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Zusammenfassung - In der Revision der aktuellen IEC 61340-5-1 Edition 1.0 (2007-08) soll der Grenzwert
des Ableitwiderstandes fir ,,Sitzgelegenheiten sowohl bei der ,,Produktqualifikation* als auch bei der ,,Ve-
rifizierung der Einhaltung® von 10'® Ohm auf 10° Ohm gesenkt werden. Durch diesen Sachverhalt ist zu
befiirchten, dass viele Anwender bei der ,,Verifizierung der Einhaltung® Probleme mit der Einhaltung dieses
neuen Grenzwertes von 1 GQ bekommen werden. Das Paper dokumentiert die Messergebnisse von zwei
typischen ESD-Drehstiihlen mit verschiedenen Rollen und Gleiter auf unterschiedlichen Bodensystemen.
Aufgrund dieser Messergebnisse gibt es Rickschlisse und Empfehlungen, um eine optimale Funktion von
ESD-Drehstihlen auf ESD-FuBBbdden gewéhrleisten zu kénnen.

Abstract - In the revision of the current IEC 61340-5-1 Edition 1.0 (2007-08), the limit value of the re-
sistance to ground for "seating" shall be reduced for the "product qualification" and in the "compliance veri-
fication" from 10'° ohm to 10° ohm. Due to these circumstances problematic situations during the process of
"compliance verification" in order to comply with this new limit of 1 GQ might occur. The paper documents
the measurement results of two typical ESD swivel chairs with different castors and glides on different floor-
ing systems. Based on these test results, there are conclusions and recommendations in order to ensure an
optimal function of ESD swivel chairs on ESD flooring.

1  Einleitung

ESD-Drehstiihle haben in einer ESD-Schutzzone
(EPA) generell die Aufgabe eine Personenaufladung
beim Aufstehen zu minimieren und eine Person beim
Sitzen zusétzlich zu erden. Obwohl geméal der Norm
IEC 61340-5-1 Ed. 1.0 (2007-08) bei sitzenden Tatig-
keiten eine Handgelenkbanderdung vorgeschrieben ist,
kénnen Sitzgelegenheiten aber auch zur zusatzlichen
Personenerdung dienen, wenn die HGB-Erdung nicht
funktionieren sollte (z.B. Kabelbruch oder HGB-Erd-
ung wurde nicht kontaktiert). Damit dies gewéhrleistet
ist, muss das entsprechende Bodensystem in Kombina-
tion mit dem ESD-Stuhl optimal funktionieren.

&

Abbildung 1: Begehbare Klimakammer
(links: AuRenansicht, rechts: Innenansicht)

Vor Beginn der Messreihen wurden die Bodensysteme,
ESD-Drehstiihle und Bekleidungen in einer begehba-
ren Klimakammer einer ,,Produktqualifikation® bei
einer relativen Luftfeuchte von 12 + 3 % und einer
Temperatur von 23 + 2 °C (Konditionierung > 48 Std.)
unterzogen.

Die ,,Verifikation der Einhaltung® der Stuhle erfolgt
auf verschiedenen Bodensystemen bei den aktuellen
Umgebungsbedingungen.

Zusatzlich wurden Personenableitwiderstande und
Kdrperspannungen im System ,,Person / ESD-Stuhl /
Bodensystem® mit unterschiedlichen Arbeitsménteln
geprift.

Die in diesem Paper vorgestellten Ergebnisse sollen
dem Anwender wertvolle Hinweise geben, unter
welchen Umstédnden ESD-Stiihle auf bestimmten ESD-
Bodensystemen normkonform verwendet werden kon-
nen.



2  Verwendete Messgerate und
Elektroden

Fir die Messungen wurden folgende Messgeréte und
Elektroden nach den geltenden Normen IEC 61340-2-3
(2000-03), IEC 61340-4-1 (2003-12) und IEC 61340-
4-5 (2004-07) verwendet:

Tabelle 1:

Messgerét / Typ/ Serien-Nr.

Elektrode Bezeichnung

Hochohmmeter METRISO®3000 | XE1548

Temperatur- / Z550B WC3252

Luftfeuchtefihler

Elektroden Modell 870 15001,
15002

Backrest Probe Modell 900 16001

Handelektrode Modell 45 -

Gegenelektrode Metallplatte -

400x300x2 mm
Walking Test Kit | WT5000 01500304

3  Verifizierung der verwendeten
Messgerate

Alle relevanten Messgeréte und Elektroden unterliegen
der Prifmitteliberwachung gemaR 1ISO 9001:2008 und
wurden vor den Messungen entsprechend verifiziert.

4 Definitionen der Widerstandsmes-
sungen und Messung der Korper-
spannung

R, - Ableitwiderstand zur Schutzerde

Rgyp - Ableitwiderstand zu einem erdungsfahigen Punkt

Ry system - Ableitwiderstand System (z.B. Person /
ESD-Stuhl / Bodensystem) zur Schutzerde

Rp-p - Punkt-zu-Punkt-Widerstand

U - Korperspannung (gemessen zur Schutzerde)

5 Produktqualifikation der
»ESD-Kontrollelemente*

GeméalR der Norm IEC 61340-5-1 Ed. 1.0 (2007-08)
mussen alle in einer ESD-Schutzzone verwendeten
,,ESD-Kontrollelemente“ einer ,,Produktqualifikation*
unterzogen werden. Fir ESD-Bodensysteme, -Stihle
und -Bekleidung muss die Produktqualifikation bei
einer relativen Luftfeuchte von 12 + 3 % und Tempe-
ratur von 23 + 2 °C (Konditionierung > 48 Std.)
durchgefuhrt werden. Diese Messungen wurden dabei
auf isolierenden Teflon-Platten durchgefthrt.

