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Reinraumtaugliche Werkstoffe

Test- und Klassifizierungsverfahren
U. Gommel

Ausgasung

Inhalt Um die Industrie beim Aufbau von Fertigungs-
anlagen fiir kontaminationsempfindliche Mikrosysteme
zu unterstiitzen, werden reinheitsgerechte Grund- und
Aufbaumaterialien bendtigt. Weltweit stehen keine
Werkstofflisten zur Verfiigung, so dass bei der Auswahl
geeigneter Materialien rein auf optische und nicht wis-
senschaftlich abgesicherte Kriterien geachtet wird. Die-
sem Umstand wird mit einem standardisierten Priifver-
fahren zur Beurteilung der Reinraumtauglichkeit von
Werkstoffen entgegengewirkt.
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equipment for contamination sensitive micromechani-
cal systems, there is a need for cleanroom-suitable ma-
terials. To date there are no lists of materials available worldwide. As
a result, equipment manufacturers are forced to select cleanroom-
suitable materials purely from a visual point of view which have not
been scientifically proven. This gap shall be closed by standardized
tests methods for evaluating the cleanroom suitability of materials.

1 Einleitung

Die Qualitdtsanspriiche an alle Produkte steigen sténdig.
Eine stetig wachsende Zahl von Branchen und deren Produkte
bendtigen daher eine reinheitsgerechte Fertigung. Bei der
Jreinen Fertigung” ist es notwendig, alle produktrelevanten
Kontaminationsfaktoren zu beherrschen. Vor allem in Berei-
chen wie der Halbleiterindustrie, der Lebensmittelindustrie
oder der pharmazeutischen Industrie kommt der Vermeidung
von partikuldren Kontaminationen ein besonders hoher Stel-
lenwert zu. Produktionsmittel, die in reinen Fertigungen zum
Einsatz kommen, tragen oft wesentliche zur Kontamination
der ,reinen Fertigung” bei.

Die Vorgange, die zur Generierung von Partikelemissions-
vorgangen an Produktionsmitteln fiihren, lassen sich auf Rei-
bungs- und Schwingungsvorgange zuriickfiihren. Hervorzuhe-
ben ist: Reibungsvorgdnge, die durch die Relativbewegung
der Produktionsmitteloberfldchen bewirkt werden, besitzen
den weitaus hochsten Anteil. Fiir die Generierung von Par-
tikeln auf technischen Oberflachen von Reibpartnern existiert
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derzeit noch keine wissenschaftlich fundierte Modellvorstel-
lung, die es erlaubt, die Werkstoffauswahl fiir ,reine Fertigun-
gen” schon im Vorfeld, bei der Produktionsmittelentwicklung
zu treffen.

Auf dem Gebiet der Aufkldrung von Zusammenhangen zwi-
schen technischen Eigenschaften von Werkstoffpaarungen
und der Generierung von Kontaminationen, inshesondere die
der luftgetragenen Partikel an Produktionsmitteln, sind keine
Forschungsarbeiten bekannt.

Um das Kontaminationsverhalten von Grundwerkstoffen
oder Oberflachenbeschichtungen einzugruppieren, muss ein
Verfahren zum Bestimmen der Reinraumtauglichkeit von
Werkstoffpaarungen erarbeitet werden.

2 Priorisierung der Kontaminationsarten

Neben dem elektrostatischen Kontaminationsverhalten
oder der Abgabe leicht fliichtiger organischer Stoffe kommt
vor allem der Emission luftgetragener, mikroner beziehungs-
weise submikroner Partikel eine besondere Bedeutung zu.
Bleibt die Partikelquelle ,Mensch” unberiicksichtigt, hat letz-
terer Prozess den groRten Einfluss auf die Verunreinigung des
Produktes (mit rund 30 % bis 40 % Anteil an allen, im Rein-
raum auftretenden, unerwiinschten Kontaminationen). Eine
reprasentativ durchgefiihrte Umfrage mit rund 270 Firmen er-
gab, dass die partikelformigen Kontaminationen den héchs-
ten Stellenwert hinsichtlich des Forschungsbedarfs einneh-
men: Zwei Drittel aller Forderungen an die Werkstoffe umfas-
sen die Partikelarmut oder Partikelfreiheit. Mit der Partikel-
emission eng verkniipft, steht die Oberflachenqualitat einge-
setzter Werkstoffe (Bild 1). Von Produktionsmitteln emit-
tierte Partikel entstehen aufgrund von Materialschwingungen
oder Relativbewegungen von mindestens zwei aneinander rei-
benden Materialien. Bei diesen induzierten Reibpaarungen
von Produktionsmittelkomponenten nehmen die Oberfla-
chensysteme der Produktionsmittel entscheidenden Einfluss
auf die Partikelgenerierung.

