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Ein groBer Teil der verantwortlichen Reinraum-Ingenieure
beteuert bei entsprechender Befragung, mit dem Produkt Rei-
nigungstiicher ,keine Probleme" zu haben. Das liegt oft daran,
daB in einem Fertigungsbetrieb vor allem als Problem empfun-
den wird, wenn der Fertigungsflu3 gestért ist. Wenn jedoch
fir die einzelne Reinigungsprozedur unnétig viele Reinigungs-
ticher eingesetzt werden oder unnétig viel Zeit verbraucht
wird, so bleibt diese Tatsache zumeist unerkannt und erhéht
schleichend die Fertigungskosten. Dass es hierbei um viel Geld
gehen kann, zeigt der nachstehende Aufsatz.

Weltweit werden jahrlich in den unterschiedlichen Fertigungs-
statten der Reinraum-gebundenen Industrien mehr als 200
Millionen Reinigungstiicher eingesetzt. Mittlerweile existieren
dafiir weltweit bereits mehr als 150 Anbieter. Uber 90 % des
Weltmarktes teilen sich jedoch nur eine Handvoll professionel-
ler Hersteller. Aus den folgenden mit dem Elektronenmikros-
kop erstellten Aufnahmen (Tafel 1-4) lasst sich erkennen, wie
unterschiedlich die Oberfldchen der am Markt befindlichen
Tlcher beschaffen sind. Daraus ergibt sich die unterschiedliche
Reinigungs-Wirkung (Reinigungs-Effektivitat) der verschiede-
nen Tucher.

Erwartungen an ein Reinraum-Tuch Von einem Reinigungstuch fiir den Produktionseinsatz erwar-
ten wir, daB man damit Verunreini-gungen von Oberflachen
entfernen kann, und zwar

e so viel wie moglich
e so schnell wie moglich

An das so viel wie mdglich hat man schon immer gedacht,
aber das so schnell wie mdglich ist bisher nicht gentigend
beachtet worden. Dazu ist die folgende Uberlegung niitzlich:

Manche GroBbetriebe der HiTech-Industrien haben einen
Jjdhrlichen Bedarf von 10 Millionen Reinigungstiichern. Jedes
dieser Ticher muss im Fertigungsumfeld bereitgestellt, aus
der Verpackung entnommen, gefaltet, mit einem Lésungsmit-
tel getrdnkt, 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 entsprechend 83000 Arbeitsstunden mit
Arbeitsplatzkosten bei 120 Euro pro Stunde. Das ergibt pro

Tafel 1 - 4 Oberflachen diverser Reinigungstiicher fiir den Reinraum-Einsatz
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Tafel 5 Darstellung der Kostenblécke, welche das wi-
schende Reinigen in einer Reinraum-Fertigung betreffen.
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Tafel 6 Darstellung der GroBen Reinigungs-Effektivitat
und Reinigungszeit

Materialpreis gegen Reinigungszeit
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Prifergebnis fiir Gestricke-Tucher div. Hersteller

Tafel 7 20 Prazisionsreinigungstiicher div. Hersteller wur-
den gepriift

Jahr eine Kostendifferenz von 10 Millionen Euro. Hier geht es
also um viel Geld, denn Reinigungstiicher sind extrem handha-
bungs- intensive Produkte. (Mehr Informationen dazu in Tafel
5).

Um die Kombination dieser Eigenschaften grafisch darzu-
stellen, haben wir das u. a. (nicht reale) Diagramm (Tafel 6)
geschaffen. Ein ideales Tuch wirde es erlauben, 100 % einer
Standard-Verunreinigung innerhalb von wenigen 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 jedoch 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 dirfen.

Die als Punkte angedeuteten Zwischenwerte sind angenom-
mene Ergebnisse fur die Tucher unterschiedlicher Hersteller.
Die Werte sind deshalb angenommen, weil wir bisher nicht in
der Lage sind, die Reinigungszeit reproduzierbar zu messen.
An einem Prifgerat fir derartige Prifungen wird z. Zt. im
Clear & Clean - Forschungslabor gearbeitet. Mit der Fertigstel-
lung ist im Jahre 2005 zu rechnen.

Es ist jedoch bereits heute moglich, die Reinigungs-Effektivitat
von Reinigungstliichern mit Hilfe eines Linear-Wischsimulators
nach der Methode Reinigungs-Effektivitat-Priifung nach Labuda
zu messen. Dadurch ergeben sich bereits Informationen
erster Naherung Uber die Einsatzfahigkeit von Prazisions-
Reinigungstiichern fur die Anwendung bei den Techniken des
Reinen Arbeitens. In Tafel 7 sind die Priifergebnisse von 20
Reinigungstiichern unterschiedlicher in- und ausldndischer
Hersteller dargestellt. Hier wird deutlich, wie unterschiedlich
die Ergebnisse ausfallen. Die Prifmethode wird weiter unten
im Abschnitt Prifmethoden erlautert.