5.1 Bodensysteme

Als ,,Basis“ fiir die Prifung der verschiedenen Stuhl-/
Bodensysteme wurden nach IEC 61340-4-1 (2003-12)
folgende 5 Bodensysteme mit jeweils 5 Messpunkten

(spatere Auflageflachen der Stuhlrollen bzw. -gleiter)

versehen und gemessen:

Tabelle 2:

Typ | Material Ausfuhrung

BS-1 | PVC Ableitfahige Pigmente in der
Oberseite und leitfahiger
Anstrich an der Riickseite.
Starke: 1,9 mm

BS-2 | PVC Zweischichtiger Verbundbe-
lag: Ableitfahige Oberseite
und leitféhige Riickseite.
Starke: 2,0 mm

BS-3 | PUR Volumenableitfahiger Integ-

ralweichschaum.
Starke: 13 mm

BS-4 | Epoxidharz | Beschichtung mit eingestreu-
ten Karbon-Fasern.
Starke: 3,0 mm

BS-5 | PUR-Basis | Pigmentierte Versiegelung
ohne Leitschicht.
Starke: 0,2 mm

Abbildung 2: Jeweils 5 definierte Messpunkte zur
Messung der Ableitwiderstande Ry, (hier als Beispiel:
PVC-Belag, Nr. 1).



Tabelle 3: Gemessene Ableitwiderstande Ry,

MP [ MP [ MP [ MP | MP

Typ U mess 1 2 3 4 5
PVC-Belag 1 10V 524 | 362 | 499 | 278 | 368
(Typ ,,BS-1%) kQ | kQ | kQ | kQ | kQ

PVC-Belag2 | 100 | 129 | 122 | 131 | 127 | 121
(Typ,,BS2) | V | MQ |MQ | MQ | MQ | MQ

PUR-Weich-
schaummatte
(Typ ,BS-3) | 10V

392 | 395 | 348 | 306 | 344
kQ | kQ | kQ | kQ | kQ

Epoxidharz-
Beschichtung
(TYP ”BS'4“)

189 | 32,7 | 74,1 | 117 | 128
0V | kQ | kKQ | kQ | kQ | kQ

PUR-Ver-
siegelung
(TYP ”BS'S“)

100 | 7,08 | 7,09 |6,62|557|591

Auswertung der Messergebnisse:

GemaR IEC 61340-5-1 Ed. 1.0 (2007-08) — Tabelle 3
,-EPA-Anforderungen® erfillen die flinf gemessenen
Bodensysteme alle den fiir die ,,Produktqualifikation*
vorgegebenen Grenzwert von Ry, < 1 x 10° Q

(1 GOhm).

5.2 ESD-Drehstiihle

Als exemplarische Muster fur die Messungen wurden
zwei handelstibliche ESD-Drehstiihle verwendet.

Beide Stuhltypen haben denselben Aufbau und beste-
hen aus einem verchromten 5-Stern-Aluminium-Ful3-
kreuz und einer hohenverstellbaren Sicherheitsgas-
feder.

Bei dem ersten Typ ,,DS-1* sind der Sitz und die
Rickenlehne mit einem ableitfahigen Polsterbezug aus
Textil bezogen. Die Riickenschale besteht aus leitfahi-
gem Kunststoff.

Der zweite Typ ,,DS-2° hat einen Sitz und eine RU-
ckenlehne aus ableitféhigem PUR-Integralschaum.

An beiden ESD-Drehsttihlen wurde der Ableitwider-
stand Ry, der verschiedenen Stuhlrollen und -gleiter
jeweils einzeln zu einer Metallplatte gemal IEC
61340-2-3 (2000-03) gemessen.

i

Typ ,,DS-1¢ Typ ,DS-2¢

Abbildung 3:

links: Messung Ableitwiderstand Ry, des Messpunkt
,C* mit Elektrode Modell 870.

rechts: Messung Ableitwiderstand Ry, des Messpunkt
,,B* mit Elektrode Modell 900.

