REINIGUNG

- : Ein groBer Teil der verantwortlichen
/ 3 Reinraum-Ingenieure beteuert bei
/ entsprechender Befragung, mit dem
Produkt Reinigungstiicher ,keine
Probleme" zu haben. Das liegt oft
daran, daB in einem Fertigungsbe-
trieb vor allem als Problem emp-
funden wird, wenn der Fertigungs-
fluB gestért ist. Wenn jedoch fiir
die einzelne Reinigungsprozedur
unnétig viele Reinigungstiicher
eingesetzt werden oder unnétig viel
Zeit verbraucht wird, so bleibt diese
Tatsache zumeist unerkannt und
erhéht schleichend die Fertigungs-
kosten. Dass es hierbei um viel Geld
gehen kann, zeigt der nachstehende
Aufsatz.

Die kostenbestimmenden Grof3en einer
Reinigungsprozedur

Win Labuda Weltweit werden jahrlich in den unterschiedlichen

Clear & Clean - Forschungslabor Fertigungsstatten der Reinraum-gebundenen In-
dustrien mehr als 200 Millionen Reinigungstticher
eingesetzt. Mittlerweile existieren dafur weltweit
bereits mehr als 150 Anbieter. Uber 90% des
Weltmarktes teilen sich jedoch nur eine Handvoll
professionel-ler Hersteller. Aus den folgenden mit
dem Elektronenmikroskop erstellten Aufnahmen
(Tafel 1-4) lasst sich erkennen, wie unterschied-
lich die Oberflachen der am Markt befindlichen
Tlcher beschaffen sind.
Daraus ergibt sich die unterschiedliche Reini-
gungs-Wirkung (Reinigungseffizienz) der ver-
schiedenen Tlcher.

Erwartungen an ein Reinraum-Tuch

Von einem Reinigungstuch fir den Produktions-
einsatz erwarten wir, daB man damit Verunreini-
gungen von Oberflachen entfernen kann, und
zwar

e so viel wie moglich
e so schnell wie mdglich
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An das so viel wie méglich hat man schon im-
mer gedacht, aber das so schnell wie mdglich
ist bisher nicht genltigend beachtet worden.
Dazu ist die folgende Uberlegung niitzlich:

Manche GroBbetriebe der HiTech-Industrien
haben einen jahrlichen Bedarf von 10 Millionen
Reinigungstiichern. Jedes dieser Tiicher muss
im Fertigungsumfeld bereitgestellt, aus der
Verpackung entnommen, gefaltet, mit einem
Lésungsmittel getrénkt, es muss angewendet
und entsorgt werden. Ob das mit dem einen
Tuch in 1 Minute mdglich ist oder mit dem
anderen in 2 Minuten bedeutet ein Mehr an
Arbeitszeit von 10 Millionen Minuten entspre-
chend 83000 Arbeitsstunden mit Arbeitsplatz-
kosten bei 120 Euro pro Stunde. Das ergibt
pro Jahr eine Kostendifferenz von 10 Millionen
Euro. Hier geht es also um viel Geld, denn
Reinigungstilicher sind extrem handhabungs-
intensive Produkte. (Mehr Informationen dazu
in Tafel 5).

Um die Kombination dieser Eigenschaften gra-
fisch darzustellen, haben wir das u. a. (nicht
reale) Diagramm (Tafel 6) geschaffen. Ein
ideales Tuch wirde es erlauben, 100 % einer
Standard-Verunreinigung innerhalb von weni-
gen Sekunden zu entfernen. Mit dem realen
Tuch A lassen sich wahrend einer Reinigungs-
Prozedur 75% einer Standard-Verunreinigung
(dinne Fettschicht) innerhalb von 1,0 Minute
entfernen. Mit dem Tuch B lassen sich je-
doch innerhalb von 3,5 Minuten nur 20 % der
gleichen Verunreinigung entfernen. Das sind
etwa die technischen Grenzwerte, welche wir
von den z. Zt. weltweit angebotenen Tlchern
erwarten durfen.

