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* Qualitats-Optimierung * Qualitats-Prifung

Win Labuda Einfiihrung

Clear & Clean - Forschungslabor Die Gruppe Reinraum-Verbrauchsmaterial um-
faBt Reinigungstlicher, Papier, Handschuhe und
Reinraum-Bekleidung. In diesem ersten Teil des
Aufsatz sollen jedoch ausschlieBlich die Rein-
raum-Reinigungstiicher und das Reinraum-Papier
behandelt werden.

Das wischende Reinigen gehort seit Jahrtau-
senden zu den Grundlagen der menschlichen
Zivilisation. Ein beachtlicher Teil der Arbeitszeit
des Menschen betrifft das wischende Reini-
gen. Weltweit werden jahrlich etwa 4 Milliarden
Quadratmeter Vliesstoffe zu Reinigungstiichern
verarbeitet, welche einen Marktwert von Uber
5,4 Milliarden DM haben. Da verwundert es ein
wenig, daB sich weder die physikalischen, die
chemischen noch die Arbeitswissenschaften mit
dem Vorgang des wischenden Reinigens jemals
ausreichend intensiv beschéftigt haben.
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Auch in unserem HiTech-Zeitalter haben sich
in einigen Spezialgebieten wischende Reini-
gungsverfahren auf hochstem technischen
Niveau etabliert. Dazu gehért insbesondere die
Sparte Reinraum-Reinigungstiicher.

Das Aufzeichnen von Informationen, welche
einen physikalischen oder technischen Prozess
begleiten, ist so alt wie das Papier selbst. Den-
ken Sie an Gallileis Aufzeichnungen Uber die
Prozesse der Planeten-Mechanik. Es wird seit
Jahren davon gesprochen, daB der Computer
das Papier ersetzen wird. Bis heute jedoch

ist der Bedarf an Reinraum-Papier jedes Jahr
gestiegen und so bedarf auch dieses Material
einer physikalischen und chemischen Einsicht,
wenn man Fehler bei dessen Einsatz und Be-
wertung vermeiden will.

Reinraum-Betreiber finden sich zum gréBten
Teil in der Halbleiter-, Computer-, Pharma-
oder optischen Industrie. Die dort eingesetz-
ten Materialien, sowie deren Fertigungs- und
Prifverfahren unterscheiden sich erheblich von
denen in den Faserstoff-Industrien Textil und
Papier. So kommt es oftmals zu MiBverstand-
nissen hinsichtlich produktgemé&Ber Anwen-
dung und im physikalischen Sinne sinnvoller
Anwender-Prifungen flir das Reinraum-Reini-
gungstuch aber auch fir das Reinraum-Papier.
In diesem Aufsatz werden technische Zusam-
menhange aufgezeigt und es werden dem
Anwender des Verbrauchsmaterials praktikable
Losungen flr die Auswahl desselben angebo-
ten. Gleichzeitig werden auch unbedenkliche
Methoden praxisnah simulierter Eignungspri-
fungen aufgezeigt.

Das Verbrauchsmaterial,

auf welches sich dieser Aufsatz bezieht, wird
nachstehend genauer aufgelistet:

Reinraum-Reinigungstiicher
e Standard-Reinigungstiicher

Aufnahme von Flussigkeiten, Entfernen von
Partikeln, Schmierstoffen, Pasten und Lack,
Reinigung von Arbeitsflachen, Glasflachen
und Werkzeugen

e Equipment-Reinigungstiicher

Reinigung der Gerate, Apparate und des
Maschineninnern (Equipment)
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Partikelquellen im Reinraum
e eingebrachte Partikel

Umgebungsluft des externen Raums
Umgebungsluft der internen Raume
Ablagerungen auf der Bekleidung
Inertgas und Atzgas-Partikel

Partikel in den Prozess-Medien

e erzeugte Partikel

Atmung des Menschen
Verbrauchsmaterial-Abrieb

Migration durch die Bekleidung
Reaktionsprodukte vom Prozess
prozessbedingter Abrieb

prozessbedingtes Wachstum feinstofflicher
Substanz

Tabelle 1 Partikelherkunft im Reinraum

e Optik-Reinigungstiicher

Reinigung von optischen Glasoberflachen
und Spiegeln

e Boden-Reinigungs-Tiicher

Lésen und Aufnehmen der Verunreinigung
von den Reinraum-Boden, welche oftmals
eine scharfkantige Lochstruktur aufweisen

Reinraum - Papiere
e als produktbegleitende Laufprotokolle

in Formularform, welche zumeist aus meh-
reren DIN-A5 Blattern zu Heften zusammen-
gebunden sind. Dort werden die technischen
Daten der verschiedenen Fertigungschargen
(lots) eingetragen.

e als Informationstréger

innerhalb des Reinraums, wie z. B. Betriebs-
anleitungen von Maschinen und Anlagen

e als Zwischenleger

zur oberflachenschonenden Trennung sta-
pelbarer, flacher Produkte

e als Notizbiicher

mit Rickenbindung zum Festhalten und
Nachschlagen von Aufzeichnungen und
Notizen



Die Funktion des Reinraums

Der Reinraum erflillt die Aufgabe, die Staube
der Umgebungsluft wahrend des Fertigungs-
Prozesses vom gefertigten Produkt fernzu-
halten. Die meisten industriellen Fertigungs-
prozesse finden deshalb in Reinrdumen statt,
weil bei normaler Fertigungsumgebung die
prozentuale Fertigungsausbeute (Yield) dieser
Prozesse erheblich geringer ausfallen wiirde.
Solche Prozesse sind z. B. die Fertigung von
optischen Komponenten, integrierten Halblei-
tern, Plattenspeichern, Hybrid-Schaltungen,
Komponenten der Mikromechanik, Liquid Crys-
tal Displays und Datentragern.

Partikel in der Umgebungsluft sind nicht die
einzigen Verunreiniger, welche die Fertigungs-
Ausbeute mindern kénnen. Bei der Halbleiter-
Fertigung z. B. sind es auch Partikel aus
Inertgasen, Atzgasen, den Prozessmedien wie
DI-Wasser, Sauren und Laugen sowie Reakti-
onsprodukte, welche durch den Fertigungspro-
zess selbst entstehen, z. B. Atzriickstande und
Polymere aus der Lack-Entfernung und nicht
zuletzt auch das Reinraum-Verbrauchsmaterial
und der Mensch als atmendes Wesen mit sei-
ner Bekleidung. ,Reinraum® sind in Wirklich-
keit zwei oder mehr ineinander verschachtelte,
reine Systeme (Abb. 1).

Im ,externen™ Reinraum, in dem sich der
Mensch bewegt, befinden sich Maschinen,
Apparate und Gerate, die in ihrem Innern wie-
derum ein hohes MaB an Reinheit aufweisen.
Sie bilden eine Vielzahl an internen Reinrau-
men. Auch Reinrdume sind nur relativ rein. Ein
gewisses MaB an Rest-Verunreinigung ist auch
dort unvermeidbar. Die Verunreinigung des
externen Reinraums dringt zu einem gewissen
Teil in das freie Volumen der internen Rein-
raume (Equipment) ein. Wie viel eindringt, ist
abhangig davon, wie sehr die internen Raume
vom externen Reinraum gegen das Eindrin-
gen von solchen Verunreinigern geschitzt ist.
Dieser Schleusenfaktor ist von den Gerateher-
stellern in den vergangenen Jahren deutlich
erhoht worden.

Die Verunreinigungen eines Reinraums teilen
sich in zwei Gruppen:

e Schwebstoffe in der Reinraumluft

e Partikel-Ablagerungen auf den Oberflachen
des Reinraums
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Die Schwebstoffe werden maschinell (gefil-
terte Zuluft > verunreinigte Abluft) stets auf
einem gleichen Niveau gehalten, welches
permanent Uberwacht wird. Die Ablagerun-
gen lassen sich in ihrer Menge nicht messen.
Deren Menge ist jedoch ungleich groBer als die
der Schwebstoff-Partikel. Beide Verunreiniger
- Schwebstoffe und Ablagerungen - verteilen
sich nicht im Rahmen einer mathematisch
nachvollziehbaren Funktion. Durch wechseln-
de Haftungs- oder Verankerungsbedingungen
werden standig Partikel von ihrem Ruheort

an einer Oberflache freigesetzt und werden
dann luftgetragen. Gleichzeitig sedimentieren
luftgetragene Partikel, um wieder auf einer
Oberflache einen Ruheort zu finden. Es werden
auch Partikel und andere Verunreiniger durch
Kontaktlbertragung vom Menschen und seiner
Kleidung auf die Reinraum-Oberflachen tber-
tragen. Ein Teil der Verunreinigung im Rein-
raum wird im Reinraum selbst erzeugt. Daran
ist auch und insbesondere das Verbrauchsma-
terial beteiligt.

