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Priifmethode und Instrumentarium

pneumatischer Linearmotor (bidirektional)
Standard-Gewicht mit Prifling (Reinigungstuch)
Flussigkeitslache (evtl. gefarbt)

transparente Platte

mechanischer Mitnehmer fiir Kamera
Video-Kamera auf Schlittensystem
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Tafel 2 Linear-Wischsimulator I nach Labuda (Schema-
zeichnung)

Bei jedem Reinigungsvorgang, der mit einem flissigkeits-
getrédnktem Reinigungstuch (DI-Wasser, Isopropanol, Ace-
ton-Gemisch, etc) durchgefiihrt wird, verbleibt nach dem
Wischvorgang auf der gereinigten Oberfléche ein geringer
Flissigkeits-Rlckstand. Dieser Flissigkeits-Rickstand hat
einen erheblichen Einfluss auf die Arbeitszeit, welche fiir eine
Reinigungsprozedur bendétigt wird. Das steht mit dem Bestre-
ben des Menschen in Verbindung, eine feuchte Oberfidche

im Rahmen einer Reinigungsprozedur solange ,sauber" zu
wischen, bis sie sichtbar trocken ist.

Zudem verbleiben die in dem fliissigen Rickstand befindli-
chen nichtfllichtigen Substanzen nach dem Verdunsten auf
der gereinigten Oberflache und bestimmen die Effektivitat
des Reinigungsvorgangs. Zeitaufwand fir eine Reinigungs-
prozedur und erzielter Oberfldchen-Reinheitsgrad stehen in
direkter Abhangigkeit von der Gebrauchsgite des benutzten
Reinigungstuchs. Diese variiert bei den international verfiig-
baren Reinigungstlichern erheblich (siehe Tafel 3 und 4). So
wird der Flissigkeits-Riickstand nach wischenden Reinigungs-
Vorgangen zum bestimmenden Merkmal flr die Reinigungs-
Okonomie und damit zum geldwerten Faktor im Fertigungs-
kosten-Bereich. Bei groBen Fertigungsbetrieben mit einem
hohen Ticherbedarf kann eine unsachgemaBe Tlcherauswahl
(Tacher, welche einen hohen Flissigkeits-Riickstand oder eine
hohe Partikelmenge hinterlassen) zu Fertigungsmehrkosten
von einigen 100.000 € fuhren.

Das Ziel der nachfolgend beschriebenen Untersuchungen ist
es, mit einer reproduzierbaren Priifmethode Erkenntnisse tber
die Menge des Flussigkeits-Rickstands zu gewinnen, welcher
bei ausgewahlten Reinigungstlichern nach einer Feuchtrei-
nigung auf der Oberflache verbleibt. Zur Messung solcher
Flissigkeits-Riickstandsmengen wurden im Clear & Clean-For-
schungslabor zunachst verschiedene Methoden entwickelt und
auf ihre Simulationstreue im Vergleich zum realen Wischvor-
gang hin untersucht.

Die Erfahrungen im Rahmen dieser Versuche fiihrten im Jahre
2001 zur Entwicklung eines zweiten Linear-Wischsimulators,
mit dem es nun maoglich ist, die beim praxisgerechten Wisch-
vorgang auftretenden Vorgange mit einer hohen Simulationst-
reue quantitativ auszuwerten und gleichzeitig die dynamischen
Vorgdnge des wischenden Reinigens sichtbar zu machen

und bildmaBig zu speichern. Dabei handelt es sich um die
vierte vom Mitautor Win Labuda vorgestellte Priifmethode fir
Prazisions-Reinigungsticher [4]. Anhand von 14 vorliegenden
Reinigungstiichern unterschiedlicher Fabrikate, Materialien
und Ausfiihrungen wurde untersucht, ob diese unter gleichen
Einsatzbedingungen verschiedene Mengen an Fllssigkeits-
Rickstand auf der Oberfléache zurlicklassen. Es wurde auch
untersucht, ob ein Zusammenhang zwischen Flissigkeits-
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Reinigungstlicher verschiedener Hersteller