Die als Punkte angedeuteten Zwischenwerte
sind angenommene Ergebnisse flr die Ticher

unterschiedlicher Hersteller. Die Werte sind
deshalb angenommen, weil wir bisher nicht
in der Lage sind, die Reinigungszeit reprodu-
zierbar zu messen. An einem Priifgerat fur
derartige Prifungen wird z. Zt. im Clear &
Clean - Forschungslabor gearbeitet. Mit der
Fertigstellung ist im Jahre 2005 zu rechnen.

Es ist jedoch bereits heute mdglich, die Reini-
gungseffizienz von Reinigungstiichern mit Hilfe
eines Linear-Wischsimulators nach der Metho-
de Reinigungs-Effizienz-Priifung nach Labuda
zu messen. Dadurch ergeben sich bereits In-
formationen erster Naherung Uber die Einsatz-
fahigkeit von Prazisions-Reinigungstlichern flir
die Anwendung bei den Techniken des Reinen
Arbeitens. In Tafel 7 sind die Priifergebnisse
von 20 Reinigungstlichern unterschiedlicher
in- und auslandischer Hersteller dargestelit.
Hier wird deutlich, wie unterschiedlich die
Ergebnisse ausfallen. Die Priifmethode wird
weiter unten im Abschnitt Priifmethoden er-
|dutert.

Materialpreis gegen Reinigungszeit
Materialpreis und Reinigungszeit sind die
wesentlichen kostenbestimmenden GréBen der
wischenden Reinigungsprozedur. Bei einem
Tuch mit dem man sehr gute Reinigungs-
Zeiten erreicht, kann der Materialpreis rela-
tiv hoch sein, weil der Anwender durch den
Einsatz solcher Tlcher dadurch einen Uber-
proportionalen, geldwerten Nutzen hat (siehe
Tafel 8).

Wahrend eine bestimmte Reinigungsaufgabe
mit einem bestimmten Tuch z. B. 40 Sekunden
erfordert, kann sie bei einem anderen Tuch

2 %2 Minuten in Anspruch nehmen. Mit einem
weiteren Tuch kann sie Uberhaupt nur dann
durchfuhrbar sein, wenn man fir die gleiche

Tafel 1 - 4 Oberflachen diverser Reinigungstlicher fir den Reinraum-Einsatz
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Aufgabe drei Tlcher benutzt. Diese Fakten

verandern in hohem MaBe das Reinigungs-

Ergebnis und vor allem die Reinigungs-Zeit-
kosten.

Gerade beim wischenden Reinigen zeigt sich
eine Kosten-Problematik besonderer Art:
Betrachtet man die gesamten Kosten einer
Reinigungsprozedur von der Bereitstellung
der Reinigungstiicher in der Fertigung bis zur
Entsorgung nach Gebrauch, so zeigt sich, daB
die Materialkosten flir das Reinigungstuch
nicht einmal 10 % der Gesamtkosten einer
Reinigungsprozedur betragen [Lit 1]. Uber 85
% der Kosten betreffen den Zeitaufwand des
Reinigens. Aus diesem Grunde muB der Ferti-
gungsingenieur bestrebt sein, hocheffiziente
Reinigungstlicher einzusetzen, durch deren
Einsatz sich die hohen Reinigungs-Zeitkosten
reduzieren lassen. Der Materialpreis der
Tlcher kann also vergleichsweise hoch sein,
solange die Gesamtkosten der Reinigungs-
prozedur durch den Einsatz des betreffenden
Tuches vergleichsweise gering bleiben.

Der Einkaufer steht dieser Darstellung oftmals
kritisch gegentiber weil er seiner Ausbildung
und Natur nach Materialkosten-orientiert und
nicht Prozesskosten-orientiert denkt. Diese
Denkweise hat ein bayerischer Einkaufsleiter
einmal sehr deutlich formuliert:

»Ein Reinigungstuch ist ein Reinigungstuch und
dass die Fetzen, wo Sie uns anbieten besser
sein als Klopapier, das muss man erst einmal
beweisen."