Die Gefahrdung der Prozess-Ausbeute

Wegen der erhéhten Reinheitsanforderun-

gen im Reinraum unterscheidet sich das dort
eingesetzte Verbrauchsmaterial deutlich von
ahnlichen Materialien, die bei nicht reinen
Arbeitsprozessen Einsatz finden. Die Verunrei-
nigung welche beim Einsatz des Reinraum-Ver-
brauchsmaterials entsteht, ist im Wesentlichen
Partikel- und Faserabrieb, welcher - als ein Teil
reinraum-immanenter Partikelstrome - im un-
gunstigen Falle auf die Produktoberflache ge-
langt und das Produkt unbrauchbar macht. In

externer

Reinraum
\ | | Filterdecke
Zuluft

T TTTITITIITT

T

l
perforierter
Boden

interne
Reinrdume

Abb. 1 Verunreinigungen im Reinraum (schemati-
sche Darstellung)
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anderen Fallen kdénnen sich z. B. insbesondere
durch den Einsatz nicht optimal ausgewahlter
Reinigungstlicher die Wartungs-Zeiten bis zur
Wiederinbetriebnahme sehr teurer Anlagen
erheblich verlangern und auf diese Weise

die Prozesskosten erhdéhen. Deshalb sollen

die Oberflachen des Verbrauchsmaterials so
beschaffen sein, daB die Freisetzung von Par-
tikeln, Fasern, Faserfragmenten, chemischen
Inhaltsstoffen und Oberflachen-Ablagerungen
verhindert wird. Auch wenn dies nicht vollends
erreichbar ist, so ist es doch wichtiger Teil ei-
ner vielfaltig angelegten Vermeidens-Strategie
mit dem Ziel, die Fertigungs-Ausbeute mdg-
lichst hoch zu halten. Ob und bis zu welchem
Qualitatsniveau des Verbrauchs-Materials
diese Vermeidensstrategie ihre Berechtigung
hat, ist nach Wissen des Autors bisher nicht
systematisch untersucht worden.

In der Literatur wurden keine Informationen
gefunden, welche fiir bestimmte reinraumge-
bundene Fertigungsprozesse eine gesicherte
Beziehung zwischen z. B. Reinraumtuch-Be-
schaffenheit und Prozess-Ergebnis nachweisen
konnten (Abb. 2).

Es besteht unter Reinraum-Ingenieuren und
Beauftragten jedoch erfahrungsgestitzte Ei-
nigkeit darliber, daBB dekontaminierte Gestricke
aus Polyestergarnen (Equipment-Tlcher) bei
ihrem Einsatz weniger Partikel und Fasern
freisetzen als z. B. Polyester-Zellstoff-Vliese
(Standard-Ticher) und aus diesem Grunde fir
kritische Reinigungsvorgange zu bevorzugen
sind.

Die konstruktive und qualitative Beschaffen-
heit der Reinraumtiicher 1aBt sich im Hinblick
auf nachteilige Auswirkungen auf die Prozess-
kosten in zwei verschiedene Prozessgruppen
unterscheiden. Das sind:

e Prozessgruppe I - Prozesse mit gesicherter
Abhangigkeit zwischen Verbrauchsmaterial-
Qualitat und Prozesskosten

e Prozessgruppe II - Prozesse mit hypothe-
tischer Abhdngigkeit zwischen Verbrauchs-
material-Qualitat und Prozess-Kosten.

Auf beide Prozessgruppen soll nachstehend
naher eingegangen werden.
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Prozessgruppe I - Prozesse mit gesicherter
Abhangigkeit zwischen Verbrauchsmaterial-
Qualitat und Prozesskosten:

Ein Beispiel fir die gesicherte Abhdngigkeit
der Prozesskosten von der Verbrauchsmateri-
al-Qualitat ist die vorbeugende Wartung von
Plasma-Atzmaschinen. Diese unterliegen wéh-
rend ihres Betriebs einer starken Verschmut-
zung. Sie werden deshalb turnusmaBig einer
vorbeugenden Wartung unterzogen. Dazu
werden sie demontiert und dann durch Abatz-
verfahren gereinigt und gesplilt. Die nicht
demontierbaren Teile werden mit Hilfe von
Equipment-Reinigungstlichern gereinigt. Nach
der Montage werden diese Gerate nochmals
mit Reinigungstlichern gereinigt. AnschlieBend
erfolgt eine Konditionierung durch abwech-
selndes Vakuumpumpen und Bellften (pump
down and vent). Danach werden Test-Wafer
in das Gerat eingegeben und die Verunreini-
gung derselben wird gemessen. Beim Einsatz
unzureichender Reinigungstiicher kann man
Faserfragmente derselben zum Beispiel auf
der Oberflache der Testwafer beobachten. Die-
ser Vorgang wird so lange wiederholt, bis die
Partikel- und Fasermengemenge so gering ist,
daB die Anlage wieder zum Einsatz freigege-
ben werden kann. Werden bei diesem Prozess
Reinigungstlicher eingesetzt, welche selbst
keinen hohen Reinheitsgrad haben oder nicht
abriebfest sind, so erhoht sich die Anzahl der

% Produktions-
AusschuB

1 2 3 4 5

Gute (Reinheits-) Klasse der Tucher

Abb. 2 Beispiel hypothetischer Zuordnung von
Verbrauchsmaterial-Qualitat zu Veréanderung der
Fertigungsausbeute (1 - ultrafeines Gestricke, gewa-
schen, versiegelt; 2 - Gestricke, gewaschen, versie-
gelt; 3 - Gestricke, gewaschen, unversiegelt;

4 - Vliesstoff, versiegelt; 5 - Vliesstoff, unversiegelt)



pump-and-vent-Zyklen erheblich und die Aus-
fallzeit (down-time) der Plasma-Atzmaschine
verlangert sich. Solche Maschinen kosten etwa
2 Mio. DM und die Ausfallkosten pro Stunde
sind entsprechend hoch.

Die Reinigungstuch-Kosten spielen bei die-
sem Prozess kaum eine Rolle, wenn nur die
Wiederinbetriebnahme der Anlage durch ein
besseres Tuch ein wenig friher erfolgen kann.

Ein weiteres Beispiel flir die Prozessgruppe 1
ist die Reinigung von Druck-Sieben bei der
Herstellung von Hybridschaltungen der Elek-
tronik. Bei diesem Prozess werden elektrisch
leitfahige Pasten im Siebdruck-Verfahren

auf ein Keramik-Substrat aufgebracht und
anschlieBend thermisch auf dem Substrat
verfestigt. Beim Siebdruck-Verfahren kommt
es immer wieder vor, daB die Pasten im Sieb
trocken werden oder dafB Partikel, welche auf
das Sieb gelangt sind, die Prazision des Druck-
bildes beeintrachtigen. In diesen Fallen muB
die Paste aus dem Sieb entfernt und das Sieb
gereinigt werden. Beides geschieht oftmals mit
Hilfe von Reinigungstiichern. Wenn diese Tu-
cher nun beim Wischvorgang zum Abrieb von
Faserfragmenten oder Meso-Partikeln neigen,
dann macht sich dies sofort durch eine redu-
zierte Prozessausbeute bemerkbar. Auf diese
Weise konnte ein groBer deutscher Hersteller
von Hybridschaltungen seine Prozessausbeute
allein durch den Einsatz von besser geeigneten
Reinigungstiichern um 35 % erhéhen. Auch
hier spielt der Preis eines Tuchs keine Rolle,
wenn die Einsparungen ein Vielfaches der er-
hoéhten Reinigungstuch-Kosten betragen.

Weitere Beispiele lieBen sich fiir die Reinigung
von Laser-Spiegeln, von optischen Glasern bei
den Prozessen der Flachbildschirmfertigung
nennen. Das gleiche gilt auch fir die Ferti-
gungsprozesse der Speicherplatten-Montage.
In diesem Bereich werden zusatzlich oftmals
Reinigungsstdbchen eingesetzt, woflr im
wesentlichen das gleiche gilt. Es gibt viele Pro-
zesse, bei denen durch den Einsatz verbesser-
ter (und somit zumeist teurerer) Reinigungs-
tlcher erhebliche Einsparungen mdglich sind.

Prozessgruppe II - Prozesse mit hypotheti-
scher Abhangigkeit zwischen Verbrauchsmate-
rial-Qualitat und Prozesskosten:
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Zu dieser Prozessgruppe gehdren generell

alle Prozesse, welche durch luftgetragene
Partikel oder Partikelwanderung auf Oberfla-
chen beeintrachtigt werden, bei denen eine
gesicherte Zuordnung der Prozesskosten :
Verbrauchsmaterial-Qualitat jedoch nicht
maoglich ist. Das in diesem Aufsatz beschrie-
bene Reinraum-Verbrauchsmaterial besteht
wesentlich aus Faserstoffen (Textil, Papier).
Diese sind ihrer Natur nach von weicher, poro-
ser Beschaffenheit und neigen beim Gebrauch
oder beim Kontakt mit anderen Oberflachen
zu Faser- und Partikelabrieb. Sie gehoren

also zu den Verunreinigern des Reinraums.
Wieviele Partikel und chemische Inhaltsstoffe
des Verbrauchsmaterials freigesetzt werden
dirfen, so daB eine Beeintrachtigung der Ferti-
gungsausbeute auch tatsachlich eintritt, ist die
Kernfrage der Material- und Kostenoptimie-
rung fur diese Produktgruppe. Erwlinscht ware
die Moglichkeit einer direkten Zuordnung von
Verbrauchsmaterial-Qualitat zur Veranderung
der Fertigungsausbeute (Yield) (Abb. 2).

Das Reinraum-Verbrauchsmaterial ist jedoch
nur eine von mehreren Verunreinigungsquel-
len bei den Prozessen des reinen Arbeitens.
Eine Zuordnung von Defekten des gefertig-
ten Produkts zu verschiedenen Gruppen der
Defektpartikel-Herkunft ist daher nur schwer
maoglich. Der Defektdichte-Ingenieur kann
selten und nur bei sehr groBen Partikeln sicher
sein, ob ein Defekt-Partikel, welches den
Formfaktor eines Faserfragments hat, z. B

von einem Reinraum-Reinigungstuch, von der
Reinraum-Unterbekleidung, von der Reinraum-
Oberbekleidung oder von reinraumfremden
Produkten stammt.