wt Werkstattstechnik online Jahrgang 95 (2005) H. 3



Titelthema - Aufsatz

3 Inhaltliche Zielsetzung MaBgebliche MaBgebliche
.| Einflussfaktoren: Belastungsgrofien fiir
3.1 Entwickeln einer Priifprozedur "| Triboversuche Bauteil einer realen
identifizieren Komponente

Um das partikuldre Emissionsverhalten ver- l l
schiedener Werkstoffpaarungen  aufzukldren,
wird eine standardisierte Priifprozedur ent- Grundlagen- Realisierbare Werte Abschatzung des
wickelt. Bei der praktischen Umsetzung dient ein forschung Belastungsfensters
Werkstoffpriifstand zur kontaminationsfreien

Untersuchung von Werkstoffen fiir den Reinraum-

einsatz. Y

| |
.

Die Entwicklung einer wissenschaftlich fun-
dierten Priifprozedur gewdhrleistet die:
- Reproduzierbarkeit,
- Vergleichbarkeit,

Entwicklung eines Modells zur
Bewertung einer -
Werkstoffpaarung )

Werte fiir:

geringe Belastung
mittlere Belastung
= hohe Belastung

- Absicherung und
- Interpretation der Messergebnisse.

3.2 Bewertungs- und
Klassifizierungsschema

Flr das Auswerten und Klassifizieren der
gewonnenen Messdaten miissen Bewertungs-
mechanismen erarbeitet und angewendet wer-
den. Hierbei kann teilweise auf schon beste-
hende Richtlinien- und Standardwerke aus der
Halbleiter- und Reinraumtechnik zuriickgegriffen
werden. Die Auswertealgorithmen fiir die Mess-
daten sollen eindeutig die Eignung der verschie-
denen Werkstoffpaarungen fiir den Einsatz in rei-
nen Bereichen aufzeigen.

3.3 Optimieren von Werkstoffpaarungen

Die Vorgehensweise wird aufgeteilt in die:

- Istzustandsanalyse (erste Ermittlung des Kon-
taminationszustands),

- Modifikation der Werkstoffpaarung (Optimie-
rung des Tribosystems) und

- Verifikationsanalyse (erneute Ermittlung des
Kontaminationszustands)

Das Teilen erlaubt eine systematische Weiterent-

wicklung der Werkstoffpaarungen an die rein-

v v
Untersuchung der Test der realen
separierten Komponente nach
Werkstoffpaarung im VDI 2083 Blatt 8
Priifstand

A4 A 4

Klassifizierung der
Wetkstoffpaarung n. ent-

wickeltem Modell bei: 2083 Blatt 8) bei :

= geringer Belastung = geringer Belastung
= mittlerer Belastung = mittlerer Belastung
= hoher Belastung = hoher Belastung

Klassifizierung der realen
Komponente (n. VDI

I |
v

Modell zur Ubertragung der Ergebnisse

> von der Werkstoffpaarung auf reale Komponenten

A 4

Y

Kontrolle der Giiltigkeit des Modells an weiteren
Werkstoffpaarungen bei gleichen realen Komponenten

Bild 2. Verfahrensablauf und Korrelation der Klassifizierungsergebnisse zwischen realen
Bauteilpriifungen und separierten Werkstoffpriifungen im Labor

heitsrelevanten Anforderungen. Mit dem Be-

trachten der luftgetragenen partikuldren Kontamination kon-
nen Aussagen iiber die Eignung der Werkstoffpaarungen fiir
bestehende Luftreinheitsklassen getroffen werden, da in den
international anerkannten Luftreinheitsstandards nur Bezug
auf diese Kontaminationsart genommen wird. Dieser Umstand
erhoht die nationale und internationale Akzeptanz der Priif-
prozedur und deren Ergebnisse entscheidend.