Tabelle 4: Gemessene Ableitwiderstande Ry,
Drehstuhl: Typ ,,DS-1¢

+ Rollen + Rollen + Rollen + Gleiter
Kunststoff | Kunststoff Metall Kunststoff

verschmutzt H l

Rolle/Gleiter -
MP

e
>

1,87 MQ 3,46 GQ 1,50 MQ 1,32 MQ

e
W

2,32 MQ 3,55 GQ 2,04 MQ 1,74 MQ

1-C 1,56 MQ 3,83 GQ 2,13MQ | 2,73MQ

2-A 1,77 MQ 3,46 GQ 1,60 MQ 1,18 MQ

2-B 2,23 MQ 3,84 GQ 2,08 MQ 1,77 MQ

2-C 1,79 MQ 3,73 GQ 2,15MQ | 2,31 MQ

3-A 1,87 MQ 2,57 GQ 1,51 MQ 1,19 MQ

3-B 2,18 MQ 2,89 GQ 2,00 MQ 1,44 MQ

3-C 1,75 MQ 2,79 GQ 197 MQ | 2,34 MQ

4-A 1,83 MQ 2,62 GQ 1,55 MQ 1,19 MQ

4-B 2,09 MQ 2,71 GQ 2,04 MQ 1,34 MQ

4-C 1,73 MQ 2,73 GQ 2,06 MQ | 2,07 MQ

5-A 1,87 MQ 2,38 GQ 1,48 MQ | 121 MQ

5-B 2,13 MQ 3,15 GQ 2,05 MQ 1,39 MQ

5-C 1,79 MQ 2,31 GQ 2,01 MQ 1,86 MQ




Tabelle 5: Gemessene Ableitwiderstande Ry,

Drehstuhl: Typ ,,DS-2¢
- 35)
e
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Tabelle 6:

Typ | Material / Ausfuhrung

B-1 | 100 % Baumwolle, Gewicht: 210 g/m?

B-2 | Elektrostatisch ableitfahiges Baumwoll-
mischgewebe aus 65 % Polyester, 32 %
Baumwolle und 3 % karbonisiertem Garn
im 4 mm Raster, Gewicht: 156 g/m?

+ Rollen + Rollen + Rollen + Gleiter
Kunststoff | Kunststoff Metall Kunststoff
verschmutzt -

e o @ W

Rolle/Gleiter -
MP

B-3 | Elektrostatisch ableitfahiges Baumwoll-
mischgewebe aus 65 % Polyester, 32 %
Baumwolle und 3 % karbonisiertem Garn
im 4 mm Raster, mit leitfdhigen Bilindchen,
Gewicht; 156 g/m2

84,1 MQ 3,55 GQ 96,1 MQ 119 MQ

77,6 MQ 3,60 GQ 92,4 MQ 109 MQ

97,5 MQ 3,95 GQ 99,5 MQ 102 MQ

82,4 MQ 3,87 GQ 95,8 MQ 118 MQ

78,1 MQ 3,97 GQ 91,3 MQ 108 MQ

96,1 MQ 3,91 GQ 98,6 MQ 100 MQ

81,7 MQ 2,66 GQ 95,7 MQ 120 MQ

78,8 MQ 2,97 GQ 92,1 MQ 113 MQ

96,5 MQ 2,89 GQ 98,2 MQ 103 MQ

80,8 MQ 2,75 GQ 99,7 MQ 119 MQ

78,6 MQ 2,79 GQ 91,9 MQ 106 MQ

95,7 MQ 2,80 GQ 98,1 MQ 100 MQ

81,2 MQ 2,79 GQ 96,5 MQ 121 MQ

79,6 MQ 2,84 GQ 927MQ | 112MQ

A B Y A Y N Y Y R R N e
O @ > O @ > O W > O W > O W »

95,0 MQ 2,91 GQ 97,7 MQ 101 MQ

Auswertung_der Messergebnisse:

Gemal IEC 61340-5-1 Ed. 1.0 (2007-08) — Tabelle 3
»EPA-Anforderungen® erfiillen alle gemessenen ESD-
Drehstuhl-Kombinationen den fiir die ,,Produktqualifi-
kation“ vorgegebenen Grenzwert von Ry, < 1 x 10°° Q
(10 GOhm). Allerdings hatten beide Stuhltypen mit
den verschmutzten Rollen aus Kunststoff den geplan-
ten, neuen Grenzwertes von Ry, < 1 x 10° Q (1 GOhm)
tiberschritten (in den Tabellen 4 und 5 mit blauer
Schriftfarbe markiert).

5.3  Bekleidungen

Generell dient ESD-Bekleidung zur Abschirmung
elektrostatischer Felder der Unterbekleidung. Bei sit-
zenden Tatigkeiten kann diese jedoch auch positiv auf
den Ableitwiderstand der Person zum Stuhl hin wir-
ken. Fir die Prifung der Ableitwiderstande und Kor-
perspannungen einer sitzenden Person auf den
verschiedenen Stuhl- / Bodensystemen in Anlehnung
an die IEC 61340-4-5 (2004-07) wurden folgende drei
Typen Arbeitsmantel (finfmal gewaschen) verwendet:

Abbildung 4: Messung der Punkt-zu-Punkt-Wider-
stande R, (hier als Beispiel: Typ ,,B-2).

(innen)

Abbildung 5: Definierte Messpunkte zur Messung der
Punkt-zu-Punkt-Widerstande Ry,

Tabelle 7:
Gemessene Punkt-zu-Punkt-Widersténde Ry

Typ | A-E A-C C-E C-F B-D

B-1 >1TQ >1TQ >1TQ >1TQ >1TQ

B-2 | 31MQ | 13MQ | 1,1MQ | 1,3MQ | 836 kQ

B-3 | 23MQ | 13MQ | 12MQ | 1,0MQ | 604 kQ

Auswertung_der Messergebnisse:

GemaR IEC 61340-5-1 Ed. 1.0 (2007-08) — Tabelle 3
,,EPA-Anforderungen* erfiillt der Arbeitsmantel Typ
,»B-1 (hergestellt aus 100 % Baumwolle) den fir die
,Produktqualifikation* vorgegebenen Grenzwert von
Rpp < 1 x 10" Q (1 TOhm) nicht und leider werden
trotzdem immer noch solche Baumwollméntel in ESD-
Schutzzonen eingesetzt.