Tafel 3 Flissigkeitsriickstand (DI-Wasser) nach 1x Wi-
schen in % der Ursprungsmenge (Lache)

Kenn-Nr. textiles Material Riickstands-Menge
in %
1 Mikrogestrick 0,900
2 Mikrogestrick 0,974
3 Viskose-Vlies 0,988
4 Feingestrick 1,626
5 Mischvlies PES/ WP 2,198
6 Viskose-Vlies 2,552
7 Polyamid-Vlies 2,964
8 Polyamid-Vlies 4,956
9 Standard-Gestrick 5,924
10 Mischvlies PP/Visk. 5,939
1 Standard-Gestrick 6,510
12 Standard-Gestrick 7,651
13 Standard-Gestrick 8,402
14 Standard-Gestrick 11,980

Tafel 4 Tabelle zu Diagramm Tafel 3

Rickstand und Tuchkonstruktion besteht. (Die Ergebnisse von
Untersuchungen des Einflusses der chemischen Ausriistung
unterschiedlicher Tlcher bleiben einem weiteren Aufsatz
vorbehalten.)

Durch Veranderung einzelner Bewegungsparameter des Wisch-
vorgangs sollte auch in Erfahrung gebracht werden, welchen
Einfluss die Modulation der Wischbewegung (Richtung und
Geschwindigkeit) auf den Flissigkeits-Rickstand hat. Dies gilt
auch fiir den Einsatz unterschiedlicher Priifoberflachen, z. B.
Edelstahlflachen oder Glasflachen.

Bei der Edelstahl-Oberfldche wurde apparateseitig ein zu
Untersuchungszwecken entfernbarer Ausschnitt vorgesehen,
welcher flir mikroskopische und ellipsometrische Analysen
benutzt werden kann, um ultra-diinne Restkontaminationen
nachzuweisen, die erst durch den Wischvorgang, und teilweise
aus dem Reinigungstuch, auf die Oberflache gelangen. Der fir
diese Untersuchungen eigens entwickelte Linear-Wischsimula-
tor besteht im wesentlichen aus einem pneumatisch betétigten
Antrieb, welcher ein Standardgewicht der Masse von 1000
Gramm waagerecht Uber eine auswechselbare Priifoberflache
bewegt, ohne zusatzliche senkrecht wirkende Krafte auf diesen
auszuuben. Insofern ahnelt er dem 1996 von Win Labuda vor-
gestellten Wischsimulator I, ist jedoch u.a. mit einer breiteren
Prifflache versehen. Das zu untersuchende Tuch ist unter-
halb des handflachen-ahnlich ausgeflihrten Standardgewichts
befestigt und lasst sich in drei einstellbaren Geschwindigkei-
ten (10, 25 und 50 cm/s) Uber die jeweilige Prifoberflache
bewegen.

Die Prifoberflache aus wahlweise Edelstahl, Glas oder einem
beliebigen anderen Material beliebiger Oberfldchenrauig-

keit wird dazu in die vorgesehene Aufnahmevorrichtung des
Simulators eingesetzt. Zur Bestimmung des Flissigkeits-
Rickstands nach dem Wischvorgang wird die definierte Menge
eines Losungsmittels bei definiertem Lachen-Durchmesser auf
die Prufflache unmittelbar vor das Reinigungstuch gegeben,
und das zuvor gewogene Reinigungstuch wird dann Uber diese
Flissigkeitslache hinweg bewegt. Nach Durchflihrung des
Wischvorgangs ist ein Teil der Flissigkeit vom Reinigungstuch
aufgenommen worden. Der Flissigkeits-Rickstand verteilt sich
auf der mit dem Reinigungstuch bestrichenen Priifoberflache
und bildet die typischen Flissigkeitsschlieren (Tafel 10). Die
Rickstandsmenge wird nachfolgend mittels Differenzwagung
des Reinigungstuches auf der Mikrowaage bestimmt.