4 Verfahrensentwicklung

Fast alle Bewegungsvorgédnge an Produktionsanlagen fiih-
ren zu Reibungsvorgangen zwischen zwei Werkstoffen. Die
Reibung wiederum ist die hdufigste Ursache fiir die Partike-
lentstehung. Um dies wissenschaftlich greifbar zu machen,
miissen die Partikelemissionen messtechnisch erfasst und be-
wertet werden.

Erster Schritt hierbei ist das Identifizieren der Hauptemis-
sionsquelle(n) an realen Bauteilen oder Komponenten. Um

moglichst wenige Fremdeinfliisse auf das Messergebnis der
detektierten Hauptemissionsquellen zu erhalten, sollen mog-
lichst viele Storeinflussquellen beseitigt werden. Das gelingt
am Besten mit einem Herauslosen und Separieren der Reib-
paarungsstelle aus dem realen Bauteil. Hierzu muss die Reib-
paarungsstelle in einem Priifstand unter standardisierten, re-
produzierbaren Laborbedingungen nachgestellt werden
(Bild 2).

Das Verfahren zur Beurteilung der Reinheitsgiite der unter-
suchten Werkstoffpaarungen soll zwei Aussagen liefern:

e In welchen Luftreinheitsklassen (in Anlehnung an in-
ternationale Regelwerke zur Beurteilung der Luftreinheit)
konnen die ,separierten” Materialpaarungen eingesetzt wer-
den, und

e inwiefern sind die Ergebnisse der Untersuchungen unter
Laborbedingungen auf reale Bauteile/Komponenten (ber-
tragbar.
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Reale Bauteile und Komponenten werden nach der etab-
lierten Vorgehensweise der VDI 2083 Blatt 8 ,Reinraumtaug-
lichkeit von Betriebsmitteln” auf deren Reinraumtauglichkeit
untersucht. Diese Vorgehensweise ist auf die Bewertung von
komplexen Bauteilen ausgelegt. Bei dem Versuch, einzelne
Werkstoffpaarungen zu untersuchen, versagt dieses Verfah-
ren.

Ubertragen der Ergebnisse auf reale Bauteile

Nachdem die Reibpartner identifiziert und in ein Tribosys-
tem im Laborpriifstand libertragen sind, werden die Auslas-
tungen an typische Belastungsverhaltnisse der realen Bau-
teile angeglichen.

Es finden Klassifizierungsmessungen und Auswertungen
nach VDI 2083 Blatt 8 (reales Bauteil) sowie dem Klassifizie-
rungsmodell flir Werkstoffpaarungen bei dem Belastungskol-
lektiv von drei reprdsentativen Auslastungen statt.

Um die Ubertragbarkeit der unterschiedlich gewonnenen
Klassifizierungsergebnisse festzustellen, muss ein Modell
entwickelt werden. Es kann jedoch erst in einem zweiten
Schritt erstellt werden, wenn sich zuvor das Klassifizierungs-
modell zur Bewertung der Reinraumtauglichkeit von Werk-
stoffpaarungen in Priifstanden etabliert hat.

Alle erzielten Messwerte und Aussagen sind mit geeig-
neten statistischen Verfahren zu bestatigen.

5 Konzipieren eines Werkstoffpriifstands
5.1 Reibungsvorgdnge

Die Reibung zwischen zwei Korpern kann prinzipiell durch
die drei nachfolgenden Verfahren realisiert werden (Bild 3
und Bild 4).

Beim ,Kugel-Scheibe-Test” wird eine Kugel gegen die
Stirnflache einer Scheibe gepresst. Die Kontaktstelle ist
punktformig, die Kugel ist fixiert.

Beim ,Scheibe-Scheibe-Test” wird eine drehbar gelagerte
Scheibe seitlich an die Antriebsscheibe herangefiihrt und rollt
auf dieser ab. Die Kontaktstelle ist linienformig, beide Ober-
flachen sind an der Kontaktstelle gekriimmt.

Beim ,Rolle-Scheibe-Test” wird eine Rolle (zum Beispiel
Edelstahl- oder PA6-Rolle) auf die Stirnseite einer Scheibe ge-
presst, die mit der zu untersuchenden Beschichtung versehen
ist. Das Verfahren wird fiir die Untersuchung von Beldgen oder
Beschichtungen eingesetzt, auf denen im realen Fall eine
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Fn
[ | Kugel

A

angetriebene Bild 3. ,Kugel-Scheibe-

Test”

Scheibe

Rolle ablduft. Der ,Rolle-Scheibe-Test” wird zum Beispiel fiir
die Priifung eines Reinraumbodenbelags angewendet, auf
welchem rollenbetriebene Wagen ablaufen.