Der 2. Hauptsatz der Thermodynamik besagt,
daB die Entropie (Unordnung) eines isolierten
Systems ohne die Einbringung von ordnungs-
erhaltender Arbeit stets zunimmt. Betrachtet
man den Reinraum als isoliertes System, so
folgt daraus, daB zur Erhaltung von Reinheit
(Ordnung) Arbeit aufzubringen ist.

In diesem Sinne bestehen im wesentlichen
zwei Systeme, welche partikuldre aber auch
flissige und pastose Verunreinigungen im
Reinraum auf dem Weg vom Ort der Entste-
hung bis zum Ort der Gefédhrdung erheblich
reduzieren:
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- Der laminare Luftstrom

Der Transfer unerwiinschter Materie vom
Reinraum-Verbrauchsmaterial in den Reinraum
hinein erfolgt annahernd kontinuierlich, aber
der Reinraum selbst muB als ein Querstrom-
Filter mit groBer Abscheidekapazitat betrach-
tet werden (siehe Abb. 1). Dies ist so, weil ein
erheblicher Teil der Iuftgetragenen, partikula-
ren Verunreinigung des Reinraums durch den
dort vorhandenen laminaren Luftstrom in den
Bodenbereich hinein abgefihrt und vom Ab-
luftstrom unterhalb des Bodens aufgenommen
wird. Der Reinigungsfaktor dadurch betragt
etwa einen Klassensprung d. h. bei 10 Parti-
keln > 0,5 pm pro KubikfuB3 nahe der Filterde-
cke werden im Bodenbereich bereits etwa 100
Partikel gemessen. Die Reinigungseffizienz der
Laminarstromung betragt also etwa 90 %.

- Die turnusméBige Reinigung

Fir die Oberflachen im Reinraum ist zumeist
eine turnusmaBige, wischende Oberflachen-
Reinigung vorgesehen, wodurch die bislang
angewachsene Verunreinigung immer wieder
reduziert wird. Durch dieses Verfahren wird
einem unendlichen Zuwachs der Oberflachen-
Verunreinigung vorgebeugt. Ein Teil der einge-
setzten Reinraumtlicher z. B. wird fir diesen
Zweck eingesetzt.

Zu unklar sind Entstehung, Herkunft, Wege,
Verbleib und Beseitigung der partikularen
Verunreinigung im Reinraum, um fir jede
einzelne Verunreiniger-Gruppe nachvollziehbar
zu sein. So sind viele Annahmen zum Thema
partikelgebundener Defektursachen des ge-
fertigten Produktes hypothetisch und miissen
im Rahmen der Organisation einer sinnvollen
Produktauswahl des Verbrauchsmaterials auch
so betrachtet werden.

Der Zwang zu einer Hypothese (ber ein phy-
sikalisches Geschehen zeigt stets ein vor-
handenes Wissensdefizit, aber die Tatsache
des physikalischen Geschehens und seiner
Auswirkungen auf den Prozess bleibt dennoch
bestehen.

Das Gefahrdungspotential flir die reinen
Produktions-Prozesse durch partikulare Verun-
reinigungen der Oberflachen und der Luft ist in
der Literatur vielfach erwdhnt worden. In den
vergangenen Jahren wurde dieses Potential
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durch konstruktive Veranderungen im Bereich
des Equipment erheblich reduziert. Das Pro-
dukt ist zumindest in der Halbleiterfertigung
wahrend der einzelnen Prozess-Schritte immer
weiter von einer nattirlichen Fertigungs-Um-
gebung abgeschirmt worden. Bei der SMIF-
Technologie zum Beispiel kommt das Produkt
wahrend der Prozess-Schritte der Halbleiter-
Fertigung mit der Normalatmosphare kaum
noch in Berlihrung.

Glaubensrichtungen der Anwender

Die Reduzierung des Gefahrdungspotentials
durch apparativen Aufwand und der Kosten-
druck in der Halbleiterindustrie haben eine
Diskussion Uber den Einsatz von Reinraum-
Verbrauchsmaterial von reduzierter Qualitat
bei reduziertem Preis zur Folge gehabt.

Dabei haben sich zu diesem Thema bei den
Reinraum-Betreibern vier Meinungsgruppen
gebildet, welche im Wesentlichen unterschied-
liche Minimalgrenzen flr die Qualitat des
Reinraum-Verbrauchsmaterials als akzeptabel
betrachten.

Meinungsgruppe 1 -

Die absolute Vermeidensstrategie: Bei dem
verschwindend geringen Anteil der Kosten des
Reinraum Verbrauchsmaterials von < 1 Promil-
le relativ zu den Fertigungs-Gesamtkosten und
bei der hohen Expositionszeit dieses Materi-
als beim Mitarbeiter ist es sinnvoll, das beste
und reinste Material einzusetzen, welches
verfligbar ist (bei Reinigungstlichern z. B. der
ausschlieBliche Einsatz hochwertiger, gewa-
schener Gestricke in der gesamten Fertigung).
Die sténdige intensive Auseinandersetzung mit
dem Einsatz von Reinraum-Verbrauchsmaterial
geringerer Qualitat ist teurer als der dadurch
entstehende mdgliche Nutzen.

Meinungsgruppe 2 -

Der statistisch orientierte Mittelweg: Solange
eine direkte Zuordnung zwischen dynami-
schem Reinheitsgrad des Verbrauchsmaterials
und Fertigungsausbeute mit vertretbarem
Aufwand nicht moglich ist, wird Reinraum-
Verbrauchsmaterial mittlerer Qualitat ein-
gesetzt, welches sich moglichst schon lber
lange Zeitraume bewahrt hat. Der Einsatz von
Verbrauchsmaterial der unteren Kategorie
wird aufgrund des mdglicherweise erhdhten



Gefahrdungspotentials flir die Prozessausbeute
abgelehnt. Dabei ist der Grundgedanke nicht
der tatsachlich eintretende Gefahrdungsfall
sondern die Erhéhung des statistisch basierten
Gefahrdungs-Risikos. Hier wird die Erfahrung
zum Ausdruck gebracht, daB auch kleinere
Verbrauchsmaterial-Probleme Kosten nach sich
ziehen, welche die Ersparnisse im Vergleich
zum Material der geringsten Qualitat schnell
Ubersteigen.

Meinungsgruppe 3 -

Der Weg der abgestimmten Verhéltnisse: Die-
se Gruppe meint: Es ist sinnlos, Verbrauchs-
material von hohem dynamischen Reinheits-
grad einzusetzen, wenn z. B. der Mitarbeiter
im Bereich seiner Kleidung selbst nicht den
gleichen dynamischen Reinheitsgrad aufweist.
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Oder beispielsweise ist es nicht sinnvoll, in ei-
ner Fertigung, in der keine Handschuhe getra-
gen werden, ionenarme Papiere einzusetzen.
Die Abstimmung der Qualitat des Reinraum-
Verbrauchsmaterials soll sich am bestehenden
Oberflachen-Reinheitsgrad der Fertigungs-
Umgebung orientieren, wobei der MaBstab
die Prozesskomponente mit der geringsten
Oberflachenreinheit ist.

Meinungsgruppe 4 -

SMIF - Die getrennte Einheit von Produkt

und Umgebung: Wo das Produkt nicht mehr
mit der natirlichen Umgebung in Berihrung
kommt, sondern in abgeschlossenen Mini-
environments gefertigt wird, besteht eigentlich
kaum noch ein Gefahrdungs-Potential. Preis-
gunstiges Verbrauchsmaterial soll ein Teil der
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Bruchkraft nach
Lésungsmittel-Bad, N

g/m?2

Flachenmasse,

Absorptionsrate
(kapillarisch),
mm/min

Partikelfreisetzung,
Anzahl > 0,3 pm

Faserfreisetzung,
Anzahl > 100 pm

Organika-Transfer,
ng/g

Ionen-Transfer,
Atomlagen/cm?2

Triboelektrik,
V/cm

Abb. 3 Das Kreisprofil erlaubt eine schnelle, vergleichende Ubersicht (iber die Qualitdtsmerkmale verschiedener

HiTech-Reinigungstiicher
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REINRAUM-VERBRAUCHSMATERIAL

Mehrkosten flr diese kostenintensive Ferti-
gungsumgebung aufwiegen.

Es besteht weltweit keine Einigkeit unter den
Anwendern, welcher der vier oben aufgefihr-
ten Wege der richtige sei. Weil niemand einen
Gegenbeweis zu einer der 0. a. kontrover-
sen Meinungen antreten kann, ist es letz-

lich eine Glaubenssache geworden, welches
Verbrauchsmaterial eingesetzt wird. Diese
allgemeine Orientierungslosigkeit hat sicher
Nachteile: Einer derselben besteht z. B. darin,
daB die Impulse vom Anwender in Richtung
Hersteller ausbleiben, welche normalerweise
einem Innovationsgeschehen flir verbesserte
Produkte vorausgehen.

Gemeinsamkeiten

Man kann als Basis sicher einige Grundsatze
aufstellen, welche von allen der vorstehend
genannten vier Glaubensrichtungen akzeptiert
werden:

e Ein gewisses MaB an ausbeuterelevanter
Verunreinigung durch das Verbrauchsma-
terial besteht. Es ist jedoch zur Zeit nicht
bekannt, in welcher GréBenordnung

e so gut wie notig - so preiswert wie
madglich soll das Material sein

e bei gleichem Preis soll das bessere
Material eingesetzt werden

e bei gleichem Preis soll die héhere Be-
haglichkeits-Stufe eingesetzt werden

e bei Gefdhrdung der Gesundheit soll das
bessere Material auch zum héheren Preis
eingesetzt werden

Der Autor mochte aus seiner Erfahrung mit
der Entwicklung und Anwendung von Rein-
raum-Verbrauchsmaterial zundchst die Még-
lichkeiten aufzeigen (siehe Tab. 5) und dann
im Rahmen von vier Thesen sinnvolle Grenzen
aufzeigen.