Damit hatte er mit seinen einfachen Worten
auf einen Mangel hingewiesen, der heute noch
weitgehend besteht: Den Mangel an Prif-
geraten fur Reinigungsticher und allgemein
akzeptierten Prifmethoden.

Das Beharrungsvermaogen in einer
Halbleiterfertigung

Oftmals entstehen in GroBbetrieben Span-
nungen zwischen Einkaufs- und Fertigungs-
abteilungen dadurch, dass die Fertigung dem
Einkauf nicht flexibel genug erscheint und auf
den Druck kostenglinstigere Produkte einzu-
setzen nur zdgerlich reagiert. Betreffend das
Produkt Prézisions-Reinigungstiicher gibt es
daflr einige gute Grinde:

REINIGUNG

Kosten der
Reinigungs- Entsorgung Kosten
zeitkosten zur Deponie des anteiligen
einschlieBlich ([ Produktions-
Falten und \CRIE LU ausschuB durch
Tranken Reinigungstiicher

Kosten der Material- Material-
Bereitstellung kosten der kosten fiir
der Ticher Reinigungs- Losungs-

im Reinraum tiicher mittel
(<9 %)

Kosten fur Bereitstellungs-
Holen, Suchen Doppel- kosten fur
und Entsorgen und Losungs-
im Reinraum Mehrfach- mittel
entnahmen

Tafel 5 Darstellung der Kostenblocke, welche das
wischende Reinigen in einer Reinraum-Fertigung
betreffen.

In einer Halbleiterfertigung etwa gibt es tber
100 unterschiedliche Reinigungsaufgaben, fir
deren Durchfiihrung Prazisions-Reinigungs-
tlcher eingesetzt werden. Diese reichen von
der Grob- und Feinreinigung der Plasma-Atz-
anlagen Uber die Reinigung von FuBbdden mit
Lochstruktur, die Prazisionsreinigung optischer
Glaser in analytischen Geraten bis zu den kriti-
schen Reinigungsaufgaben im Maskenzentrum.

Zeit / Effizienz - Diagramm fir Reinigungstlcher
100 T
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punkt
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0 Reinigungs - Zeit (min) 4

Tafel 6 Darstellung der GréBen Reinigungseffizienz
und Reinigungszeit
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Prazisions-Reinigungs-Tucher
Reinigungs-Effizienz fur dinne Olschichten (Gestricke)

Effizienz in %
pro Wischbewegung
IS
o

| N
| HE N
H

Prifergebnis fur Gestricke-Tucher div. Hersteller

Tafel 7 20 Prazisionsreinigungstiicher div. Hersteller
wurden geprift

T Tuch A

1 Preis 0,35 Euro
Reinigungs-Zeit 1 min
Zeit-Kosten 1,00 Euro
Gesamt-Kosten 1,35 Euro
Tuch B
Preis 0,11 Euro

Reinigungs-Zeit 2 min
Zeit-Kosten 2,00 Euro
Gesamt-Kosten 1,11 Euro

Gesamt - Kosten Total

[ Zeitkosten
B Materialkosten

TuchA  TuchB

Tafel 8 In diesem Diagramm zeigen sich bei dem
Tuch B die deutlich erhdhten Gesamtkosten fir

die Reinigungsprozedur durch den Einsatz eines
preisreduzierten Reinigungstuchs mit geringerer
Reinigungseffizienz bzw. Reinigungszeit. Die Mate-
rialkosten-Einsparung von 69% resultiert in einer
Gesamtkosten-Erhéhung fiir die Reinigungsprozedur
von 56%.