5.2 Versuchsprinzip

Da der ,Kugel-Scheibe-Test” hdufig in Literatur und Praxis
zur Anwendung kommt, liegen hierzu umfangreiche Daten-
satze zur Korrelation mit der Partikelgenerierung vor. Ein wei-
terer Vorteil des Tests liegt darin, dass eine punktférmige
Kontaktstelle zwischen den Werkstoffen vorliegt. Da somit
eine hohe Standardisierbarkeit besteht, wird das ,Kugel-
Scheibe-Verfahren” fiir die folgenden Betrachtungen herange-
zogen. Dabei rotiert eine Priifscheibe mit der Frequenz f un-
ter einer Kugel des Durchmessers d, die mit der Normalkraft Fy
bei einem Radius r auf die Scheibe gepresst wird. An der Kon-
taktstelle von Kugel und Scheibe kommt es zu einem Materi-
alabtrag, der von einer Partikelemission begleitet wird. Es bil-
det sich eine VerschleiRspur aus. Die Charakteristika sowohl
der VerschleiRspur als auch der Kontaktstelle kdnnen in Ab-
hangigkeit der erfassharen BelastungsgréfRen an realen Kom-
ponenten (Anpressfliche, Laufstrecke, Mehrfachbelastung
von Teilstrecken) zur Auswertung und Feindifferenzierung he-
rangezogen werden.

5.3 Identifizieren der maRgeblichen Parameter

Bei einem ,Kugel-Scheibe-Test” stellen die beteiligten
Priifkdrper (Kugel, Scheibe) ein VerschleiRsystem dar. Es kann
durch einen Parametersatz beschrieben werden. Fiir die hier
durchgefiihrten Versuche ergeben sich die maRRgeblichen Pa-

/ /
/ 7
/ /
7
/7 /

-F

angetriebene drehbar
Scheibe gelagerte Scheibe

|

>

/

F -

drehbar a‘ﬁ'gaetriebene
gelagerte Rolle Scheibe

Bild 4. ,Scheibe-Scheibe-Test” (links) und ,Rolle-Scheibe-Test” (rechts)
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VerschleiBsystem
Kugel-Scheibe-Test
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" Werkstoff
® Rauheit

A 4 A\ 4 A 4
EingangsgréfBen Struktur KenngréfBen
A 4 A4 A 4
Beanspruchungskollektiv Grundkorper Scheibe Partikel
® Normalkraft " Abmessung ® Zeitliche Entwicklung
® Radius der Spur " Werkstoff der Emission
® Frequenz ¥ Rauheit luftgetragener Partikel
¥ Gesamtzahl Umdrehungen
I I
Grundkérper Kugel Scheibe

¥ Breite, Tiefe und Profil
der Reibspur
® Mikroskopische Aufnahmen

= Art
Bild 5. Darstellung des VerschleiBsystems

der durchgefiihrten Versuche ® Temperatur

Umgebungsmedium

" Relative Feuchte

Kugel
® Durchmesser der
Kontaktstelle der Reibspur
® Mikroskopische Aufnahmen

rameter des VerschleiRsystems in Anlehnung an DIN 50320
(alt) wie in Bild 5 gezeigt.

In der Literatur liegen keine Daten vor, deren Gegenstand
die partikuldre Emission von Reibpaarungen oder die Ver-
kniipfung von tribologischen GroRen mit einer beobachteten
Partikelemission sind. In DIN 50324 (alt) wird ein Ringver-
such beschrieben, in dem mittels des ,Kugel-Scheibe-Tests”
Edelstahl-Paarungen untersucht werden. Die dort verwende-
ten Eingangsgrofien dienten als Ansatzpunkt fiir Vorversuche.

In den Vorversuchen wurde die Abhdngigkeit der unter-
suchten KenngréRen (Partikelemission, tribologische Gro-
Ren) von der Normalkraft untersucht und die zeitliche Ent-
wicklung iiber einen ldngeren Zeitraum erfasst.