Wege der Kostensenkung

Eine Studie zum Thema Reinigungsticher aus
der jingeren Vergangenheit hat alternative
Méglichkeiten der Kostensenkung fur den
Materialbereich Reinraum-Reinigungstiicher
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Abb. 4 Eine mobile Spenderbox mit Reinraum-Reini-
gungstichern kann leicht zu jedem Ort notwendiger
Reinigungs-Arbeiten transportiert werden.

aufgezeigt, die von der ausschlieBlichen Fo-
kussierung auf den Materialpreis zu einer eher
Ubergeordneten Betrachtung des gesamten
Kostenblocks wischendes Reinigen hinweisen.
Dort hat der Verfasser ausgefiihrt, daB im
Rahmen der Reinraumversorgung, der arbeits-
platznahen Bereitstellung, der Optimierung
der Reinigungszeit, der gesicherten Einzel-
tuch-Entnahme, der Optimierung des Feuchte-
grades und der Entsorgung von Reinigungstu-
chern weit groBere Kostensenkungspotentiale
bestehen, als durch Materialpreissenkungen
jemals maoglich waren.

Hier bestehen in den Betrieben oft kontrover-
se Interessenlagen zwischen Fertigungs- und
Einkaufsabteilung. Eine akute Einsparung auf
der Einkaufsebene - so gering sie auch sei -,
ist stets transparenter und prasenter als eine
Einsparung auf der Fertigungsebene - so groB3
sie auch sei. Das ist so, weil Letztere norma-
lerweise in den Unternehmen - abgesehen
von gelegentlichen Verbesserungsvorschlagen
der Belegschaft - keine Organisationsform
hat und im Rahmen komplizierter technischer
Sachverhalte viel schwerer darstellbar ist.
Auf diesem Gebiet werden in der europai-
schen Industrie groBe Fehler begangen. In der
erwahnten Studie weist der Verfasser nach,
daB bei Arbeitsplatzkosten von DM 2,32 pro
Minute in der deutschen Halbleiterindustrie ein
Reinigungsvorgang mit einem Reinraumtuch
einschl. Materialkosten durchschnittlich etwa
1,85 DM kostet, wobei die durchschnittlichen
Materialkosten fir ein Reinigungstuch nur mit
DM 0,16 eingesetzt sind.



Bevor man den materialgebundenen Kosten-
block mit einer evtl. Erhéhung des Gefahr-
dungsrisikos von DM 0,16 auf z. B. DM 0,10
senkt, ware es sicher viel sinnvoller den ferti-
gungsgebundenen Kostenblock von:

- Kosten filr einen Wischvorgang DM 1,85
- Materialkosten des Tuchs DM 0,16
- Arbeitsplatzkosten DM 1,69

z. B. auf DM 1,30 zu senken, denn dieser Be-
reich verfligt dazu Uber ein erheblich groBeres
Potential. Das waren:

e Reduzierung von Reinigungstuch-Doppel-
entnahmen durch geeignete Spender

e Reduzierung der Material-Holzeit durch
arbeitsplatznahe Anordnung und Erhéhung
der Spenderzahl

e Reduzierung der Material-Suchzeit durch
arbeitsplatznahe Anordnung und Erhéhung
der Anzahl von Spendern

e Reduzierung der Befeuchtungszeit durch
Einsatz bereits vorgefeuchteter Tiicher

e Verbesserung der Befeuchtungs-Homo-
genitét durch Einsatz feuchter Reinraum-
Tlicher oder durch Spriihflaschen mit
einem Trépfchendurchmesser oberhalb der
Aerosolgrenze

e Erh6éhung der Reinigungseffizienz durch
Einsatz von Tiichern mit hoher Trocken-
wisch-Féhigkeit

e Erhéhung der Reinigungseffizienz durch
geeignetes Operator-Training

e Reduzierung der Entsorgungszeit durch Er-
héhung der Anzahl von Entsorgungsstellen

Manuelles Reinigen gehort in allen Bereichen
der Industrie zu den zeitkosten-intensivsten
Arbeiten. Das muB mehr beachtet werden. Er-
sparnismoglichkeiten auf der Fertigungsebene
werden zu wenig genutzt, weil damit zunachst
vielleicht sogar eine Materialkostenerhéhung
verbunden ist. Reinraum-Techniker haben

aus Unsicherheit oft nicht den Mut oder der
Erfahrung und auch nicht die Zeit, solch eine
MaBnahme gegenliber den Einkaufsabteilun-
gen zu vertreten.

REINRAUM-VERBRAUCHSMATERIAL

Moglichkeiten der Material-Auswahl

Es soll festgestellt werden, welche marktgan-
gigen Alternativen denn Uberhaupt vorhanden
sind, woraus der Anwender seine Auswahl
treffen kdnnte.

Standard-Reinraumtiicher: Es kann heu-

te als gesichert gelten, daB sich fur die
Standard-Aufgaben der Flachenreinigung

und spill-control im HL-Reinraum fast tberall
hydro-verfestigte Spunlace-Vliesstoffe aus
Zellstoff-Polyester-Gemisch durchgesetzt
haben. Dies geschieht mdglicherweise ohne
Beeintrachtigung der Fertigungsausbeute auch
in Reinrdumen der Klasse 10. Zehn Jahre
Erfahrung mit diesem Material bei vielen gro-
Ben Halbleiter-Herstellern unterstitzen diese
Feststellung.

Ein Versuch mit Tlchern aus 100 % Cellulose,
der in einem groBen deutschen Halbleiter-
Werk Uber ein Jahr lief, war deswegen nicht
erfolgreich, weil es bei den Reinigungsvorgan-
gen wegen zu geringer Festigkeit des Materials
Zellstoff zur mechanischen Zerstérung des
Reinigungsmittels kam, bevor der Reinigungs-
vorgang beendet war. Ein preislich motiviertes
downgrading dieses Materials findet seine
Grenze also méglicherweise nicht im Bereich
der Reinheitsanforderungen sondern im Be-
reich der Handhabung.

Einige Reinraum-Betreiber setzen als Stan-
dard-Tlcher aus 6kologischen Grinden Vis-
kose ein, oder in Japan Cupramonium-Vlies-
stoffe; andere bevorzugen Spinnvliese aus
Polypropylen. Bei etwa 4 Millionen an ein deut-
sches Halbleiterwerk gelieferter Reinraum-Rei-
nigungstiicher aus hydroverfestigter Cellulose
wurden keine ausbeuterelevanten Probleme
bekannt. Unterschiede bei den Standard-
Reinraum-Tlchern werden sich in Zukunft
nicht so sehr auf die Tlcherkonstruktion selbst
sondern eher auf die Bereitstellungs- und
Entsorgungsform derselben beziehen. Vorrei-
ter dieser Entwicklung war die Firma Bosch in
Reutlingen, welche bereits vor vielen Jahren

in den dort vorhandenen Reinrdumen als erste
Einzelblatt-Spender fir Reinraum-Reinigungs-
tlcher eingesetzt hat.

Die untere Qualitatsgrenze der Konstruktion

liegt z. Zt. bei einem Vliesstoff-Tuch mit ca.
50 % Zellstoffanteil, Rest Polymerfaser.
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REINRAUM-VERBRAUCHSMATERIAL

Auswahl-Kriterien sind:

Standard-Tiicher
- Anlieferungszustand

e trocken
o feucht

- Bereitstellungsform

Flachgelege

Interfalz im Mobil-Spender
Interfalz als Nachftll-Pac

e Viertelfalz

Equipment-Reinigungstlicher: Auf dem Welt-
markt befinden sich etwa 20 verschiedene
Reinraum-Gestricke. Diese finden auch bei den
Herstellern von Speicherplatten vorzugsweise
Einsatz. Sie unterscheiden sich nach den fol-
genden grundsatzlichen Auswahl-Kriterien:

- Waschzustand

e gewaschen
e ungewaschen

- Kantenschnitt:
e thermisch
¢ mechanisch
- Anlieferungsform
e gelegt
e geschittet
- Anlieferungszustand

e trocken
e feucht

Ganz wesentliche Unterschiede zwischen den
einzelnen Produkten bestehen jedoch bei den
Kennwerten Partikelfreisetzung, Reinigungs-

effizienz, Wasseraufnahme pro Zeiteinheit,

Flissigkeitsrickstand auf der gereinigten
Oberflache und Triboelektrizitat.

Auch gibt es heute noch einige Anbieter von
ungewaschenen Gestricken und solchen ohne
thermofixierte Rander.

Mehrweg-Tiicher

Im Rahmen notwendiger Kosten-Einsparungen
hat sich zeitweise seit vielen Jahren immer
wieder das Thema Mehrweg-Tlcher etabliert.
Wahrend das Thema fiir den Bereich der Halb-
leiter-FABs wegen der Verschiedenartigkeit
der Verschmutzungsreste (Kationen, Lackreste
etc.), welche sich als Restbestéande auch noch
in den gewaschenen Tlichern befinden, unin-
teressant ist, besteht doch bei den Herstellern
von Speicherplatten eine gewisse Neigung
zum Mehrfach-Produkt.