Wesentlich am Wischsimulator II ist die sichtbare Darstellung
der Flussigkeitsverteilung zwischen Oberflache und Reini-
gungstuch. Dazu wurde am Linear-Wischsimulator konstruktiv
eine Videokamera befestigt, welche automatisch der Bewe-
gung des mit dem Reinigungstuch bespannten Standardge-
wichts folgt. Durch Anfarben der Prifflissigkeit mit schwarzer



Ergebnisse

Tafel 5.1 Gestricktuch Hersteller Tafel 5.2 Gestricktuch Hersteller

,A".Die FlUssigkeitsverteilung ,B". Die Flussigkeitsverteilung ist
erfolgt Uber die gesamte Breite weniger homogen und deutliche
des Reinigungstuchs. Es entsteht Schlierenbildung weist auf eine
kaum Schlierenbildung. unzureichende dynamische Flis-

sigkeitsaufnahme hin.

Tinte ist es moglich, die dynamische Verteilung derselben im
Reinigungstuch wahrend des Wischvorgangs zu filmen, und
automatisch auszuwerten (wenn als Prifoberflache transpa-
rentes Glas eingesetzt wird) (Tafeln 5.1 und 5.2).

In der ersten Versuchsreihe wurden die Flussigkeitsriickstande
ausgewahlter Tlcher unter gleichen Versuchs-Bedingungen
ermittelt. Dazu wurden zu vier Lagen gefaltete Tlcher mit
einer Geschwindigkeit von 25 cm/s Uber eine Fllssigkeitslache
von 5 ml (DI-Wasser) bewegt. Der Linear-Wischsimulator hebt
das zu untersuchende Tuch bereits vor dem Ende der Wisch-
bewegung von der Priifoberflache ab, wie es auch die Praxis
des wischenden Reinigens ist. Die Angabe der Flissigkeits-
Rickstandsmenge erfolgt in Prozent der Prifflissigkeitsmenge
und in Gramm.

Das Diagramm (Tafel 3) zeigt die ermittelten Flussigkeits-
Rickstandsmengen von 14 international bekannten Prazisions-
Reinigungstlichern nach einem einfachen Wischvorgang bei
einer Wischgeschwindigkeit von 25 cm/sec. Bei den Tiichern,
welche die geringsten Flissigkeitsriickstande zurlicklassen,
handelt es sich einerseits um Gestricktlicher aus Spezialgar-
nen, andererseits um Vliesstoffe, welche aus natlrlichen,
hydrophilen Materialien wie Viskose oder Cellulose bestehen.
Mehr Flissigkeit bleibt zuriick bei Vliesstoffen aus Polyamid
oder Polypropylen und bei Gestricken aus groberen Poly-
estergarnen. Diese hinterlassen jedoch andererseits ver-
gleichsweise wenig Abrieb auf raueren Oberflachen oder auf
solchen mit Ecken und Kanten [2]. Es zeigt sich eine deutli-
che Abhangigkeit der Flissigkeits-Riickstandsmenge von der
Tuchkonstruktion.

Die Untersuchung des dynamischen Flissigkeitsaufnahme -
Verhaltens einzelner Ticher mittels einer Videokamera zeigte
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Tafel 6 Kapillarische Wasseraufnahme, Vergleich Equip-
ment-Tuch und Optiktuch

erhebliche Unterschiede im Bereich der lateralen kapillarischen
Verteilung der Flissigkeit.