5.4 Umsetzen des Priifstandkonzepts

Bild 6 zeigt die Konzeption eines Priifstands nach dem
~Kugel-Scheibe-Test”, bei welchem die Anforderungen an die
Reinraum- und Reinheitstauglichkeit des Priifstands selbst
eingehalten werden miissen.

5.5 Integrieren der Partikeluntersuchungen
mit der Bestimmung der Tribo-KenngroRRen

Parallel zur Untersuchung der Partikelemission werden tri-
bologische KenngroRen ermittelt. Fiir die Gegeniiberstellung
der Ergebnisse wird als Bezugsgrundlage die Partikelemission
verwendet. Aus den Messwerten der einzelnen Partikelkandle
(>0,2 ym; >0,3 pym; >0,5 pm und >5,0 pm) kann die GroRe
~Partikelvolumen” abgeleitet werden.

Die tribologischen KenngréRen werden einzeln und in zu-
sammengesetzter Form (als abgeleitete GréfRen wie Spurvolu-
men) auf diese GroRRe bezogen. Damit kann der Zusammen-

Bild 6. Konzeption eines reinraum- und reinheitstauglichen
Werkstoffpriifstands

hang der tribologischen KenngroRen und der Partikelemis-
sionswerte beurteilt werden.

6 Klassifizierungsmodell fiir Werkstoffpaarungen

Entscheidendes Ziel ist es, die Entwicklung der Partikel-
emission wahrend der tribologischen Belastung zu beobach-
ten und zu charakterisieren.

Die verwendeten optischen Partikelzdhler liefern die Par-
tikelmesswerte in differentieller Darstellung, das bedeutet als
Zdhlereignisse pro Messzeit- oder Messvolumenintervall.

wt Werkstattstechnik online Jahrgang 95 (2005) H. 3

153



In Vorversuchen ergab sich bei der graphi-
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Differentielle Partikelemission

A

V\,\_j v

A\

schen Darstellung der Partikelmesswerte {iber die  80.000

Anzahl der Umdrehungen ein sehr unstetes Ver-

halten der Messwertentwicklung, so dass die  70.000

Messwerte in dieser Form als Grundlage fiir eine

Charakterisierung ungeeignet waren (Bild 7). 60.000
Wahrend der ersten Umdrehung der Priifkugel £ 50.000

auf der Priifscheibe, lduft die Kugel auf einer bis- &

lang unberiihrten Laufstrecke ab, so dass eine ge- Z 40.000

ringe Partikelemission stattfindet. Wahrend der %

Folgeumdrehung luft die Kugel auf einer bereits & 30.000

belasteten Laufstrecke ab, so dass erhohte Par-

tikelemissionen die Folge sind. Dieser Effekt R

setzt sich mit den Folgeumdrehungen jeweils fort

und erklart das beobachtete unstetige Verhalten

der Emissionswerte iiber die Gesamtzeit. Dieser 0

Sachverhalt fiihrt dazu, dass die Voraussetzung
fiir eine Auswertung mit der Student-t- und Pois-
son-Statistik - wie dies die VDI 2083 Blatt 8 for-
dert - nicht mehr erfiillt ist.

10.000 /A\/\/‘\/\/—\//Vv YV
0

100 200 300 400 500 600
Anzahl der Umdrehungen

Bild 7. Differentielle Darstellung detektierter Partikelemissionen

700

Generell ist ein tendenzieller Anstieg der
Messwerte mit der Anzahl der Umdrehungen zu
beobachten (siehe Bild 7). Sofern nun alle bis zu
einer diskreten Umdrehungsanzahl generierten

Partikel aufaddiert werden, entspricht dies einer 400.000
integralen Darstellung der Partikelmesswerte.
Die resultierenden Kurven zeigen in dieser Dar- = SO0
stellung einen stetigen Verlauf (Bild 8). 2

Mit Hilfe der integralen Darstellung lassen <
sich Graphen erzeugen, die als Grundlage zur g 500.000
Charakterisierung der Partikelemission dienen. g

Zur Erklarung der beobachteten Zunahme der &
Emissionswerte iiber die Zeit wird davon aus- 100.000
gegangen, dass wahrend der ersten Umdrehung
der Werkstoffpaarung bereits Partikel als Schleif-