6  Durchgefiihrte Messungen

Gemal der Norm IEC 61340-5-1 Ed. 1.0 (2007-08) —
Tabelle 3 ,,EPA-Anforderungen wurden bei der ,,Ve-
rifizierung der Einhaltung® die Ableitwiderstande R,
(in unserem Fall Ry, da wir nur Messmuster haben)
der Bodensysteme und ESD-Drehstiihle bei den vor-
handenen Umgebungsbedingungen (relative Luft-
feuchte von 50 + 5 % und Temperatur von 23 + 2 °C,
Konditionierung > 48 Std.) gemessen.

Als Vergleichsmessungen wurden zuvor diese Mes-
sungen auch bei einer relativen Luftfeuchte von
12 + 3 % und Temperatur von 23 + 2 °C (Konditionie-
rung > 48 Std.) durchgefihrt.

Um eine Aussage zu der generierten Kdrperspannung
treffen zu koénnen, wurden dazu in der begehbaren
Klimakammer Messungen gemacht. Alle Messungen
wurden dabei auf isolierenden Teflon-Platten durchge-
fuhrt.

6.1 Messung des Ableitwiderstand Ry
von einem Drehstuhl zum Bodensystem

Abbildung 6:

links: Messung des Stuhltyps ,,DS-2* auf Bodenmuster
,,BS-5%“in der begehbaren Klimakammer.

rechts: Priifbereich im Labor mit Stuhltyp ,,DS-1° und
allen Bodenmustern.

Tabelle 8: Gemessene Ableitwiderstande Ry, in der
begehbaren Klimakammer und im Labor
Drehstuhl: Typ ,,DS-1¢
Legende Bodensysteme:

BS-1: PVC-Belag 1

BS-2: PVC-Belag 2

BS-3: PUR-Weichschaummatte

BS-4: Epoxidharz-Beschichtung

3

BS-5: Polyurethan-Versiegelung '

+ Rollen + Rollen + Rollen + Gleiter
Kunststoff | Kunststoff Metall Kunststoff

verschmutzt i ]

Relative Luftfeuchte: 12 £ 3 %, Temperatur: 23 2 °C
BS-1/A | 3,93MQ 7,33 GQ 1,71 MQ 2,80 MQ
BS-1/B | 3,74 MQ 7,29 GQ 1,66 MQ | 2,88 MQ
BS-1/C | 3,91 MQ 7,14 GQ 1,69 MQ | 2,86 MQ
BS-2/A 327 MQ 770 MQ 158 MQ 7,32 GQ
BS-2/B 326 MQ 768 MQ 157 MQ 7,38 GQ
BS-2/C 324 MQ 773 MQ 155 MQ 7,31 GQ
BS-3/A 1,57 MQ 2,94 MQ 1,60 MQ 1,50 MQ
BS-3/B 1,60 MQ 2,96 MQ 1,59 MQ 1,53 MQ
BS-3/C 1,63 MQ 3,02 MQ 1,63 MQ 1,51 MQ

MP

Bodensystem /

BS-4/A 428 GQ >1TQ >1TQ 838 GQ
BS-4/B 443 GQ >1TQ >1TQ 848 GQ
BS-4/C 432 GQ >1TQ >1TQ 844 GQ

BS-5/A | 9,82 MQ 1,25 MQ 7,79 MQ 16,7 MQ
BS-5/B | 9,61 MQ 1,22 MQ 7,77 MQ 16,5 MQ
BS-5/C | 9,76 MQ 1,16 MQ 7,73 MQ 16,5 MQ

Relative Luftfeuchte: 50 + 5 %, Temperatur: 23 +2 °C
BS-1/A 2,66 MQ 194 MQ 722 kQ 4,10 MQ

BS-1/B | 2,65 MQ 194 MQ 721 kQ 4,18 MQ

BS-1/C | 2,71 MQ 193 MQ 716 kQ 4,05 MQ

BS-2/A | 75,0 MQ 134 MQ 78,1 MQ 1,72 GQ

BS-2/B | 75,3 MQ 132 MQ 78,8 MQ 1,74 GQ

BS-2/C | 74,9 MQ 131 MQ 77,3 MQ 1,61 GQ

BS-3/A 767 kQ 831 kQ 737 kQ 1,01 MQ
BS-3/B 764 kQ 834 kQ 741 kQ 1,03 MQ
BS-3/C 764 kQ 826 kQ 734 kQ 1,00 MQ

BS-4/A | 89,8 GQ 129 GQ 274 GQ 134 GQ

BS-4/B 89,6 GQ 129 GQ 273 GQ 133 GQ

BS-4/C | 88,4 GQ 128 GQ 273 GQ 135 GQ

BS-5/A | 4,27 MQ 121 MQ 3,58 MQ 22,7 MQ

BS-5/B | 4,28 MQ 125 MQ 3,60 MQ 22,5 MQ

BS-5/C | 4,27 MQ 122 MQ 3,52MQ | 22,6 MQ




Tabelle 9: Gemessene Ableitwiderstande Ry, in der
begehbaren Klimakammer und im Labor