Bei Tlichern mit geringer lateraler Flissigkeitsverteilung kam
es zur Uberséttigung des Textils in einem engen Kontaktbe-
reich zwischen Tuch, Prufflissigkeit und Oberflache (Tafel 5.2).
Diese Ubersattigung entsteht aufgrund mangelnder Fliissig-
keits-Absorbtion und verursacht die Verteilung (Verschlierung)
gréBerer Mengen der Prifflissigkeit Uber die Prifflache. Das
Reinigungstuch bekommt so die Funktion eines Flissigkeits-
Auftragstuchs. Die dem Tuch zugedachte Reinigungsfunktion
wird nicht erflllt, und die zu reinigende Oberflache wird mit
den Stoffinhalten des Tuchs sowie dem L&sungsmittel verun-
reinigt. Dieser Funktions-Umkehr-Effekt von Reinigungstuch zu
Auftragstuch wurde bereits von Labuda beschrieben [5].

Die bei einem Wischvorgang unter das Reinigungstuch
gelangende Flussigkeit muss im Bereich zwischen Tuch und
Gebrauchs-Oberflache moglichst schnell kapillarisch ins Innere
des Reinigungstuches hinein absorbiert werden. Je héher

die Anzahl der Papillen (Kontaktpunkte zwischen Tuch und
Oberflache) pro Flacheneinheit, und der damit einhergehenden
Kapillare, desto effektiver kann die Fllssigkeit aufgenommen
werden (Tafel 6). Diese Erkenntnis bewahrheitet sich jedoch
nur bis zu einem bestimmten Optimum, welches abhangig ist
von der GroBe und Form der Kapillaren des Reinigungstuchs,
der Oberflachenspannung des Lésungsmittels und eventuell
einer Oberflachenspannungs-mindernden chemischen Aus-
ristung des Reinigungstuchs. Reinigungstiicher aus Fein- und
Feinstgestricken verfligen aufgrund der héheren Anzahl an
Fibrillen Gber deutlich mehr Papillen als Reinigungstiicher aus
gréberen Garnen.

Das kapillare Optimum fir die Flissigkeitsaufnahme wird
Uberschritten bei solchen Gestricken, welche Ublicherweise zur
trockenen Entfernung dinner Fettschichten von glatten Ober-
flachen gedacht sind, wie z. B. Optik-Reinigungstiicher hoher
textiler Dichte (Microfaser). Das Garn ist bei dieser Tlcherart
zu einem Gebilde verarbeitet, welches aufgrund seiner ext-
remen Dichte eine kapillarische Verteilung von Flissigkeit im
Tuch nur langsam zulasst.

Die Folge bei der Priifung ist ein Verschieben der Prifflissig-
keit Uber die Oberflache bis hin zum Ende der Wischbewegung,
ohne dass dabei die Aufnahme einer ausreichend groB3en
Flissigkeitsmenge erfolgt. Das Diagramm Tafel 6 zeigt die
Unterschiede in der longitudinalen, kapillarischen Fllssigkeits-
aufnahme zwischen einem Gerate- und einem Optik-Reini-
gungstuch aus Mikrofilamentengarn. Die Kapillaritat ist jedoch
hoher beim Einsatz von Losungsmitteln mit einem bestimmten
Alkoholanteil. Reinigungstiicher dieser Konstruktion haben
bereits im Trockenzustand eine so hohe Reinigungs-Effektivitat
(> 70 %), dass eine Befeuchtung oftmals unnétig ist.
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Tafel 7 Korrelation zwischen Restflissigkeitsmenge und
Reinigungseffizienz fur diinne Olschichten bei Prazisions-
Reinigungstichern aus Polyester

Der Fliissigkeits-Riickstand nach
mehrfachen Wischbewegungen

Reinraum-Reinigungstticher

Freisetzung von Partikeln > 0,19 p

Partikel > 0,19
Anzahl x 10 000
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Bemliese-Vlies
Viskose-Vlies .
Gestricke, ungewaschen Rauhtiefe
Cellulose-Polyester Schalenboden
Mikrofaser-Gestricke in
Gestricke, gewaschen H
DI-Wasser
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Tafel 8 Partikelabrieb beim Wischen auf unterschiedlich
rauen Oberflachen (Untersuchungen von Yuko und Win
Labuda aus dem Jahr 1993)