Dafilr spricht die Hoffnung auf eine Ersparnis.
Dagegen sprechen die folgenden kostentrach-
tigen Handhabungen, welche bei dem Kosten-
Niveau eines europadischen Reinraum-Betriebs
in die Kalkulation einbezogen werden miissen
und das Mehrwegtuch teurer werden lassen
als das Einwegtuch.

e Einsammeln der Tlcher

e Trennen von stark verschmutzten Tlchern

e \erpacken in transportfdhige Gebinde

e Transportieren zum Ort der Wascherei und
Waschen

e Trocknen unter Reinraum-Bedingungen

e Verpacken in entnahmefahige Gebinde

e Ricktransport derselben zum Ort des Ein-
satzes

e Prifen des Reinheitszustands

e Prifen der Reinigungs-Effizienz

Reinraumtuch Fibr. Durchmesser Gesamt-Partikel nach Gesamt-Partikel nach
(codiert) im Garn (pm) Tauchmethode (M-Part/m?2) Schalenmethode(k-Part/cm2)
CLHDSG 7,6 26,5 1,28

CLHDMG 8,1 21,6 3,12

TEAWPU 11,2 15 8,15

CLMDMG 12,1 11,6 5,95

BSU30U 13,9 2,3 12,01

TEALTU 14,7 3,3 13,58

Tabelle 2 Partikelfreisetzung verschiedener Reinraum-Reinigungstticher (codiert)
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Hinzu kommt, daB endlich der Einsammler in
der Lage sein muBte, festzustellen, ob es sich
um ein mehrfach gewaschenes Tuch handelt,

REINRAUM-VERBRAUCHSMATERIAL

Reinraum-Papier

Reinraum-Papier (lose gestapelte Blatter):
Reinraum-Papiere werden zumeist als Auf-

welches bereits entsorgt werden muB3 oder um

ein neues oder wenig genutztes.

zeichnungsmedium flr Fertigungsdaten ge-

braucht. Sie befinden sich bei der Halbleiter-
fertigung oft als Prozess-Aufzeichnungsdaten
in Scheibennahe. Reinraum-Papiere missen
in Druckern und Kopiergeraten bedruckbar

Produktgruppe

A - hochwertigstes
bekanntes Materia

B - néchst niede-
re Qualitdtsstufe

Kommentar zum downgrading

Standard-Tiicher

Zellstoff-PES-Vlies im
Einzelblatt-Spender als
Standard-Tuch

Zellstoff-PES-Vlies
als Flach-
gelege, verpackt in
PE-Beutel

Mehrfach-Entnahmen erhéhen die Tlcher kosten
erheblich oder lange Fummelzeiten erhdéhen die
Zeitkosten; aber gewisse Ersparnis bei den Materi-
alkosten

100% Zellstoff-Vlies

Festigkeitsprobleme beim Trockeneinsatz; Feuchtein-
satz wegen Zersetzung bei Kanten-und Eckenreibung
nicht moglich

hoher Ionenbestand

Equipment-Tiicher

Gestricke, DIW-
gewaschen, weich
randversiegelt, gelegt,
hohe Garndichte

Gestricke, DIW-
gewaschen, nicht
randversiegelt,
gelegt

abgetrennte Maschenkdpfe erhéhen die
Maschinen-Ausfallzeiten

Gestricke, DIW-
gewaschen, weich
randversiegelt,
geschuittet

wenn in der Fertigung ausreichende Anzahl von
Gestricke-Containern bereitgestellt werden, sind
Ersparnisse moglich

Gestricke, DIW-
gewaschen, hart
randversiegelt,
geschuttet

evtl. Zerstérung empfindlicher Oberflachen durch
harte Schmelzkante; Einsparungen maglich durch
geschittete anstelle von gelegter Ware

Gestricke, DIW-ge-
waschen, randver-
siegelt, geringere
Garndichte

héherer Feuchtigkeitsriickstand nach feuchtem
Wischen ergibt mehr Verschmutzungsriickstand und
erheblich langere Wischzeiten. Fettschichten werden
nicht voll abgetragen.

thermofixierter
Vliesstoff, gewa-
schen, weich rand-
versiegelt, gelegt

geringe Einsparungen im Vergleich zu Gestricken
madglich, aber geringere Festigkeit des Vliesstoffs
beschrankt die Anwendungsmdéglichkeiten

Boden-Tiicher

Tucher aus thermo-
fixiertem Vliesstoff
angepaBt an Bodenwi-
schgerat

Bodenreinigungs-
Tucher aus Zell-
stoff- PES-Vlies

starke Abnutzung bereits nach kurzem Gebrauch; fir
Lochbdden vollkommen ungeeignet

wiederverwendbare
gewebte Boden-
tucher

evtl. nach kurzem Gebrauch viel Faserabrieb und
daher hohe zurtickbleibende Partikelmenge

Reinraum-Papier

dekontaminiertes
ionen- und partikel-
armes Papier hoher
DurchreiBfestigkeit und
leichter Markierfarbe

nicht dekontamin.
ionen-und partikel-
armes Papier hoher
DurchreiBfestigkeit
und leichter Mar-
kierfarbe

preiswerter als A, aber Kante enthalt mehr Partikel
und Faserfragmente; fiir Laufprotokolle fraglich; in
SMIF-Umgebungen mdglich

nicht dekontamini-
nertes Papier hoher
DurchreiBfestig-
keit mit hoherem
Ionen- und Partikel-
bestand

kaum preiswerter als A; keine wesentlichen Einspa-
rungen; vom Kosten-Nutzen Verhéltnis her betrach-
tet nicht lohnend

Tabelle 3 Auswirkungen des downgrading der Qualitat von Reinraum-Verbrauchsmaterial
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REINRAUM-VERBRAUCHSMATERIAL

sein. Es gibt weltweit flinf bekannte Anbieter
von Papieren auf Zellstoff-Basis und von sehr
unterschiedlicher Qualitat.

Auswabhlkriterien sind:
- generelle Kriterien

e Tonerhaftung

e WeiterreiB3festigkeit
e Beschreibbarkeit

e Maschinenféahigkeit

- reintechnische Kriterien

e Partikelfreisetzung Kante
e Partikelfreisetzung Flache
e Ionenfreisetzung

e Triboelektrik

Es ist nicht ratsam, Reinraum-Papier ohne vor-
herige Qualitdtspriifung der reintechnischen
Kriterien einzusetzen. Die Qualitatsunterschie-
de der Produkte der einzelnen Hersteller sind
bei diesem Produkt ganz erheblich.

Reinraum-Notizblicher: Generelle Auswahlkri-
terien sind bei diesen Produkten:

Kunststoff-Deckel
Spiralbindung aus Kunststoff
innen Reinraum-Papier
Anlieferung in Kunststoff-Folie

Downgrading der Verbrauchsmaterial-
Qualitat

Wenn sich in Randbereichen technischer
Prozesse Fakten nicht unmittelbar erschlieBen
lassen, so bildet die fachménnisch gestiitzte
Vermutung (expert based assumption) den
hochsten z. Zt. erzielbaren Wahrheitswert.

Die Ergebnisse der fachmannisch gestitzten
Vermutung sind deshalb unter Einbeziehung
einer anzunehmenden Sicherheitsreserve zur
Vermeidung von Nachteilen fir das Prozess-
geschehen so lange als verbindliche Wahrheit
zu betrachten, bis ein hoherer Erkenntnisstand
vorliegt. Diese mittelbare Erkenntnisme-
thode hat sich weltweit bei der Auswahl des
Reinraum-Verbrauchsmaterials durchgesetzt.
Diese Methode ist jedoch stets nur so gut wie
die Fachkompetenz der Personen, von denen
sie betrieben wird. Man kann davon ausgehen,
daB das zur Zeit weltweit gangige Verbrauchs-
material die fachmannisch gestlitzte Vermu-
tung am besten reflektiert.
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Denjenigen Technikern, welche der Meinungs-
gruppe 3 (der Weg der reduzierten Verhalt-
nisse) nahestehen, sollen nachstehend die
folgenden Argumente nahergebracht werden.
Unterschiede bei den dynamischen Ober-
flachen-Reinheitsgraden einzelner Prozess-
Schritte oder Komponenten berechtigen
deswegen nicht zu der Annahme, der gesam-
te Prozess kénne auf den Reinheitsgrad der
Komponente mit der geringsten dynamischen
Oberflachenreinheit reduziert werden, weil
sich im Prozess das MaB aller Unreinheiten ad-
diert und unter der Annahme einer insgesamt
reduzierten Prozessreinheit eine Beeintrachti-
gung des Prozess-Ziels nicht ausgeschlossen
werden kann. Das heiBt in der Praxis: Auch
wenn der Overall des Operators nicht der
geforderten Oberflachenreinheit entspricht, so
durfen dennoch nicht auch das Reinraum-Pa-
pier, die Reinraum-Reinigungstlicher und alles
sonstige Material auf eine geringere Reinheits-
klasse umgestellt werden.

Bei der kritischen Annaherung an die Ge-
fahrdungshypothese erlaubt die Vorstellung
der Reduzierung der Materialqualitat bis zur
denkbaren Minimalgrenze ein aufschluBreiches
gedankliches Experiment. Reduzierung bis zur
Minimalgrenze wirde heien:

e Servietten-Papier anstelle von Polyester-
Zellstoff-Gemischen

e Recycling-Papier anstelle von Reinraum-
Papier

e Das Weglassen jeglicher Handschuhe in der
Fertigung

e Das Weglassen jeglicher Reinraum-Beklei-
dung

e Das Tragen von StraBenschuhen

Geht man noch einen Schritt weiter, so kdénnte
man sich auch vorstellen:

e Das Arbeiten bei ungefilterter Luft

Unter der Annahme daB alle diese Schritte
theoretisch rickwirkungsfrei durchfiihrbar
sind, bleibt dennoch die Tatsache: Das konkre-
te Wissen Uber die Beeintrachtigung der Fer-
tigungsausbeute ware erst dann zuganglich,
wenn das Experiment Uber einen ausreichend
langen Zeitraum stattgefunden hatte.