Drehstuhl: Typ ,,DS-2¢

Legende Bodensysteme:
BS-1: PVC-Belag 1
BS-2: PVC-Belag 2

BS-3: PUR-Weichschaummatte
BS-4: Epoxidharz-Beschichtung

BS-5: Polyurethan-Versiegelung

+ Rollen
Kunststoff

e

MP

Bodensystem /

+ Rollen
Kunststoff
verschmutzt

<

+ Rollen
Metall

%

+ Gleiter
Kunststoff

¢

Relative Luftfeuchte: 12 + 3 %, Temperatur: 23 +2 °C

BS-1/A 141 MQ 10,3 GQ 139 MQ 157 MQ
BS-1/B 139 MQ 10,5 GQ 138 MQ 158 MQ
BS-1/C | 142MQ 10,3 GQ 139 MQ 156 MQ
BS-2/A 378 MQ 659 MQ 270 MQ 8,57 GQ
BS-2/B 378 MQ 657 MQ 271 MQ 8,54 GQ
BS-2/C | 380 MQ 652 MQ 269MQ | 8,81GQ
BS-3/A 142 MQ 156 MQ 137 MQ 147 MQ
BS-3/B 140 MQ 157 MQ 139 MQ 150 MQ
BS-3/C 138 MQ 156 MQ 138 MQ 151 MQ
BS-4/A >1TQ >1TQ >1TQ >1TQ

BS-4/B >1TQ >1TQ >1TQ >1TQ

BS-4/C >1TQ >1TQ >1TQ >1TQ

BS-5/A 149 MQ 440 MQ 155 MQ 441 MQ
BS-5/B 150 MQ 444 MQ 153 MQ 443 MQ
BS-5/C 146 MQ 439 MQ 157 MQ 438 MQ

Relative Luftfeuchte: 50 + 5 %, Temperatur: 23 +2 °C

BS-1/A | 68,5 MQ 322 MQ 71,3 MQ 270 MQ
BS-1/B 68,2 MQ 321 MQ 71,2 MQ 268 MQ
BS-1/C 69,9 MQ 324 MQ 70,9 MQ 2711 MQ
BS-2/A 123 MQ 249 MQ 160 MQ 1,28 GQ
BS-2/B 121 MQ 251 MQ 161 MQ 1,30 GQ
BS-2/C 126 MQ 245 MQ 158 MQ 1,22 GQ
BS-3/A | 62,0 MQ 70,6 MQ 71,3 MQ 65,4 MQ
BS-3/B 61,7 MQ 70,2 MQ 70,9 MQ 65,0 MQ
BS-3/C 62,2 MQ 69,5 MQ 70,3 MQ 65,5 MQ
BS-4/A 183 GQ 258 GQ 810 GQ 138 GQ
BS-4/B 182 GQ 259 GQ 811 GQ 140 GQ
BS-4/C 180 GQ 263 GQ 809 GQ 141 GQ
BS-5/A 48,0 MQ 182 MQ 81,2 MQ 88,4 MQ
BS-5/B 47,7 MQ 184 MQ 81,5 MQ 88,2 MQ
BS-5/C 47,2 MQ 183 MQ 80,4 MQ 87,9 MQ

Auswertung_der Messergebnisse:

GeméR IEC 61340-5-1 Ed. 1.0 (2007-08) — Tabelle 3
,»EPA-Anforderungen® erfiillen nicht alle ESD-Dreh-
stuhl / Bodensystem-Kombinationen (in den beiden
Tabellen 8 und 9 mit roter Schriftfarbe markiert) den
vorgegebenen Grenzwert von Ry, < 1 x 10°° Q

(10 GOhm). Dies ist auf verschmutzte Stuhlrollen oder
Kontaktprobleme der Stuhlrollen bzw. Gleitern zu den
leitfahigen Komponenten der sehr harten Epoxidharz-
beschichtung zuruckzufiihren. Weiterhin gibt es auch
hier bei beiden Stuhltypen mit verschmutzten Rollen
oder Gleitern deutliche Uberschreitungen (in den bei-
den Tabellen 8 und 9 mit blauer Schriftfarbe markiert)
des geplanten, neuen Grenzwertes von Ry, < 1 x 10° Q
(1 GOhm).




6.2

Messung des Ableitwiderstand Rg system

von einer sitzenden Person mit Arbeits-
mantel auf einem Drehstuhl zum Boden-

system

Abbildung 7: Messung der Ableitwiderstande Ry system
von einer sitzenden Person mit getragenem Arbeits-
mantel tber einen Drehstuhl zu einem Bodensystem.
Die sitzende Person tragt dabei isolierende Stral3en-
schuhe, die beide auf der isolierenden Teflon-Platte

abgestellt sind.