In diesem Zusammenhang war es interessant zu untersuchen,
ob bei Prazisions-Reinigungstlichern eine Korrelation besteht
zwischen deren Reinigungs-Effektivitét fiir dinne Olschichten
[5] und deren hinterlassenem Flissigkeits-Riickstand nach
feuchten Wischvorgangen. Zu diesem Zweck wurden sechs
Polyester-Reinigungstiicher (Gestricke) von unterschiedlichen
Herstellern und Konstruktionen miteinander verglichen. Die
Messwerte des prozentualen Flissigkeits-Riickstands wurden
den bereits bekannten Werten der Reinigungs-Effektivitat
gegenilibergestellt, und es zeigt sich eine deutliche Korrelation
der gemessenen Werte (siehe Tafel 7). Fein- und Feinstgestri-
cke hinterlassen also sowohl weniger Wasser als auch weniger
Ol auf einer gereinigten Oberflache.

Reinigungstlicher aus nattirlichen, hydrophilen Fasern

oder Filamenten wie z. B. aus Viskose oder Holzschliff
(Woodpulp=WP) haben den Vorteil, dass solche Einzelfasern
bzw. das Filament selbst Fliissigkeit in sich aufnehmen, und

so die Menge an Flissigkeits-Riickstand auf der Oberfldche
reduziert wird. Allerdings sind die Viskosefasern/Filamente von
geringer Harte und neigen beim Reinigen insbesondere auf
raueren Oberflachen deutlich zum vermehrten Partikelabrieb
relativ zu einem Polyester-Gestrick. Vergleichende Untersu-
chungen des Partikelabriebs von Reinraumtichern auf unter-
schiedlich rauen Oberfldchen belegen dies [2] (siehe Tafel 8).
Es ist einem weiteren Aufsatz vorbehalten, die Dynamik des
Partikelgeschehens wahrend eines feuchten Wischvorgangs zu
beschreiben. Dabei ist die Rauigkeit der zu reinigenden Ober-
flache von vordringlicher Bedeutung. Aber auch der Kantenab-
rieb beim Wischen tber Oberflachen mit Ecken und kantenarti-
gen Vorspriingen kann erheblich insbesondere zur Freisetzung
von Faserfragmenten und Mesopartikeln beitragen.

Der in diesem Aufsatz bisher angenommene Fall des einfa-
chen, also unidirektionalen, Wischvorgangs kann aber nur
bedingt als Simulation des Idealfalls einer wischenden Reini-
gung angesehen werden. Die realitdtsnahere Simulation ist die
beim wischenden Reinigen Ubliche, mehrfache, also mindes-
tens bidirektionale Wischbewegung. Wegen der groBen Anzahl
an Mdglichkeiten, ein Reinigungstuch uUber eine zu reinigende
Flache zu bewegen, wurde der einfachste bidirektionale Bewe-
gungsablauf zur Simulation der Mehrfach-Wischbewegungen
herangezogen: Die lineare Hin- und Herbewegung zwischen
zwei fixierten Endpunkten.

Fur die Messungen der Flissigkeits-Riickstandsmengen bei
mehrfachen Wischbewegungen wurden zunachst einige belie-
bige, interessant erscheinende Reinigungstiicher ausgewahlt.
Zu diesen zahlen ein Feingestrick, ein Gemisch-Vliesstoff aus
Polyester und Cellulosefasern und ein Grobgestrick. Das fol-
gende Diagramm (Tafel 9) zeigt die Ergebnisse der Versuche
mit einfacher (nur hin) bis sechsfacher (3 x hin und zurtick)
Wischbewegung.
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Tafel 9 Flissigkeitsriickstdnde nach Wischen mit
25 cm/sec

Die Auswirkung des Fliissigkeits-
Riickstands auf die Reinigungs-
Effektivitat und den Zeitaufwand bei
Reinigungs-Vorgangen

Tafel 10 Unterschiede in Schlierenformation und Volumen
zwischen den untersuchten Gestricken (Mikroskop-Aufnah-
men, Differential-Interferenz-Kontrast nach Nomarski)

Die Unterschiede der Ergebnisse zwischen einfacher und mehr-
facher Wischbewegung sind deutlich und ganz offenbar auf
den Rickbenetzungseffekt zuriickzuflhren.