Es ist kaum vorstellbar, daB sich ein Reinraum-
Betreiber findet, der bereit ist, eine Wafer-FAB



mit Erstellungskosten von einer Milliarde DM
zwei Jahre lang unter den oben genannten
Minimalbedingungen zu betreiben - um dann
mdglicherweise festzustellen, da er im Jahr
300.000,- DM an Verbrauchsmaterial einge-
spart hat, aber die Wafer-FAB jetzt 4 Monate
lang flr ein general cleaning geschlossen
werden muB.

Als Alternative zu der o. a. angedachten
Moglichkeit des Betriebs einer FAB bei mini-
maler Verbrauchsmaterial-Qualitat bietet sich
gedanklich auch die Méglichkeit der schrittwei-
sen Qualitatsreduzierung des Verbrauchsmate-
rials Uber langere Zeitrdume bis zum Auftreten
akuter Gefahrdungsfalle mit nachfolgender
Regulierung in Richtung einer Wiederanhebung
des Qualitatsniveaus.

REINRAUM-VERBRAUCHSMATERIAL

Die Durchfiihrung dieses Vorhabens scheitert
an grundsatzlichen, physikalischen Gegeben-
heiten: Die Verunreinigung eines Reinraums
ist prinzipiell ein unendlich fortschreitender
additiver Prozess. Eine Behinderung dieses
Fortschreitens erfolgt durch Entfernung der
Verunreinigungsmenge, also die geplanten
periodisch durchgefiihrten Reinigungsarbeiten.
Die Reduzierung derselben kann in geringen
Zeitabstanden erfolgen, so daB ein Anwach-
sen derselben bis zum Gefahrdungspotential
verhindert wird. Ist der Zustand einer akuten
Prozessgefahrdung durch eine langsam ge-
wachsene partikulare Verunreinigung erst ein-
mal eingetreten, so ist die Beseitigung dieses
Zustands ebenfalls nur in langeren Zeitraumen
mdglich und das Ergebnis ware moglicherwei-
se eine finfmonatige SchlieBung filr ein gene-
ral cleaning. Hier 1aBt sich eine Grundregel der
Reintechnik aufstellen:

technische Merkmale der Verbrauchsmaterialien Anwenderpriifung im
eigenen Hause
maoglich schwer nicht
maoglich maoglich
physikalisch-chemische Priifungen im Speziallabor
1 Flachenmasse A
2 Dicke A
3 Bruchlast langs und quer A
4 Bruchdehnung léngs und quer A
5) Wasseraufnahme gesamt A
6 Wasseraufnahme kapillarisch A
7 Halbwertzeit d. Wasseraufnahme A
8 Flissigkeitsriickstand nach Wischen A
9 Partikelriickstand nach Wischen A
10 | Triboelektrik, Aufladungshéhe A
11 | Triboelektrik, Entladungszeit A
12 | kationische Bestandteile A
13 | anionische Bestandteile A
14 Reinigungseffizienz flr Partikel A
15 Reinigungseffizienz flr pastose Schichten A
magliche visuelle Funktionspriifungen im Fertigungsumfeld
18 Lésungsmittel-Verteilung im 2fach gefalteten Tuch bei Spritztrénkung A
19 Flussigkeitsriickstand auf der Oberflache nach Wischen A
20 | Aufnehmen definierter Flissigkeitsmenge im 2-fach gefalteten Zustand A
(Anzahl der Wischvorgange)
21 | Entfernung einer Fettschicht von einem Spiegelglas A

Tabelle 4
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REINRAUM-VERBRAUCHSMATERIAL

Die Energie zur Herbeifiihrung partikuldrer
Verunreinigung auf Oberfldchen ist stets um
ein Vielfaches geringer als die Energie fir
deren Beseitigung.

Drei Thesen des Autors

e These 1: Wenn Einsicht in ein physikalisch-
technisches Prozess-Geschehen fiir ldngere
Zeitrdume nicht erwartet werden kann,
so ist das Verhalten nach dem geringsten
erfahrungsbasierten Gefdhrdungs-Risiko
einzurichten. Das heiBt speziell: Solange
der Beweis des Gegenteils nicht erbracht
werden kann, ist die Vermutung einer
Prozessgefdhrdung durch das Reinraum-
Verbrauchsmaterial aufrecht zu erhalten
und danach zu handeln.

e These 2: Wegen der méglichen Kumulie-
rung negativer Prozesseinfliisse kann die
Prozess-Reinheit nicht an der Prozess-
Komponente der geringsten Oberfldchen-
reinheit orientiert werden.

e These 3: Die Kosten des Reinraum-
Verbrauchsmaterials kbnnen unter zwei
Aspekten betrachtet werden:

- Unter dem Aspekt der Prozessgefdhrdung
(Yieldkosten) und

- unter dem Aspekt der Handhabung (Zeit-
kosten).

Die Mdéglichkeiten einer Prozesskostensenkung
sind heute erheblich gréBer im Bereich redu-
zierter Zeitkosten als im Bereich reduzierter
Materialkosten.

Die Materialpriifung beim Anwender

Neue oder verbesserte Reinraum-Verbrauchs-
materialien treffen bei den Reinraum-Inge-
nieuren und den Reinraum-Beauftragten der
Anwender auf unterschiedliche Akzeptanz.
Der Zeitraum zwischen vorgestellter Innovati-
on und Einfihrung in die Praxis ist oft unnétig
lang. Dies wird vom Anwender stets damit
begriindet, daB das neue oder verbesserte
Produkt zunéachst einer technischen Anwen-
derpriifung unterzogen werden muB, bevor
es dann entweder zum Einsatz freigegeben
wird oder nicht. Aber auch andere Hirden wie
geringes Interesse an einem Produktwechsel,
vermeintliche Hohe der Prifkosten und daraus

14 // Clear & Clean-Schriften 1997

abgeleitete Forderungen nach lberdeutlicher
Preissenkung oder auch Durchsetzungsproble-
me der Reinraum-Ingenieure bei der Einkaufs-
abteilung oder der Belegschaft sind Griinde
daflir, daB die technische Innovation auf dem
Gebiet der Reinraum-Verbrauchsmaterialien
nur langsam in die Betriebe Einzug halt.

Dieser Aufsatz beschreibt die realen Sachver-
halte im Bereich der Anwenderprifungen am
Beispiel von Reinraum-Reinigungstichern und
zeigt Perspektiven fir eine schnelle und fir
die Beteiligten transparente Produktbewertung
zum Nutzen aller. Die technischen Merkmale
von Reinraum-Reinigungstlichern lassen sich
im Hinblick auf ihre Prifbarkeit beim Anwen-
der in drei Gruppen gliedern (Tab. 4). Das
sind:

e beim Anwender leicht prifbare Merkmale

e beim Anwender schwer priifbare Merkmale

e beim Anwender nicht prifbare Merkmale

Ein Halbleiter-Produzent z. B. hat normaler-
weise flr die Prifung der grundsatzlichen
technischen Merkmale eines Reinigungstuchs
(Bruchlast, Bruchdehnung, Fliissigkeitsab-
sorption gesamt, Absorptionsrate, Flissig-
keitsriickstand nach Wischvorgang) weder das
Instrumentarium noch ausgebildete Prifer.
Fur die Merkmale der Partikel- und Faserfrei-
setzung hat er z. B. das Instrumentarium der
Partikelzahlung, aber nicht das der praxis-
nahen Partikelsammlung. Fir den Bereich

der Meso-Partikel und Fasern oberhalb 100
pm steht ihm normalerweise Gberhaupt kein
Equipment zur Verfigung, welches irgendwel-
che reproduzierbaren Ergebnisse liefert. Fir
die seltenen Priifungen, welche beim Anwen-
der auf dem Gebiet der Verbrauchsmaterialien
anstehen, ist eine Anschaffung von Equipment
oder Fachpersonal schon von den Kosten her
nicht vertretbar. Er kann also die meisten Pro-
dukt-Prifungen im eigenen Hause physikalisch
oder chemisch nicht zuverlassig durchfiihren
und ist somit vor die Wahl gestellt, welche sich
aus dem Inhalt der Tab. 5 ergibt. Diese Tabelle
zeigt, welche Prifungen normalerweise beim
Anwender ohne weiteres durchfiihrbar sind
und welche nicht.

Aber selbst bei den einfachen Funktionsprii-
fungen im Fertigungsumfeld ergeben sich
erfahrungsgeman groBe Probleme mit einer
sinnvollen, neutralen - und somit brauchbaren
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Moglichkeiten positive

negativ

die technischen Angaben der Produkther- | wenig Arbeit
steller zu akzeptieren

Unsicherheit betreffend den Wahrheitsge-
halt der Angaben

vergleichende Prifungen bei einem wiss.
Institut durchflihren zu lassen

neutrale vergleichende Ergebnisse

teuer und nicht wenig Vorarbeit, um die
Aufgabe fir das Institut zu definieren

Prifungen im Labor eines Herstellers
selbst durchzu-fiihren - an mitgebrachten | prifmethoden
und vorher codierten Mustern

preiswert, geschultes Personal, Routine-

wenn die Priflinge vorher nicht gut
codiert sind, erféhrt der Hersteller
(Laboreigner) die Priifergebnisse der
Mitbewerber-Produkte

Tabelle 5

Produkt-Bewertung. Das Prifniveau beim An-
wender ist im Bereich Reinraum-Verbrauchs-
material normalerweise dem technischen
Stand des Produkts nicht angemessen. Einige
Grinde dafur werden nachstehend genannt:

Anwender-Priifungen der Gebrauchstlichtigkeit
des Reinraum-Verbrauchsmaterials erfol-
gen nicht aufgrund von Messungen sondern
aufgrund von menschlichen Beobachtungen,
Erfahrungen und Gefuhlen. Will man auf die-
ser Basis zu einem einigermaBen sinnvollen
Ergebnis gelangen, so waren nach Meinung
des Antropologischen Instituts der Universiat
Kiel , Dr. Helbing, etwa 160 Priifungen durch
verschiedene Personen nétig, um innerhalb
normaler Toleranzgrenzen aussageféhig zu
sein.