Tabelle 10: Gemessene Ableitwiderstande Rysysiem

Legende Bodensysteme:
BS-1: PVC-Belag 1
BS-2: PVC-Belag 2

BS-3: PUR-Weichschaummatte
BS-4: Epoxidharz-Beschichtung
BS-5: Polyurethan-Versiegelung

Legende Bekleidung:

B-1: Baumwoll-Arbeitsmantel

B-2: ESD-Arbeitsmantel

B-3: ESD-Arbeitsmantel mit

Biindchen

Drehstuhl Typ ,,DS-1% + Bekleidung Typ ,,B-1¢

+ Rollen + Rollen + Rollen + Gleiter
g Kunststoff | Kunststoff Metall Kunststoff
% verschmutzt ‘ 1
: Q =
©
o
M
Relative Luftfeuchte: 12 + 3 %, Temperatur: 23 +2 °C
BS-1 127 MQ 2,98 GQ 293 MQ 471 MQ
BS-2 523 MQ 806 MQ 408 MQ 4,16 GQ
BS-3 578 MQ 603 MQ 721 MQ 676 MQ
BS-4 >1TQ >1TQ >1TQ >1TQ
BS-5 438 MQ 797 MQ 568 MQ 645 MQ
Relative Luftfeuchte: 50 + 5 %, Temperatur: 23 +2 °C
BS-1 6,93 MQ 140 MQ 4,12 MQ 101 MQ
BS-2 30,0 MQ 103 MQ 38,3 MQ 573 MQ
BS-3 4,07 MQ 4,33 MQ 4,35 MQ 6,78 MQ
BS-4 163 GQ 66,9 GQ 245 GQ 131 GQ
BS-5 7,23 MQ 65,2 MQ 6,33 MQ 11,5 MQ

Tabelle 11: Gemessene Ableitwiderstande Rgsystem
Drehstuhl Typ ,,DS-1“ + Bekleidung Typ ,,B-2%

+ Rollen + Rollen + Rollen + Gleiter
g Kunststoff | Kunststoff Metall Kunststoff
% verschmutzt ‘ m
N g =&
©
o
fis]

Relative Luftfeuchte: 12 £ 3 %, Temperatur: 23 +2 °C
BS-1 7,98 MQ 2,18 GQ 4,35 MQ 10,2 MQ
BS-2 102 MQ 247 MQ 74,5 MQ 3,81 GQ
BS-3 5,16 MQ 5,26 MQ 474MQ | 4,41 MQ
BS-4 >1TQ >1TQ >1TQ >1TQ
BS-5 13,6 MQ 48,1 MQ 12,7 MQ 16,7 MQ

Relative Luftfeuchte: 50 £ 5 %, Temperatur: 23 +2 °C
BS-1 3,29 MQ 138 MQ 1,69 MQ 3,84 MQ
BS-2 28,6 MQ 101 MQ 37,4 MQ 474 MQ
BS-3 2,01 MQ 2,45 MQ 1,84 MQ 1,95 MQ
BS-4 160 GQ 65,9 GQ 244 GQ 118 GQ
BS-5 5,26 MQ 61,7 MQ 4,70 MQ 7,41 MQ

Tabelle 12: Gemessene Ableitwiderstande Rgsystem
Drehstuhl Typ ,,DS-1% + Bekleidung Typ ,,B-3“

+ Rollen + Rollen + Rollen + Gleiter
g Kunststoff | Kunststoff Metall Kunststoff
:% verschmutzt ‘ m
: <
e]
o
m
Relative Luftfeuchte: 12 + 3 %, Temperatur: 23 +2 °C
BS-1 4,55 MQ 1,83 GQ 3,64 MQ 5,90 MQ
BS-2 96,1 MQ 197 MQ 73,9 MQ 3,31 GQ
BS-3 3,58 MQ 3,65 MQ 3,17 MQ 3,84 MQ
BS-4 >1TQ >1TQ >1TQ >1TQ
BS-5 10,9 MQ 42,8 MQ 9,67 MQ 13,1 MQ
Relative Luftfeuchte: 50 £ 5 %, Temperatur: 23 +2 °C
BS-1 2,14 MQ 136 MQ 2,02 MQ 2,26 MQ
BS-2 27,2 MQ 90,4 MQ 36,9 MQ 458 MQ
BS-3 1,05 MQ 1,35 MQ 1,13 MQ 1,35 MQ
BS-4 159 GQ 64,7 GQ 242 GQ 117 GQ
BS-5 4,50 MQ 59,8 MQ 3,92 MQ 5,68 MQ




Tabelle 13: Gemessene Ableitwiderstande Rgsysiem

Legende Bodensysteme:

BS-1: PVC-Belag 1
BS-2: PVC-Belag 2
BS-3: PUR-Weichschaummatte

BS-4: Epoxidharz-Beschichtung

BS-5: Polyurethan-Versiegelung
Drehstuhl Typ ,,DS-2% + Bekleidung Typ ,,B-1¢

Legende Bekleidung:

B-1: Baumwoll-Arbeitsmantel
B-2: ESD-Arbeitsmantel
B-3: ESD-Arbeitsmantel mit

"'~‘ Biindchen

Tabelle 15: Gemessene Ableitwiderstande Rysystem
Drehstuhl Typ ,,DS-2¢ + Bekleidung Typ ,,B-3%

+ Rollen + Rollen + Rollen + Gleiter
g Kunststoff | Kunststoff Metall Kunststoff
2 verschmutzt - -
- 8 o &&
©
o
fia)

Relative Luftfeuchte: 12 £ 3 %, Temperatur: 23 +2 °C
BS-1 39,4 MQ 3,09 GQ 27,9 MQ 29,7 MQ
BS-2 106 MQ 221 MQ 93,6 MQ 3,60 GQ
BS-3 27,8 MQ 30,9 MQ 289MQ | 30,5MQ
BS-4 >1TQ >1TQ >1TQ >1TQ
BS-5 38,7 MQ 70,6 MQ 34,8 MQ 41,6 MQ