Wie bei der Fliussigkeitsaufnahme hangt bei der Flissigkeits-
abgabe die Menge der Ubertragenen Flissigkeit hauptsachlich
von der Konstruktion und Beschaffenheit des Reinigungstuchs,
von den Bewegungs-Parametern Richtung und Geschwindig-
keit, dem Anpressdruck an die Oberflache und deren mechani-
scher und chemischer Beschaffenheit ab.

Da die Messungen im Wischsimulator unter definierten und
gleichbleibenden Bewegungs- und Druckverhéltnissen durch-
gefuhrt wurden, lassen sich die Ergebnisse derselben direkt
von der Reinigungstuch-Konstruktion und der chemischen
Ausristung des Reinigungstuchs ableiten. Dem Diagramm
Tafel 9 ist zu entnehmen, dass bei jedem Reinigungstuch nach
einer bestimmten Anzahl von Wischbewegungen eine relativ
konstante Flissigkeits-Rickstandsmenge auf der Oberflache
zurlickbleibt, welche sich durch unverandertes Weiterwischen,
auBer im Rahmen von Verdunstungs-Effekten, nicht signifi-
kant verringert. Im Endzustand stellt sich ein Gleichgewicht
ein zwischen der durch Riickbenetzung auf die Oberflache
aufgebrachten Flissigkeit, und der durch die trockenen
Abschnitte des Reinigungstuchs zunehmend aufgenommene
Flissigkeitsmenge.

Die Reinheit einer feucht gereinigten Oberflache wird wesent-
lich von der Menge der zurlickbleibenden Reinigungsfliissigkeit
bestimmt, weil sich in dieser auch eine bestimmte Menge an
Verunreinigern befindet. Daraus folgt, dass optimale Reini-
gungsvorgange durch geringe Flissigkeitsriickstande und
somit reduzierte Wischzeiten gekennzeichnet sind.

Gestrick 1 Gestrick 2
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Tafel 11 Vergleich der Restflissigkeitsmenge in Abh&ngig-

keit von der Wischgeschwindig

keit

Der Einfluss der Bewegungs-Parameter
auf den Fliissigkeits-Riickstand

Die Inhaltsstoffe des

Fliissigkeits-Riickstands

Die in Tafel 10 gezeigten 4 Mikroskop-Aufnahmen (Differential-
Interferenz-Kontrast nach Nomarski) einer Priifoberflache der
GroBe 7 x 10 mm zeigen sehr deutlich die Unterschiede in
Schlierenformation und Volumen zwischen den untersuchten
Gestricken. Wahrend die grobmaschigen Tucher (Gestricke 3
und 4) sehr dicke Schlieren von deutlicher Ausdehnung und
Masse hinterlassen, zeigt sich bei den feinmaschigen Prazisi-
ons-Reinigungstlichern (Gestricke 1 und 2) nur geringe Schlie-
renbildung. Entsprechend gering sind auch die auf der Oberfla-
che verbleibenden Stoff- und Partikel-Inhalte der Schlieren zu
bewerten, und entsprechend hoch ist auch die zu erwartende
Reinigungs-Effektivitat dieser naturgemal teureren Tlcher.

Frihere Versuche zur Ermittlung von Reinigungszeiten relativ
zur Tuchkonstruktion zeigten einen allgemeinen Trend. Die
Wischbewegungen wurden von den beobachteten Personen
erst dann eingestellt, wenn kein Flussigkeits-Riickstand mehr
auf der Oberflache sichtbar war.