Textile Gebilde sind ihrer Natur nach stofflich
nicht homogen. So werden bei vielen textilen
Priifungen Variationskoeffizienten um die

30 % als normal angesehen. Das bedeutet,
man mub flr jedes Merkmal mindestens 5 Ein-
zelprifungen machen, um beim Priifergebnis
innerhalb einer Toleranz von etwa 20 % zu
liegen. Die erforderliche Anzahl von Einzelpri-
fungen wirde sich also noch einmal erhéhen.
Daflir haben die meisten Betriebspraktiker
nicht die Zeit und viele Reinraumbeauftragte
naturgemaB auch nicht die textilpriftechni-
sche Erfahrung.

Messen heiBt vergleichen mit einer Bezugsgré-
Be. Bei praktischen Anwenderpriifungen ist die
BezugsgréBe eine Kombination aus Erfahrung
und Wunsch. Das Produkt ist “gut”, wenn es
den bisherigen guten Erfahrungen des Pri-
fenden mit solchen oder ahnlichen Produkten
entspricht. Hat der Prifende keine oder wenig
Erfahrung mit solchen Produkten, so ersetzen
Wunsch und Vorstellung oftmals die Erfahrung.

“MeBgerat” sind bei solchen Prifungen die
menschlichen Sinne. Die meisten vorrangigen
technischen Kennwerte eines Reinraumtuchs
sind mit Hilfe der menschlichen Sinne jedoch
nicht wahrnehmbar.

Die Ergebnisse von Priifungen im Fertigungs-
umfeld lassen einen numerischen Ergebnis-
Ausdruck nicht ohne weiteres zu. Es werden
daher in der Praxis oftmals Punkteskalen dazu
benutzt, um eine Bewertung nach Beobach-
tung, Erfahrung und Gefihl in eine zumeist
linear gegliederte Skala zu Ubertragen. Diese
Darstellungsform soll den Aussagewert von
meBtechnisch nicht erfaBten oder erfaBbaren
GroBen auf die Ebene einer digitalen und also
eine mit vermeintlich hoherem Wahrheitsge-
halt versehenen Information heben. Aber auch
die Zuordnung der erfaBten Phanomene zu
den verschiedenen Skalengruppen erfolgt auf
subjektiver Basis.

Der Autor hat es erlebt, daB die Anwender-
Priifungen eines bestimmten Reinraum-Ver-
brauchsmaterials in dem einen Halbleiterwerk
der gleichen Muttergesellschaft ergab, daB es
sich dabei um ein vorbildliches Produkt mit Re-
ferenzcharakter handelt; in dem anderen Werk
wurde das gleiche Produkt als das schlechteste
des Marktes bewertet und mit einer Einkaufs-
sperre belegt. Dies zeigt die immer noch vor-
handene Bewertungsunsicherheit im Bereich
Reinraum-Verbrauchsmaterial.

Fehlerhafte Priifmethoden

Insbesondere im Bereich der Priifung der Par-
tikel- und Faserfreisetzung von Reinraumtu-
chern besteht eine groBe Unsicherheit bei den
Qualitatsprifern. Diese hat ihre Ursache in
der erstaunlich fehlerhaften Betrachtung des
wischenden Reinigungs-Vorgangs durch ein
amerikanisches privates Institut (Institute of
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Environmental Science), welches Empfehlun-
gen flr die Prifung von Reinraumtichern her-
ausgibt und von Einzelfirmen der US-Industrie
gesponsert wird. Der Gedanke, welcher der
dort veroffentlichten Prifung IES (IES-RP-CC-
004-87T und RP-CC-004.2) zugrunde liegt, ist:

Wenn man ein Reinraumtuch in destilliertem
Wasser badet und danach die Anzahl der im
Wasser befindlichen Partikel zahlt, so erhalt
man ein MaB fur die ,Glte" dieses Reinigungs-
tuchs.

Dieser Gedanke ist physikalisch betrachtet
vollkommen abwegig, weil sich bei einem
Wischvorgang vor allem zwei Oberfléachen rei-
bend berlihren: die Oberfldche des Reiniungs-
tuchs und die zu reinigende Oberfldche. Dabei
kommt es zu einem Materialabrieb.

Beim Tauchen eines Reinigungstuchs kommt
es zu keinem Materialabrieb, sondern zu einer
Ausschwemmung von Partikeln in die umge-
bende Flissigkeit hinein. Das ist ein vollkom-
men anderes physikalisches Geschehen. Die
Ergebnisse sind denn auch sehr unterschied-
lich, ja kontrar zueinander (Abb. 5).

Laban, Arrelano et al. hatten 1990 festgestellt,
daB nach einem trockenen Wischvorgang auf
Oberflachen geringster Rauhigkeit (Wafer-
Oberflache) alle Reinigungstiicher, unabhangig

Messung der Partikelfreisetzung von Reinraum-
tlchern nach zwei verschiedenen Messmethoden
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Tuch-Typ (codiert)

[ | Gesamt-Partikel nach US-Tauchmethode (IES)

Gesamt-Partikel Schalenmethode nach Labuda
(DIN-VDI 2083-4 Abs. 7.6.5.)

Abb. 5 Ergebnisse der Messungen des Parameters
Partikelfreisetzung von einigen bekannten Reinraum-
Reinigungstlichern nach zwei verschiedenen
MeBmethoden
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von ihrer Konstruktion und ihrem Auswasch-
Zustand die gleiche Partikelmenge auf der
Oberflache zurilicklassen (Lit).

Der Autor hatte 1993 den Laban-Versuch
dahingehend erweitert, daB er viele Wisch-
vorgange auf verschieden rauhen Oberflachen
durchfuhrte und die freigesetzten Partikel

in Relation zur Festigkeit des textilen Ma-
terials setzte, welches zur Herstellung des
Reinigungstuchs verwendet wurde. Aufgrund
dieser Versuche wurde die Abhdngigkeit der
Partikelfreisetzung vom Tuch-Material und der
Oberflachen-Rauhigkeit deutlich festgestellt
(Abb. 6).

Obwohl Labans und Labudas Arbeiten den
Amerikanern bekannt waren, mochten diese
nicht von ihrer obskuren IES-Immersionsme-
thode lassen. Das IES (Institute for Environen-
tal Science) hat jedenfalls bis zum Jahre 1999
nicht reagiert.

Nach unseren Erfahrungen zeigen sich die
Mechanismen des wischenden Reinigens wie
folgt:

Beim trockenen Wischvorgang kommt es
zunachst zu einer Interaktion der beteiligten
Oberflachen:

1. Die aktive Oberflache (Reinigungstuch)
berihrt die Partikel, welche sich auf der
passiven Oberflache befinden. Ein Teil
derselben werden vermittels der Van-der-
Waals-Krafte an die in groBer Zahl vor-
handenen Fasern des Tuchs gebunden. Ein
weiterer Teil wird mechanisch gebunden.

2. Gleichzeitig werden durch die beim Wisch-
vorgang entstehende Reibungselektrizitat
elektrische Felder aufgebaut, welche in
ihrer Starke abhangig sind vom Faser-
Material und der chemischen Ausristung,
welche sich zur Hydrophilierung normaler-
weise auf allen thermoplastischen Reini-
gungstlichern befindet.

3. Je nach Materialfestigkeit, Beschaffen-
heit der chemischen Ausristung der
Reinigungstuch-Fasern und Rauhigkeit der
passiven Oberflache kommt es zu einem
Teilchenabrieb. Zunachst werden Teilchen
der chemischen Faser-Ausriistung abge-
rieben und bei zunehmender Reibung Teile
der Faser selbst.



4. Ein groBer Teil der abgeriebenen Parti-
kel und Faserfragmente wird jedoch im
gleichen Wischvorgang wieder an die
Tuch-Oberflache gebunden. Dieser vom
Autor beschriebene Wiedereinbindungs-
effekt (recapturing) bestimmt wesentlich
die Menge der auf der passiven Oberflache
zuruckgelassenen Partikel.

Beim feuchten Wischvorgang

1. treten die van der Waals-Krafte nicht in
Erscheinung.

2. Es werden auch keine elektrischen Felder
aufgebaut.

3. Bei nur teilweise gefeuchteten Tichern
entstehen jedoch elektrische Felder in
Abhangigkeit von der Ausdehnung der
Trockenflache (Lit.)

4, Uberfeuchtete Tiicher haben eine geringe-
re Reinigungseffizienz als trockene.

5. Feuchte Tlicher zeigen auf rauhen Ober-
flachen einen gréBeren Materialabrieb als
trockene.
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Unterschwellige Einfliisse auf ein Priifer-
gebnis

AuBert eine Priifperson zu dem gepriiften Pro-
dukt ihre Meinung gegenlber einer zweiten,
so ist die Meinungsbildung der 2. Prifperson
zu dem Produkt bis zu irgendeinem Grade ab-
hangig von der Meinung der ersten. Das kann
sich in Zustimmung oder auch in Ablehnung
und glinstigstenfalls in Neutralitat auBern - je
nach persénlichem Verhaltnis und Abhangig-
keitsgrad zwischen Person 1 und 2. Die innere
Prasenz dieser Beziehung zueinander oder
gegeneinander kann die innere Prasenz der
Priifaufgabe vollig iberdecken.