Relative Luftfeuchte: 50 £ 5 %, Temperatur: 23 +2 °C
BS-1 11,6 MQ 147 MQ 10,9 MQ 11,2 MQ
BS-2 34,7 MQ 106 MQ 47,6 MQ 508 MQ
BS-3 8,93 MQ 9,52 MQ 10,6 MQ 8,91 MQ
BS-4 210 GQ 94,9 GQ 304 GQ 259 GQ
BS-5 13,5 MQ 86,2 MQ 154MQ | 14,0 MQ

Auswertung der Messergebnisse:

+ Rollen + Rollen + Rollen + Gleiter
g Kunststoff | Kunststoff Metall Kunststoff
I3 verschmutzt - -
©°
o
m
Relative Luftfeuchte: 12 + 3 %, Temperatur: 23 +2 °C
BS-1 816 MQ 3,53 GQ 417 MQ 492 MQ
BS-2 824 MQ 844 MQ 572 MQ 4,15 GQ
BS-3 468 MQ 477 MQ 361 MQ 321 MQ
BS-4 >1TQ >1TQ >1TQ >1TQ
BS-5 291 MQ 486 MQ 255 MQ 358 MQ
Relative Luftfeuchte: 50 £ 5 %, Temperatur: 23 +2 °C
BS-1 15,8 MQ 161 MQ 15,0 MQ 13,9 MQ
BS-2 38,2 MQ 110 MQ 51,6 MQ 488 MQ
BS-3 11,5 MQ 11,7 MQ 14,7 MQ 11,3 MQ
BS-4 214 GQ 97,6 GQ 307 GQ 262 GQ
BS-5 15,6 MQ 88,6 MQ 20,1 MQ 17,4 MQ

Tabelle 14: Gemessene Ableitwiderstande Rysysem
Drehstuhl Typ ,,DS-2% + Bekleidung Typ ,,B-2¢

Obwohl gemdaR der Norm IEC 61340-5-1 Ed. 1.0
(2007-08) bei sitzenden Tatigkeiten eine Handgelenk-
banderdung vorgeschrieben ist, kénnen unter bestimm-
ten Umsténden Sitzgelegenheiten nachweislich aber
auch die HGB-Erdung ersetzen, da der Grenzwert
R < 3,5 x 10" Q (35 MOhm) in bestimmten Konstella-
tionen erfllt werden kann (die verschiedenen Kombi-
nationen von ,ESD-Bodensystemen / ESD-Dreh-
stiihlen / Person mit ESD-Arbeitsmantel* sind in den

Bodensystem

+ Rollen
Kunststoff

e

+ Rollen
Kunststoff
verschmutzt

2

+ Rollen
Metall

&

+ Gleiter
Kunststoff

¢

Relative Luftfeuchte: 12 + 3 %, Temperatur: 23 +2 °C

BS-1 57,0 MQ 3,18 GQ 385MQ | 429 MQ
BS-2 130 MQ 242 MQ 121 MQ 3,94 GQ
BS-3 42,8 MQ 40,0 MQ 457MQ | 43,3MQ
BS-4 >1TQ >1TQ >1TQ >1TQ

BS-5 49,7 MQ 308 MQ 45,1 MQ 52,1 MQ

_Relative Luftfeuch

te: 50 £ 5 %, Temperatur: 23+ 2 °C

BS-1 12,3 MQ 150 MQ 13,4 MQ 12,6 MQ
BS-2 36,9 MQ 107 MQ 50,2 MQ 519 MQ
BS-3 10,4 MQ 11,5 MQ 12,8 MQ 10,7 MQ
BS-4 212 GQ 96,1 GQ 305 GQ 261 GQ
BS-5 14,8 MQ 87,5 MQ 18,9 MQ 16,1 MQ

Tabellen 10 bis 15 griin eingefarbt).



6.3  Messung der Kdrperspannung U von
einer sitzenden Person mit Arbeits-
mantel auf einem Drehstuhl zum Boden-

system

Abbildung 8: Messung der Kérperspannung U

von einer sitzenden Person mit getragenem Arbeits-
mantel tber einen Drehstuhl zu einem Bodensystem.
Die sitzende Person tragt dabei isolierende Stral3en-

schuhe, die beide auf der isolierenden Teflon-Platte

abgestellt sind.

Grafik 1: Gemessene Korperspannung U
(Siehe Tabelle 8 und 10)

Legende Bodensystem:
BS-2: PVC-Belag 2

Legende Bekleidung:
B-1: Baumwoll-Arbeitsmantel

Typ ,,BS-2“ + Typ ,,DS-1“ + Gleiter + Typ ,,B-1¢
Grafik 1

Mit{;&lwer‘t Scheitel=233.19 Mittelwert Taler=-202.13
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Auswertung von Grafik 1:

Erzeugte Korperspannung (Mittelwert der 5
hdchsten Spitzen) bei sitzenden Bewegungen:
233,19V /-202,13 V.

Grafik 2: Gemessene Kérperspannung U

bei

Rgp~ 7,3 GQ und Ry sysem = 3,31 GQ

(Siehe Tabelle 8 und 12)

Legende Bodensystem:

BS-2: PVC-Belag 2
Legende Bekleidung:

B-1: ESD-Arbeitsmantel mit
Biindchen

Typ ,,BS-2¢ + Typ ,,DS-1¢ + Gleiter + Typ ,,B-3%

Grafik 2

Mit{.,elwert Scheitel=222.96 Mittelwert Taler=-148.92
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Auswertung von Grafik 2:

Erzeugte Korperspannung (Mittelwert der 5
hdchsten Spitzen) bei sitzenden Bewegun-
gen: 222,96 VV /- 148,92 V.