Ein Reinigungstuch, welches einen vergleichsweise groBen
Flussigkeits-Riickstand auf der gereinigten Oberflache zurlick-
lasst, verursacht somit eine erhebliche Verlangerung der Rei-
nigungszeit, ohne dass der Oberflachenreinheitsgrad wahrend
dieser Zeit zunahme.

Eine Verlangerung der Reinigungszeit birgt auBerdem die
Gefahr einer Erhdhung des Partikelabriebs, da das Reinigungs-
tuch einer erhéhten Reibungsbelastung ausgesetzt ist. AuBer-
dem werden durch die langere Einwirkung des Losungsmittels
die 16sbaren Komponenten des Reinigungstuchs im erhdhten
MaBe freigesetzt und die Schmiertendenz nahm zu.

Durch die Veranderung der Wischgeschwindigkeit ist es
mdoglich, die Restflissigkeit auf der Oberflache noch weiter zu
verringern. Die Messungen bei Wischgeschwindigkeiten von
10 cm/sec, 25 cm/sec und 50 cm/sec zeigten zum Teil deutli-
che Veranderungen der Flissigkeits-Riickstandsmenge bei der
Senkung der Geschwindigkeit von 50 cm/sec auf 25 cm/sec,
und eine weitere leichte Verringerung der Messwerte bei einer
Geschwindigkeit von 10 cm/sec (Tafel 11).

Die Inhaltsstoffe des Fllussigkeits-Rickstands bestehen physi-
kalisch gesehen aus:

e Partikeln

¢ Faserfragmenten

e organischem Schmier
oder anders betrachtet aus:

1. den Stoffen die urspriinglich auf der zu reinigenden Oberfla-
che vorlagen, vermischt mit solchen, die durch das Lésungs-
mittel aus dem Reinigungstuch extrahiert wurden

2. und aus den Inhaltsstoffen des Losungsmittels.



Tafel 12 Riickstédnde nach einer Feuchtreinigung, Ver-
groBerung ca. 80x (Differential-Interferenzkontrast nach
Nomarski)

Fazit

Extraktionen aus Prazisions-Reinigungstiichern nach dem
Soxhlett-Verfahren ergaben Mengen von Aceton-l8slichen
Rickstdnden in der GréBenordung bis zu 0,5 Gewichtspro-
zent. Das entspricht etwa 35 mg Extrakt pro Reinigungstuch.
Diese Menge ist ausreichend um nach dem Wischvorgang,
deutliche Spuren (Schlieren) auf der Oberflache zu hinterlas-
sen. Wischversuche mit vorgefeuchteten Reinigungstiichern
(Polyestergestricke getrdankt mit einem Isopropylalkohol-DI-
Wasser-Gemisch), ergaben solche Riickstandsspuren auf einer
beschichteten Glasplatte. Die Riickstande darauf konnten

im Inteferenzkontrast-Verfahren nach Nomarski abgebildet
werden (Tafel 12).

Ellipsometrische Dickenmessungen der Schmierschichten

an relativ reinen Edelstahl-Oberflachen, welche mit einem

im Lieferzustand bereits vorgefeuchteten Reinigungstuch
gereinigt wurden, ergaben einen Dickenzuwachs der auf der
Oberflache vorhandenen Schmierschicht um einige Nanome-
ter (zehn Nanometer dicker Schmier ist auf einer Glasflache
deutlich mit bloBem Auge als Schliere sichtbar) im Vergleich
mit kurz vor Gebrauch befeuchteten Tlchern. Dies kann ein
Hinweis darauf sein, dass vorgefeuchtete Reinigungstiicher
beim Gebrauch eher zu Schlierenbildung neigen als kurz vor
Gebrauch befeuchtete. Aus dieser Tatsache lasst sich sehr gut
die Moéglichkeit herleiten, die Schlierendicke beim feuchten
Wischvorgang ohne Verunreinigungsmasse mit verschiedenen
Reinigungstiichern abzubilden und so zu Erkenntnissen lber
deren Gebrauchsgiite fur eine Prazisionsreinigung zu kommen.