Reinigungstlicher werden vom Menschen
allgemein, solange beim Arbeiten nicht ir-
gendwelche Inhaltsstoffe sichtbar freigesetzt
werden, als “gut” empfunden, je weicher, je
“natlrlicher” sie sich anfiihlen. Diese Kompo-
nente geht erfahrungsgemas in die Beurtei-
lung eines Reinigungstuchs starker ein als alle
anderen Erwagungen. Es ist jedoch eine Tatsa-
che, daB insbesondere die weichen Materialien
den groBten nicht sichtbaren Partikel- und
Faserabrieb aufweisen.

Partikel > 0,19 ym
Anzahl x 10000

Bemliese-Vlies G
Viskose-Vlies

Gestricke, ungewaschen

Cellulose-Polyester

Mikrofaser-Gestricke

Gestricke, gewaschen

DI-Wasser

QOMMON®@)>

Reinraumticher Freisetzung von Partikeln > 0,19 ym

Ist der Hersteller ei-

nes Produktes dem/

den Prifern bekannt, so
entscheidet ein positives
Herstellerimage wesent-
lich Uber die dem Produkt
vom Priifer zugedachte
Qualitat. Das Herstelle-
rimage ist jedoch ab-
hangig von der Erflllung
der Erwartungshaltung
des Anwenders. Diese
bezieht sich oft nicht
ausschlieBlich auf die
Produktqualitdt und deren
Rz =39 Wirksamkeit im prakti-
schen Einsatz. Technisch
Andersdenkende - auch

Rauhtiefe wenn sie nachprifbar
Schalenboden
in ym

weit ndher an der Wahr-
heit liegen - werden
gelegentlich mit einem
negativen Image be-
dacht. Ja-Sager haben oft
ein positives Hersteller-

Abb. 6 Freisetzung von Partikeln >0,19 pym in Abhangigkeit von dem
verwendeten textilen Material und der Rauhigkeit der gewischten Oberfldche

Image auch bei geringer
Produkt-Effizienz.
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Man kann von einem Anwender nicht er-
warten, daB er standig mit Prifungen neuer
Verbrauchsmaterialien oder bekannter Pro-
dukte neu am Markt erscheinender Hersteller
beschéftigt ist, denn Priifen kostet Zeit und
bindet Personal an diese Aufgabe, welches
woanders vielleicht produktiver eingesetzt ist.
Andererseits ware es toricht, die Entwick-
lungen am Markt nicht mehr zu beobachten
und sich aus dem Innovatiosgeschehen des
Marktes auszuklinken - nur damit man nichts
mehr prifen muB. Es gibt eine gute Lésung
um festzustellen, ob ein neues Produkt eines
Herstellers geprift werden sollte.

Das ist ein Fragebogen mit dem der Herstel-
ler aufgefordert wird, bei Angabe technischer
Daten die Innovation gegentiber dem Stand
der Technik genau zu beschreiben und den
Zusatznutzen seines Produkts auszuweisen.
Wenn dieser Fragebogen auf eine Innovation
hinweist, die vielversprechend erscheint, dann
sollte man unverziiglich prifen.

Die meisten Herstellerangebote beim Anwen-
der enthalten jedoch nicht die Bitte um Pri-
fung aus Innovationsgriinden sondern um sich
generell bekannt zu machen oder wegen eines
vermeintlich glinstigeren Preisangebotes. Hier
muB der Reinraumingenieur sehr gut trennen
kdnnen, bei welchem Produkt eine Priifung
sinnvoll ist.

Im Bereich des Reinraum-Verbrauchsmaterials
gibt es weltweit nur zwei Hersteller, welche
eine intensive Forschung betreiben. Drei wei-
tere Hersteller betreiben keine systematische
Forschung, sind jedoch in der Lage, ein GroB-
teil der technischen Merkmale ihrer Produkte
meBtechnisch zu erfassen. Von den angefihr-
ten finf Herstellern befindet sich nur einer in
Europa und der Rest in den USA. AuBerdem
gibt es weltweit eine Vielzahl von Unterneh-
men, welche ihre Produkte als Reinraum-
Verbrauchsmaterial deklarieren, aber weder
eine reintechnische Qualitatskontrolle noch ein
faserstofftechnisches Priiflabor haben. Diese
Hersteller scheiden bei seriésen Anwendern
ohnehin fiir den Einsatz ihrer Produkte aus.
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Zusammenfassung I
(betreffend die Materialauswahl)

- Das bestehende Reinraum-Verbrauchsma-
terial hat sich reintechnisch und preislich
Uber einen langen Zeitraum etabliert. Eine
deutliche Reduzierung der Abgabepreise
ist von den etablierten Herstellern zumeist
nur bei entsprechendem downgrading der
technischen Anspriiche an das Material zu
erwarten.

- Von nicht etablierten Herstellern ohne
nennenswerten F & E-Aufwand waren ge-
legentlich Preisreduzierungen zu erwarten,
wobei solchen Unternehmen naturgemaB
die Inventionskapazitat, das know-how
und oft auch das Kapital fehlt, um in die
fir den Anwender interessantere Kostenre-
duzierung auf dem Handhabungssektor zu
investieren.

- Das sind Verbesserung der Trockenwisch-
fahigkeit, homogen gefeuchtete Tlcher
in schnell zugénglichen Behaltern, héhe-
re dynamische Oberflachenreinheit bei
Equipment-Tlchern, Siebreinigungstticher
mit erheblich verringerten Siebreinigungs-
zeiten im Bereich Schaltungsdruck und
Hybridtechnik.

- Es besteht also eine Vielzahl von Mdég-
lichkeiten der Kostenreduzierung beim
Verbrauchsmaterial, welche auf Verande-
rungen von dessen Konstruktion, Anliefe-
rungszustand und Bereitstellung im Ferti-
gungsumfeld beruhen. In diesem Bereich
liegen knapp 90 % der Mdglichkeiten flr
eine Reduzierung der Kosten.

- Jeder, der ein Auto kauft, mochte z. B. sei-
ne Hochstgeschwindigkeit, den Benzinver-
brauch, die Beschleunigung etc. kennen.

- Es ist bemerkenswert, daB in hunderten
von Diskussionen mit Reinraum-Anwendern
von Reinigungstlichern stets nur nach dem
Preis und nicht nach der Ausfithrung der
Tlcher gefragt wurde. Und dies, obwohl ein
groBer Anwender Uber eine Million Rein-
raum-Tucher pro Jahr benétigt. Das heiBt,
eine Million Mal pro Jahr setzt ein Mitarbei-
ter wertvolle Arbeitszeit fliir Reinigungsvor-
gange ein.



Zusammenfassung II

(betreffend die Anwenderpriifung)

Anwenderprifungen von Reinraum-Ver-
brauchsmaterialien ohne die Basis einer
meBtechnisch orientierten Spezifikation
und ohne statistisch ausreichende Anzahl
von Priflingen sind wertlos, ja sogar ge-
fahrlich aufgrund der falschen Schllsse, die
daraus gezogen werden kdénnen.

Die Prifperson beim Anwender sollte nie
wissen, wer der Hersteller des gepriften
Produktes ist (codierte Priflinge).

Ein fachlich renommierter Hersteller weiB3
Uber die einzelnen Aspekte der Qualitat
seiner Produkte normalerweise mehr als
ein Prifer beim Anwender. Es ist daher
sinnvoll und zeitsparend, den Herstel-
ler des Produktes vor Prifbeginn in eine
Produkt-Priifung einzubinden.

Wird die Bedingung der codierten Priiflin-
ge strikt eingehalten, so ist gegen eine
Priifung bei einem der Hersteller nichts
einzuwenden. Sie ist wegen des dort vor-
handenen Prif-Instrumentariums weitaus
sinnvoller als die Durchfiihrung eigener An-
wenderprifungen ohne geeignetes Instru-
mentarium und ohne geschultes Personal.

Die Anmerkungen der Fertigungs-Mitarbei-
ter des Anwenders, welche die zu priifen-
den Produkte taglich einsetzen, enthalten
oft wertvolle Hinweise auf praxisorientierte
Merkmale derselben. Mitarbeiter des An-
wenders sollen jedoch nicht als Priifer ein-
gesetzt werden, weil sie auf diesem Gebiet
normalerweise keine Fachleute sind.

REINRAUM-VERBRAUCHSMATERIAL

- Die Entscheidung dartiber, welches Ver-

brauchsmaterial in einer Reinraum-Fer-
tigung eingesetzt wird, sollte allein der
fachlich gebildete Reinraum-Ingenieur
treffen. Bei solchen Produkten, bei denen
Behaglichkeitskriterien die Auswahl mitbe-
stimmen, soll auch der Reinraum-Beauf-
tragte mitentscheiden. Eine Einbindung von
allen mdglichen anderen Meinungstragern
innerhalb des Unternehmens zur Absiche-
rung der Entscheidung sollte vermieden
werden.

Die Priifergebnisse sollen unbedingt mit
den Herstellerfirmen diskutiert werden.
Geheimhaltung von Prifergebnissen ge-
geniber dem Hersteller ist ein Relikt aus
der vergangener Zeit. Es ist im Interesse
des prifenden Anwenders, eine kritische
Betrachtung seiner Priifmodalitédten und
Ergebnisse zu erhalten. Prifer sollen daher
zum kooperativen Handeln verpflichtet
werden.
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