Nachstehend eine Formel, aus der die Zusam-
menhange deutlich hervorgehen:

Gesamtkosten-Errechnung fur Reinigungs-Prozeduren
mit Hilfe von Reinigungs-Tuchern

Arbeitsplatz -
Gesamtkosten =| _Kosten/h  Reinigungs- | , Materialkosten
60 Zeit in min pro Tuch

Tafel 9 Reinigungs-Gesamtkosten fiir wischende
Reinigungsprozeduren
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Trotz der Vielfalt der anfallenden Reinigungs-
aufgaben muB das Spektrum der angebotenen
Reinigungstlicher im Fertigungsbetrieb auf
wenige Typen begrenzt bleiben. Sonst ware
bei der Vielzahl der Mitarbeiter keine tber-
sichtliche Zuordnung von Reinigungstuch zu
Reinigungsaufgabe gewahrleistet. Aus diesem
Grunde ist das in einer Fertigung benutzte
Tucherspektrum technisch gesehen sehr
sorgfaltig ausgewahlt. Nur so ist die Vielzahl
der bestehenden Reinigungsaufgaben mit der
begrenzten Anzahl von 2-3 unterschiedlichen
Reinigungstlichern Gberhaupt durchfliihrbar.

Die Problematik der Produktbewertung

Industrielle Produkte werden normalerweise
nach einem zuverlassigen Bewertungssche-
ma bewertet, welches in einer Spezifikation
zusammengefaBt ist. Das sind in Deutschland
z. B. die DIN-Normen. Fir Reinigungstlicher
bestehen jedoch bisher keine DIN- Normen.
Daher war es auch nicht méglich, Reinraum-
Tucher nach ihrer reinraumtechnischen Eig-
nung zu klassifizieren. Diese Situation machen
sich insbesondere Handler und zweitklassige
Hersteller zunutze. Sie bezeichnen jedes wie
auch immer geartete Tuch als Reinraum-
Tuch, solange es nur weiB oder blau ist. Der
Anwender ist mit der Auswahl oftmals Gber-
fordert und spezifiziert in Ermangelung von
geeigneten Spezial-Priifgerdten irgendein Tuch
- zumeist nach Kosten-Gesichtspunkten oder
im Rahmen von Versorgungs-Kontrakten. Die
Kontrakt-Versorger haben jedoch nur dann ein
Interesse hocheffiziente Reinigungstiicher an
den Abnehmer zu liefern, wenn der Kontrakt
auf der Basis einer offengelegten Kalkulation
funktioniert. Ist das nicht der Fall, so versucht
der Kontrakt-Versorger naturgemaf alles, um
maoglichst billige d. h. zumeist nicht so effizi-
ente Reinigungsticher einzukaufen und diese
mit einem guten Gewinn an den Anwender
weiterzuverkaufen. Die Problematik der Un-
durchsichtigkeit wird auf technischer Seite
dadurch verscharft, dass der Mitarbeiter im
Betrieb die Wirksamkeit eines Reinigungstu-
ches nur in begrenztem MaBe beurteilen kann.
Erstens hat er normalerweise keine Vergleichs-
produkte zur Hand und zweitens kann er zu-
meist die Verunreinigung, welche er mit dem
Tuch entfernt, nicht sehen. Partikel im Bereich
von 0,1 ... 10 ym GrdéBe sind namlich fir das
menschliche Auge unsichtbar.



Das Clear & Clean-Forschungslabor hat die
unbefriedigende Situation frihzeitig erkannt
und in den 80er Jahren damit begonnen, das
wischende Reinigen zu erforschen und damit
einhergehend sinnvolle Prifmethoden vorzu-
stellen. Es ist nicht leicht, diese Prifmethoden
durchzusetzen, weil das amerikanische IEST-
Institut Prifmethoden herausgegeben hatte,
welche einen physikalischen Irrtum enthalten.
Erst jetzt hat die Wissenschaft den Wahrheits-
gehalt der Clear & Clean-Prifmethoden besta-
tigt und die amerikanischen Prifmethoden als
ungeeignet verworfen. Hierflr gebihrt dem
DTNW - Deutsches Textilforschungs-Zentrum
Nord-West in Krefeld Dank und Anerkennung
[Lit 2]. Mit den Clear & Clean-Priifmethoden
war es moglich geworden, die Reinigungseffi-
zienz eines jeden Prazisions-Reinigungstuchs
fUr diverse Verunreiniger zu messen. Jetzt
konnten Tlcher in ihrer Reinigungswirkung
miteinander verglichen werden und der
Reinraum-Ingenieur konnte die effizientesten
Tucher auswahlen.