Zusammenfassend weisen die Aussagen der bisher in diesem
Bereich durchgefiihrten Untersuchungen den Weg zu weiteren,
noch differenzierteren Untersuchungen der beim wischenden
Reinigen auftretenden Effekte. Das tiefergehende Verstand-
nis fur die Vielzahl der physikalischen Vorgange, welche beim
wischenden Reinigen mit einem textilen Tuch Uber eine Ober-
flache auftreten, wird die Grundlage fir die Entwicklung neuer,
hochwertiger und auf ihren Einsatzzweck hin entwickelter
Reinigungsmedien aus textilen Fladchengebilden sein.
Insbesondere das Studium der Auswirkungen der chemischen
Ausristung der Reinigungstiicher auf den Reinigungsvorgang
erfordert weitere Forschungsarbeiten mit Hilfe moderner spek-
tralanalytischer und tensiometrischer Methoden.

1. Bei jedem Reinigungsvorgang mit feuchten Reinigungstui-
chern verbleibt ein Flissigkeits-Riickstand auf der gereinig-
ten Oberflache.

2. Die Menge des Flussigkeits-Riickstands bestimmt wesentlich
die erzielte Oberflachenreinheit nach dem Reinigungsvor-
gang, als auch dessen Dauer. UnsachgemaB ausgewahlte
Reinigungstlicher kénnen daher erhebliche Mehrkosten im
Produktionsbereich verursachen.

3. Die Menge des Flussigkeits-Riuckstands ist abhangig von
der Gebrauchsglte des Reinigungstuchs, der Art der Rei-
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nigungsflissigkeit, der Beschaffenheit der zu reinigenden
Oberflachen und den Parametern der Wischbewegung.

4. Eine effiziente Geschwindigkeit fur das wischende Reinigen
liegt bei ca. 30 cm/sec.

5. Die Menge der in dem Flissigkeits-Riickstand befindlichen
Partikel wird bestimmt von dem Partikel-Freisetzungsver-
halten des Reinigungstuches auf einer Oberflache irgend-
einer Rauigkeit und in der Umgebung eines bestimmten
Lésungsmittels.

6. Der Gehalt an Verunreinigungen, welche aus einem Reini-
gungstuch freigesetzt werden, wird durch die Einwirkungs-
dauer des Losungsmittels auf das Reinigungstuch beeinflusst
(noch zu quantifizieren).

7. Der Flussigkeits-Rickstand auf der Oberfldche variiert je
nach Gebrauchsgiite des Reinigungstuchs zwischen 1 %
beim besten und 12 % beim schlechtesten der gepriiften
Reinigungstiicher, abhangig von Fabrikat und Typ.

8. Cellulosehaltige Reinigungstiicher hinterlassen nach dem
Wischvorgang oft ebenfalls geringere Flissigkeitsriickstande
als Gestricke, aber in den geringeren Riickstédnden befinden
sich erheblich mehr Partikel und Faserfragmente als bei
Gestricken, insbesondere nach dem Wischen uber rauere
Oberflachen.

9. Der Flussigkeits-Rickstand variiert mit der Anzahl der
Wischbewegungen.

Dieser Aufsatz ist das bearbeitete Manuskript des Vortrags
zur gleichen Problematik, welcher von Herrn Sven Siegmann
am 25.09.2002 wahrend des 2. LRTS Libecker Reinraum-
technischen Symposiums gehalten wurde. In der Folge ist der
Aufsatz bereits in der Zeitschrift GIT ReinRaumTechnik Nr. 3/
Oktober 2003 erschienen.
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