-
trische Ladungen erzeugen kénnte. An das freie Papierende
wird ein Gewicht (7) geklemmt, welches allein mit Hilfe der
Gravitationskrafte den innigen Kontakt zwischen Papier und
den beiden Polystyrolstaben sicherstellt. Nachdem das Einle-
gen des Priflings in den Fallschlitten abgeschlossen ist und
die Feldmuhle (5) sowie das nachgeschaltete Instrumentarium
eingeschaltet wurden, beginnt die eigentliche Priifung.

Durchfiihrung der Priifungen

Von jedem Reinigungstuch und Papier wurden zumeist 5 Prif-
linge der Abmessungen 50 x 300 mm geschnitten und fir die
Dauer von 12 Stunden bei einem Prifklima von 40 % relH bei
+ 22 °C gelagert. AnschlieBend wurden die Priiflinge nachei-
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Abb. 11 Standard-Ladungsdiagramm,
Gestricke aus PES, gewaschen
(+8638V : 195 5s)

D.Ch1:1 100V, 500, Lo

Abb. 12 Vergleich zu Abb. 11:
Ladungsdiagramm, Gestricke aus PES,
gewaschen und nichtionisch ausgeristet
(+530V :188ms/-149V:1,65s)
(MaBstab 10-fach vergroBert)

DEh 1] 1V, 208

Abb. 13 Standard-Ladungsdiagramm,
Gestricke aus PES, gewaschen
(+8638 V : 195 s)

DCRLI IV 08,

Abb. 14 Vergleich zu Abb. 13:
Ladungsdiagramm, Gestricke aus PES,
angefeuchtet mit DI-Wasser

(keine Ladung, O V : 0 s)

nander im Priifklima in den Fallschlitten eingelegt, aufgela-
den und gemessen. Der Fallschlitten befand sich dabei in der
Klimakammer. Die beim Betrieb des Fallschlittens am Reini-
gungstuch oder Papier entstehenden spontanen Aufladungen
und nachfolgenden Abklingphasen wurden oszillographisch
registriert (siehe die nachfolgenden Abbildungen). Die Oszil-
logramme wurden ausgewertet, und die so erhaltenen Daten
tabellarisch erfaBt. Auf diese Weise entstand eine Ubersicht
Uber die mogliche elektrostatische Aufladbarkeit sowohl der
Reinraum-Tlcher als auch der Reinraum-Papiere verschiedener
Hersteller unter in Reinraumen Ublichen Feuchtebedingungen.
Ladungsdiagramme

In diesem Aufsatz sind eine Reihe unserer interessantesten
Ladungsdiagramme abgebildet, welche die in der Zusam-
menfassung gebrachten SchluBfolgerungen unterstlitzen. Das
Diagramm Abb. 7 zeigt den prinzipiellen Ablauf aller folgenden
Diagramme.

Beim Hinabfallen des Fallschlittens kommt es zu einer sponta-
nen Aufladung des Priflings mit nachfolgender Abklingphase.
Die verschiedenen, am Markt befindlichen Reinraum-TUcher
und Papiere unterscheiden sich voneinander durch erhebli-
che Unterschiede sowohl in der Impulshéhe als auch in der
Abklingzeit. Je hoher diese beiden Werte sind, desto geringer
ist die ,triboelektrische Glte” des betreffenden Produktes.

In der Abb. 8 wird gewissermafen ein ,Standard”-Ladungs-
diagramm von einem Polyester-Gestricke abgebildet, aus dem
alle Chemikalien entfernt wurden, welche normalerweise dort
eingebracht werden, um das Reinigungstuch wasseraufnah-
mefahig zu machen. Dabei zeigte sich im Fallschlittentest ein
Ladungsimpuls von 8636 V bei einer Abklingzeit von 195 s.

Aus der Abb. 12 geht deutlich hervor, daB eine Ausrlistung

des Reinigungstuchs mit einem anderen Tensid nicht nur eine
Verringerung der Ladungs-Impulshéhe sondern sogar eine
Umkehr der Ladungspolaritat bewirken kann. Auf diese Weise
ist es bei der Herstellung von HiTech-Tlchern maoglich, die
Tensid-Ausriistung so zu wahlen, daB die Hohe der Ladungsim-
pulse erheblich vermindert oder sogar auf null reduziert wird.
Dabei gilt es jedoch zu beachten, daB Tensideintrége zumeist
auch Ionen in das Reinigungstuch hineintragen, welche dort
unerwinscht sind. Das gilt auch fiir sog. nichtionische Tenside.
Der Auswahl geeigneter Tenside und Eintragsmengen kommt
also eine groBe Bedeutung zu. Dies ist einer der Bereiche, wo
sich die Qualitaten der bekannten Designer von HiTech-Reini-
gungstiichern deutlich unterscheiden.