0

mittel erzeugt werden. Wahrend der Folgeumdre-
hung verursacht die Werkstoffpaarung (zusam-
men mit den vorher erzeugten Partikeln) noch
schneller weitere Partikel, so dass ein Lawinen-
effekt stattfindet. Mathematisch wird versucht,
den lawinenartigen Anstieg der Partikelemission

Priifradien

4 unterschiedliche Belastungen

100 200 300 400

Anzahl der Umdrehungen

Belastung 1
——Belastung 2
—Belastung 3
= Belastung 4

Bild 8. Integrale Darstellung detektierter Partikelemissionen in Abhéngigkeit unterschiedlicher

mit einem exponentiellen Ansatz darzustellen:

Nach einer Naherung der kumulierten Partikelemissions-
graphen mittels nichtlinearer Regression, kdnnen die Kurven
mathematisch exakt weiter betrachtet werden.

Die Parameter a und b beziehungsweise das Wertepaar
(a/b) der Regressionskurven stellen einen MaRstab fiir die
Emissionsrate dar und damit die Reinraumtauglichkeit der be-
trachteten Werkstoffpaarung.

Da die Zahl generierter Partikel direkt mit der Anzahl der
Umdrehungen, nur aber in untergeordnetem MaR mit der ver-
strichenen Zeit zusammenhangt, wird als neue Laufvariable
anstelle der Messzeit die Zahl der Umdrehungen herangezo-
gen. Nach Umrechnen der Grenzwerte der maximal zuldssigen
Partikelzahlen fiir die einzelnen Luftreinheitsklassen nach
DIN EN ISO 14644-1 in Abhdngigkeit der Umdrehungszahlen,
ergibt sich ein an die Problematik angepasstes Luftreinheits-
klassendiagramm (Bild 9).

Bei Abbildung der aufsummierten Partikelwerte mittels
Regressionskurven schneiden diese immer die Grenzgeraden
der Luftreinheitsklassen. Um zum einen das Wertepaar (a/b)
der Regressionskurven auf einen einzelnen Parameter zu redu-
zieren, und des Weiteren eine eindeutige Aussage {iber die
Reinraumtauglichkeit der betrachteten Werkstoffpaarung zu
erhalten, ist die Festlegung auf eine feste Anzahl von Umdre-
hungen notwendig.

Da in dem dargestellten Beispiel die untersuchte Werk-
stoffpaarung bei der Referenzumdrehung von N = 500 zwi-
schen den Grenzwertgeraden der Luftreinheitsklassen ISO-
Class 5 und ISO-Class 6 liegen, kann diese Werkstoffpaarung
gesichert in Reinrdumen der ISO-Class 6 eingesetzt werden.

7 Vorteile des Klassifizierungsverfahrens
Im Folgenden sind die Vorteile des Klassifizierungsmodells

zur Bewertung der Reinraumtauglichkeit von beliebigen
Werkstoffpaarungen zusammengefasst:
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- Vorbewertung der Reinraumtauglichkeit einer
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Partikelemissions- und Regressionskurve vs.
Grenzgeraden nach DIN EN I1SO 14644-1

500 Umdrehungen

Werkstoffpaarung mittels tribologischer Vor- 300.000

untersuchungen;
- Korrelation mit Datenbanken der Tribologie; 250.000
- Werkstoffpriifung ohne aufwendigen Formen-

bau fiir die tatsachliche Produktionsanlage; §_ 200.000
- prozessunabhdngige Bewertungen der Rein- &

raumtauglichkeit von Werkstoffpaarungen fiir % 150.000

den Einsatz in diskreten Luftreinheitsklassen j:-‘

sind moglich. S 100.000
- Wegfall der Empirie bei der Werkstoffauswahl.

50.000

8 Ausblick

In der weiteren Forschung werden vor allem
die Wechselwirkungsbeziehung zwischen Klassi- Klasse 4

fizierungsergebnissen an realen Bauteilen - wie
diese nach der VDI 2083 Blatt 8 klassifiziert wur-

—Integrierte Partikelwerte
— Steigung Regressionskurve

—Klasse 5 ——Klasse 6

—Regressionskurve

den - und an ,separierten” Werkstoffpaarungen gjjq 9. Angepasstes Luftreinheitsklassendiagramm mit integraler Darstellung

in Laborpriifstanden erarbeitet.

eines detektierten Partikelemissionsvorgangs

— Steigung Partikelemissionskurve
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