REINIGUNG

Die Priifmethoden

Im Laufe der Jahre wurden, die Mechanismen
des wischenden Reinigens im Clear & Clean-
Forschungslabor mehr und mehr erforscht.
Daraus resultierten im wesentlichen folgende
Prifmethoden und Instrumente, welche heute
zunehmend von der Wissenschaft anerkannt
werden. [Lit 2] Die einzelnen Priifungen haben
die folgenden Bezeichnungen:

1. Reinigungs-Effizienz nach Labuda

Ein Reinigungstuch wird unter definiertem
Druck Uber eine sehr dinne schichtférmige
Fett-Verunreinigung von definierter Dicke
bewegt. Die Verunreinigungs-Masse wird vor
und nach dem Wischvorgang gemessen und
prozentual in Beziehung zueinander gebracht.

Priifziel: Feststellung wie viel % auf einer
Oberflache befindlicher Verunreinigung sich
mit einer einzigen Wischbewegung von einem
bestimmten Reinigungstuch entfernen lassen.

1. Startposition

2. Tragerplatte mit defi-
nierter Verunreinigung

3. Tragerplatte hoher
Reinheit

4. Endposition

5. Standardgewicht

6. aufgespannter Rei-
nigungstuch-Prifling

7. Zugseil

8. Aufwickelmotor

Tafel 10 Reinigungs-Effizienz Prifung nach Labuda
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Schlierenbild eines Reinigungstuchs  Schlierenbild eines Reinigungstuchs
mit geringer Reinigungs-Effizienz mit hoher Reinigungs-Effizienz

Tafel 11 Schlierenbildung bei Reinigungstiichern

2. Fliissigkeitsriickstand nach Labuda

Auf eine ebene, transparente Glasflache wird
eine kleine Flissigkeitslache von definierter
Masse- und Flachen-Ausdehnung gebracht.
Ein Reinigungstuch wird gewogen. Anschlie-
Bend wird es unter definiertem Druck und bei
definierter Geschwindigkeit tber die Fllssig-
keitslache hinwegbewegt. Wird die Prifflis-
sigkeit schwarz eingefarbt, so ist es auBerdem

maglich, durch die Glasplatte hindurch mit
einer Videokamera aufzuzeichnen, ob ein
bestimmtes Reinigungstuch die Prifflissigkeit
wahrend des Wischens in sich aufnimmt oder
lediglich auf der Oberflache verschmiert (siehe
Tafel 11).

Priifziel: Feststellung wie viel Prozent einer
Flissigkeitslache sich von einem bestimm-
ten Reinigungstuch mit einer einzigen oder
mehreren Wischbewegungen von einer Ober-
flache entfernen lassen. Feststellung ob das
Reinigungstuch beim Wischen keine Schlieren
erzeugt.

3. Partikelabrieb-Priifung nach Labuda

Ein Reinigunstuch wird unter definiertem
Druck Uber eine Oberflache von definierter
Rauigkeit bewegt. Dabei entstehen Partikela-
brieb und Faserfragmente. Diese werden von
der Oberflache abgesplilt sowie anschlieBend
gezahlt und statistisch ausgewertet.