In Abb. 5 wurde bereits gezeigt, daB ein feuchtes Reinigungs-
tuch beim Wischen keine Aufladung erzeugt. Diese Tatsache
fihrt jedoch gelegentlich zum Idssigen Umgang mit solchen
Tlchern, die zwar vor dem Reinigungsvorgang angefeuchtet
werden, danach jedoch nicht iber die ganze Flache homogen

11



Priifergebnisse
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getrankt sind. Die trocken gebliebenen Stellen haben eine ver-
bleibende triboelektrische Wirkung. Diese Tatsache ergibt sich
aus den Diagrammen der Abb. 15 und 16. Abb. 15 zeigt das
Ladungsdiagramm eines trockenen Vliesstoff-Renigungstuchs
aus Polyester- und Zellstoffasern etwa zu gleichen Teilen. Bei
Abb. 16 handelt es sich um das Ladungs-Diagramm des glei-
chen Tuchs, jedoch im teilgefeuchteten Zustand.

Db so0my ids. I I Db i 100mY, 300, |

Abb. 15 Ladungsdiagramm, Vlies- Abb. 16 Ladungsdiagramm, das
stoff-Tuch aus 50:50 PES-Cellulose gleiche Material wie Abb. 15, aber
(+3876 V : 62,1 5) Halfte des Priiflings naB3

(+938 V : 750 ms)

(MaBstab 5-fach vergroBert)

1)6h i, 100mY, 500ms, |

Abb. 17 Ladungsdiagramm, Abb. 18 Ladungsdiagramm, das

Standard-Reinraum-Papier mit gleiche Papier wie in Abb. 17, je-
Polymer-Beschichtung doch nach kurzem Tauchen in 0,1
(+796V :1,435s) %ige NaCl-Lésung und Trocknung

(+ 181V :171 ms)

Die Ergebnisse der Priifungen werden im folgenden Abschnitt
dargestellt. Sie gliedern sich wie folgt:

Reinraum-Tiicher
1 Gestricke alle Daten (Abb. 19 bis 22)
2 Vliesstoffe alle Daten (Abb. 23 bis 26)

Reinraum-Papier
3 Papier alle Daten (Abb. 27 und 28)

Zusammenfassung der Endergebnisse
4 Gestricke, Vliesstoffe, Papier (Abb. 29 bis 31)

(Es wird um Verstdndnis dafiir gebeten, daB die Hersteller und
die Typenbezeichnungen der gepriften Produkte aus wettbe-
werbsrechtlichen Grinden codiert wurden.)



Priif-Ergebnisse fiir Reinraum-
Reinigungstiicher (Gestricke):

Priif-Ergebnisse fiir Reinraum-
Reinigungstiicher (Vliesstoffe):
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Impulshohe, langs i

Hersteller-Code

Impulshéhe, quer i

Hersteller-Code

Abb. 19 Priifergebnisse fir die
Impulshéhe diverser Reinraum-
Gestricke-Tucher bei Reibung in
Langsrichtung

Abb. 20 Priifergebnisse fir die
Impulshéhe diverser Reinraum-
Gestricke-Tlcher bei Reibung in
Querrichtung

Q a
2 o . 32 8
2 2 . 3 8 8

Abklingzeit, langs in s

Hersteller-Code

Abklingzeit, quer in s

Hersteller-Code

Abb. 21 Prifergebnisse fir die
Abklingzeit diverser Reinraum-
Gestricke-Tucher nach Reibung in
Langsrichtung

Abb. 22 Prifergebnisse fur die
Abklingzeit diverser Reinraum-
Gestricke-Tlcher nach Reibung in
Querrichtung

> 4000
3500
mJUOD
O 2500
< 2000
ﬂ1500
@ 1000
£ 500
SR
& Slololalnlolona 30 72
3 $2222333323224%7
a 5033808000883 0
£ 3 &
=
Hersteller-Code

2 2292022023
sgggg".’;gﬁﬂsc.’%.:i.gg
§6338g°9r340900¢p0050
& F

Impulshdhe, léngs in

Hersteller-Code

Abb. 23 Prifergebnisse fir die
Impulshéhe diverser Reinraum-
Vliesstoff-Tlcher nach Reibung in
Langsrichtung

Abb. 24 Prifergebnisse fiur die
Impulshéhe diverser Reinraum-
Vliesstoff-Tlcher nach Reibung in
Querrichtung
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Abb. 25 Priifergebnisse fir die
Abklingzeit diverser Reinraum-
Vliesstoff-Tlcher nach Reibung in
Langsrichtung

Abb. 26 Priifergebnisse fir die
Abklingzeit diverser Reinraum-
Vliesstoff-Tlcher nach Reibung in
Querrichtung
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Priif-Ergebnisse fiir Reinraum-Papier:

Zusammenfassung
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Abb. 27 Prifergebnisse fir die Abb. 28 Prifergebnisse fiur die
Impulshéhe diverser Reinraum- Abklingzeit diverser Reinraum-
Papiere Papiere

1. Reinraum-Tiicher

1.1. Gestricke haben allgemein eine etwas geringere Aufla-
dungsneigung als Vliesstoffe.

1.2. Die Ausristung mit einem nichtionischen Tensid kann

die Aufladungseigenschaften eines Reinraum-Tuchs
stark beeinflussen. Sie kann sogar zur Umkehrung der
Ladungs-Polaritat fihren (Abb. 9).