Grafik 3: Gemessene Kérperspannung U

bei

Rgp™ 655 MQ und Ry sysem = 844 MQ

(Siehe Tabelle 9 und 13)

Legende Bodensystem:

BS-2: PVC-Belag 2

Legende Bekleidung:
B-3: Baumwoll-Arbeitsmantel H

Typ ,,BS-2% + Typ ,,DS-2% + verschmutzte Rollen + Typ ,,B-1%

Grafik 3

Mit{;alwert Scheitel=75.11 Mittelwert Taler=-51.90
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Auswertung von Grafik 3:

Erzeugte Korperspannung (Mittelwert der 5
hochsten Spitzen) bei sitzenden Bewegungen:
75,11V /-51,90 V.




Grafik 4: Gemessene Koérperspannung U
bei Rgp= 655 MQ und Ry system = 221 MQ
(Siehe Tabelle 9 und 15)

Legende Bodensystem:

BS-2: PVC-Belag 2

Legende Bekleidung:

B-3: ESD-Arbeitsmantel mit .
Biindchen ©

Typ ,,BS-2¢“ + Typ ,,DS-2% + verschmutzte Rollen + Typ ,,B-3%
Grafik 4

Mit{.?lwert Scheitel=46.41 Mittelwert Taler=-28.87
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Auswertung von Grafik 4:

Erzeugte Korperspannung (Mittelwert der 5
hochsten Spitzen) bei sitzenden Bewegungen:
46,41V /-28,87 V.

Auswertung der Messergebnisse:

Die Méntel haben kaum oder nur einen geringen
Einfluss auf die Messergebnisse!

7  Zusammenfassung

Aufgrund der ermittelten Messergebnisse kdnnen nun
folgende Rickschliisse gezogen werden:

1.) ESD-Drehstiihle mit sauberen (neuen) Stuhlrollen
oder Gleitern konnten die Produktqualifizierung erfil-
len und eine Anderung des Grenzwertes von dem Ab-
leitwiderstand Ry, auf < 10° Ohm (1 GOhm) stellt hier
somit kein generelles Problem dar (siehe Tabelle 4 und
5).

2.) ESD-Drehstiihle mit verschmutzten Stuhlrollen
kénnen allerdings die Produktqualifizierung eventuell
nicht bestehen. Die Produktqualifizierung wird im
Normalfall jedoch auch nur mit neuen Stuhlen durch-
geflhrt (siehe Tabelle 4 und 5).

3.) Die Verifikationsmessungen zeigen, dass die Ab-
leitwiderstdnde von beiden ESD-Drehstiihlen bei einer
relativen Luftfeuchte von ca. 50 % sowohl unter dem
bisherigen Grenzwert von 10™ Q (10 GOhm) als auch
unter dem geplanten Grenzwert von 10° Q (1 GOhm)
liegen (siehe Tabelle 8 und 9).

Ausnahme: Auf der Epoxidharzbeschichtung lagen alle
Stuhlrollen-/Gleiter-Kombinationen uber dem Grenz-
wert von 10" Q (10 GOhm) (in Tabelle 8 und 9 in
roter Schrift markiert).

Ursache: Kontaktproblem der Stuhlrollen bzw. Gleiter
zu den leitfahigen Komponenten der sehr harten Epo-
xidharzbeschichtung.

4.) Die Messungen der Ableitwiderstdnde Ry system VON
einer sitzenden Person mit getragenem Arbeitsmantel
tber einen ESD-Drehstuhl zu einem ESD-Boden-
system bei einer relativen Luftfeuchte von 12 % in der
begehbaren Klimakammer zeigten, dass der spezifi-
zierte Grenzwert fir die HGB-Erdung von R < 35 MQ
je nach Konstellation durchaus erfullt werden kann
(siehe Tabelle 10 bis 15).

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass die geplante
Anderung des Grenzwertes fir die Produktqualifizie-
rung bzw. Verifikation der Einhaltung nicht unbedingt
zum Problem werden muss.

Wenn bei der Verifikationsmessung der System-
Widerstand Ry sysem ».Person / ESD-Stuhl / ESD-Bo-
densystem* > 10° Q (1 GOhm) ist, wird eine Priifung
der Kdérperspannung in Anlehnung an IEC 61340-4-5
zwingend empfohlen.

Es wird hiermit darauf hingewiesen, dass dem in der
Norm IEC 61340-5-1 Ed. 1.0 (2007-08) unter Punkt
5.1.3 erwéhnte Passus ,,Tailoring (Anpassung)“ in
Anspruch genommen werden kann. Konkret bedeutet
dies, dass die Organisation generell solche Untersu-
chungen immer mit den vorhandenen ,,ESD-Kon-
trollelementen* durchfiihrt, bewertet und die Anpas-
sungsentscheidungen, inklusive Begrindung, doku-
mentiert.

Abschlieffend ist zu erwdhnen, dass die in diesem
Paper ermittelten Erkenntnisse dem Anwender aus-
schlieBlich als Hinweise dienen sollen und nicht ver-
allgemeinert werden kénnen.