Priifziel: Feststellung des effektiven Parti-
kel- und Faserabriebs bei den Prozeduren des
wischenden Reinigens. Bei dieser Prifung

S ‘I- —
[N

S)
L | — L

. pneumatischer Linearmotor (bidirektional)
. Standart-Gewicht

. Reinigungstuch-Priifling

. Flissigkeit (evt. gefarbt)

. transparente Platte

. Video-Kamera

. Computer

NOulh WN —

Tafel 12 Flissigkeitsriickstands- Priifung nach Labuda

6 // ReinRaumTechnik 3/2004




wird die Reinheit der Oberflache und auch der
eventuelle Trankungszustand eines befeuchte-
ten Reinigungstuchs priiftechnisch mitberiick-
sichtigt.

4. effektive Reinigungszeit nach Labuda (in
der Entwicklung)

Ein Reinigungstuch wird unter definiertem
Druck auf eine rotierende Walze gedriickt, auf
der sich eine fetthaltige, schwarz eingefarbte
Standard-Verunreinigung befindet. Mit zuneh-
mender Anzahl von Rotationen nimmt der
Schwaérzungsgrad des Verunreinigungsflecks ab.
Es entsteht ein Diagramm, welches die GréBen
Schwarzung und Zeit enthalt.

Priifziel: Wie schnell vermindert sich eine
Standard-Verunreinigung fir ein bestimmtes
Reinigungs-Tuch bei zunehmendem Wischweg.
Auftreten von Schlierenbildung aufgrund unzu-
reichender Absorbtion.

Uber das geeignete Priifinstrumentarium fiir die
0. a. Prifungen 1 bis 4 verfligt bisher jedoch
nur das Clear & Clean-Forschungslabor. Dort
besteht jedoch flir Anwender mit einem groBen

REINIGUNG

Bedarf an Reinigungstlichern die Mdglichkeit,
durch das DTNW - Deutsches Textilforschungs-
zentrum Nord-West; Institut an der Universi-
tat Essen-Duisburg Prifungen durchzufiihren
zu lassen; AdlerstraBe 1, 47798 Krefeld, Tel.
02151-843 0.

Weil textile Werkstoffe stofflich inhomogene
Faser- oder Filamentengebilde sind, muss je-
weils eine Mindestmenge von Priflingen gepriift
werden, um zu einer statistisch verifizierten
Aussage zu kommen. Im Clear & Clean-For-
schungslabor werden jeweils zehn Priflinge flr
jeden ausgewahlten Parameter gepruft. Das
ergibt etwa 10...15 % Abweichung vom tat-
sachlichen Wert.

Zusammenfassung

Reinigungstiicher sind handhabungs-intensive
Produkte. In diesem Sinne verursachen sie
durch den Zeitbedarf ihrer Anwendung hdhere
Prozesskosten als Materialkosten. Die Gesamt-
kosten wischender Reinigungs-Prozeduren las-
sen sich nach einer einfachen Formel errechen,
welche im vorliegenden Aufsatz aufgefihrt ist.
Oftmals lassen sich durch den Einsatz effizien-

vl v P

. starr aufgehangter Elektromotor
. Drehmomentgeber N/cm

. flexible Kupplung

. Rotorblock

. Reinigungstuch-Priifling

. Schale mit rauem Boden

AUTHA WN —

Tafel 13 Partikelabrieb-Priifung nach Labuda
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terer (und zumeist teurerer) Reinigungstiicher
deutliche Einsparungen an Fertigungskos-

ten erzielen. Welche Tlcher effizienter sind
und welche nicht, Idsst sich durch geeignete
Prifungen feststellen. Die Prifungen sind in
diesem Aufsatz beschrieben.
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1. Elektromotor mit
Excenter (60 UPM)

2. Fallkugel am gelager-
ten Balken

3. fest eingespannter
Prifling

4. Eintrittskanal fur
Reinluft

5. Partikel-Strom

6. Schlauch zum Laser-
partikel-Zahler

Tafel 14 Partikelfreisetzungs-Priifung nach Labuda