1.3. Die Aufladungseigenschaften der weltweit am Markt

befindlichen Reinraum-TUlcher variieren untereinander
erheblich. Bei Vliesstoffen variiert die Aufladungshéhe
zwischen dem Tuch mit der gréBten im Verhaltnis zu dem
mit der geringsten Aufladungsneigung etwa im Verhaltnis
1:8. Flr die Impuls-Abklingzeit ist das Verhaltnis jedoch
1:2000. Bei Gestricken liegen die Verhaltniswerte sogar
bei 1:20 fir die Aufladungshéhe und 1:5000 fir die
Abklingzeit.

1.4. Ein hoherer Reinheitsgrad bzw. besserer Auswaschzustand

fihrt manchmal bei Gestricken offenbar zu einer héheren
Aufladungsneigung des Reinigungstuchs. Dies ist jedoch
abhangig vom verwendeten Basis-Material (Polyester,
Poliamid oder Polypropylen).

1.5. Reinraum-Reinigungstiicher kénnen bereits bei einer

Wisch-Weglange von nur 100 mm Spitzenaufladungen
von Uber 6000 Volt erreichen. Es ist daher sinnvoll, geeig-
nete Reinraum-Tlcher auszuwdhlen, wenn ein gelegent-
licher oder dauernder Einsatz der Tlcher im trockenen
Zustand vorgesehen ist oder aber durch Verdunstung
wahrend der Arbeitsphase ein Trockenzustand eintreten
kann.

1.6. Reinraum-TUlcher, welche im I6sungsmittel-getrankten

Zustand eingesetzt werden, sind oftmals nur teilge-
trankt. Die trockenen Flachenanteile der Tlcher haben die
Ladungseigenschaften trockener Tlcher (Abb. 16). Diese
Tatsache sollte in jedem Operator-Training Berticksichti-
gung finden.



Zusammenfassung der Endergebnisse

2. Reinraum-Papier

2.1. Bei gleichen klimatischen Bedingungen konnten innerhalb

der verschiedenen Fabrikate erhebliche Unterschiede der

Impuls-Abklingzeit festgestellt werden. Genaue Griinde

daflir sind noch zu erarbeiten. Dichte, Oberflachen -

Beschaffenheit, Polymerauftrag und ionische Bestandteile

kénnen modifiziert werden, um mehr AufschluB Gber die

Mechanik der Abklingzeiten zu bekommen.

2.2. Wird ein Standard-Reinraum-Papier kurzzeitig in einer

0,1 %igen NaCl-Lésung gebadet und anschlieBend
getrocknet, so sind Aufladungshéhe und Abkling-
zeit erheblich geringer als bei dem ungebadeten
Standard-Reinraum-Papier.

Markt befindlichen Reinraum-Papiere variieren unterei-
nander in geringerem MaBe als bei Reinraum-Tichern.

2.3. Die Aufladungseigenschaften der wichtigsten weltweit am

Die Aufladungshdhe variiert zwischen dem Papier mit der

groBten im Verhaltnis zu dem mit der geringsten Aufla-

dungsneigung im Verhaltnis 1:3. Fir die Impuls-Abkling-

zeit ist das Verhaltnis etwa 1:5.

Um die Parameter Impulshéhe und Abklingzeit fir die Priflinge

zusammenfassend vergleichen zu kénnen, wird der Ladungs-
index derselben ermittelt. Dies geschieht in erster Ndherung,
indem man die mittlere Impulshéhe und die mittlere Abkling-
zeit mitteinander multipliziert und das Produkt halbiert. Somit

erhalt man einen Index-Wert, welcher sowohl Impulshdhe als

auch Abklingzeit beinhaltet und anhand dessen man die ver-

schiedenen Priflinge sinnvoll vergleichen kann.

1000000
100000
10000
1000
100

10.

Ladungsindex

Hersteller-Code

Ladungsindex

Ladungsindex
- §

1000000
100000
10000
1000

2000

1500

1000

292993922239399¢ ST=ToToToTo oo TS
SszEY83%cz020$34d 32322832332
§56§3c0i308arcosds §2588g82¢
@ @ @ 8 8 < X
£3853
< O « o
g &°
AR
Hersteller-Code Hersteller-Code

Abb. 29 Ladungsindex fir verschiedene
Reinraum-Gestricke-Tilcher

Danksagung

Abb. 30 Ladungsindex filr verschiedene
Reinraum-Vliesstoff- Tucher

Reinraum-Papiere

Frau Yuko Labuda und Herrn Sven Siegmann fur die umfang-

Abb. 31 Ladungsindex fir verschiedene
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