Materialpreis und Reinigungszeit sind die wesentlichen kosten-
bestimmenden GréBen der wischenden Reinigungsprozedur.
Bei einem Tuch mit dem man sehr gute Reinigungs-Zeiten
erreicht, kann der Materialpreis relativ hoch sein, weil der
Anwender durch den Einsatz solcher Tlcher dadurch einen
Uberproportionalen, 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 tGberhaupt nur dann durch-
fihrbar sein, wenn man fir die gleiche Aufgabe drei Tlicher
benutzt. Diese Fakten verandern in hohem MaBe das Reini-
gungs-Ergebnis und vor allem die Reinigungs-Zeitkosten.
Gerade beim wischenden Reinigen zeigt sich eine Kosten-
Problematik besonderer Art: Betrachtet man die gesamten



Tuch A

£ 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

B Zeitkosten

Il Materialkosten

TuchA  TuchB

Tafel 8 In diesem Diagramm zeigen sich bei dem Tuch B
die deutlich erhohten Gesamtkosten fir die Reinigungspro-
zedur durch den Einsatz eines preisreduzierten Reini-
gungstuchs mit geringerer Reinigungs-Effektivitdt bzw.
Reinigungszeit. Die Materialkosten-Einsparung von 69 %
resultiert in einer Gesamtkosten-Erhéhung fir die Reini-
gungsprozedur von 56 %.

Das Beharrungsvermogen in einer
Halbleiterfertigung

Kosten einer Reinigungsprozedur von der Bereitstellung

der Reinigungstilicher in der Fertigung bis zur Entsorgung
nach Gebrauch, so zeigt sich, daB die Materialkosten fir das
Reinigungstuch nicht einmal 10 % der Gesamtkosten einer
Reinigungsprozedur betragen [Lit 1]. Uber 85 % der Kosten
betreffen den Zeitaufwand des Reinigens. Aus diesem Grunde
mufB der Fertigungsingenieur bestrebt sein, hocheffiziente Rei-
nigungstlicher einzusetzen, durch deren Einsatz sich die hohen
Reinigungs-Zeitkosten reduzieren lassen. Der Materialpreis
der Tlcher kann also vergleichsweise hoch sein, solange die
Gesamtkosten der Reinigungsprozedur durch den Einsatz des
betreffenden Tuches vergleichsweise gering bleiben.

Der Einkdufer steht dieser Darstellung oftmals kritisch gegen-
Uber 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 Prifgeraten flir Reinigungstlicher und allgemein akzeptier-
ten Prifmethoden.

Oftmals entstehen in GroBbetrieben Spannungen zwischen Ein-
kaufs- und Fertigungsabteilungen dadurch, dass die Fertigung
dem Einkauf nicht flexibel genug erscheint und auf den Druck
kostengtinstigere Produkte einzusetzen nur zdgerlich reagiert.
Betreffend das Produkt Prézisions-Reinigungstiicher gibt es
daflr einige gute Grinde:

In einer Halbleiterfertigung etwa gibt es tiber 100 unterschied-
liche Reinigungsaufgaben, fir deren Durchflihrung Prazisions-
Reinigungsticher eingesetzt werden. Diese reichen von der
Grob- und Feinreinigung der Plasma-Atzanlagen (iber die Rei-
nigung von FuBbdden mit Lochstruktur, die Prazisionsreinigung
optischer Gldser in analytischen Geraten bis zu den kritischen
Reinigungsaufgaben im Maskenzentrum.

Trotz der Vielfalt der anfallenden Reinigungsaufgaben muB das
Spektrum der angebotenen Reinigungstiicher im Fertigungs-
betrieb auf wenige Typen begrenzt bleiben. Sonst wére bei

der Vielzahl der Mitarbeiter keine Ubersichtliche Zuordnung
von Reinigungstuch zu Reinigungsaufgabe gewahrleistet. Aus
diesem Grunde ist das in einer Fertigung benutzte Tlicherspek-
trum technisch gesehen sehr sorgfaltig ausgewahlt. Nur so

ist die Vielzahl der bestehenden Reinigungsaufgaben mit der
begrenzten Anzahl von 2-3 unterschiedlichen Reinigungstu-
chern Uberhaupt durchfiihrbar.



Die Problematik der Produktbewertung

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

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

Tafel 9 Reinigungs-Gesamtkosten flir wischende Reini-
gungsprozeduren

Die Priifmethoden

Industrielle Produkte werden normalerweise nach einem
zuverlassigen Bewertungsschema bewertet, welches in einer
Spezifikation zusammengefaBt ist. Das sind in Deutschland

z. B. die DIN-Normen. Flr Reinigungstlicher bestehen jedoch
bisher keine DIN- Normen. Daher war es auch nicht mdglich,
Reinraum-Tlcher nach ihrer reinraumtechnischen Eignung

zu klassifizieren. Diese Situation machen sich insbesondere
Handler und zweitklassige Hersteller zunutze. Sie bezeich-
nen jedes wie auch immer geartete Tuch als Reinraum-Tuch,
solange es nur weiB oder blau ist. Der Anwender ist mit der
Auswahl oftmals Uberfordert und spezifiziert in Ermangelung
von geeigneten Spezial-Priifgeraten irgendein Tuch - zumeist
nach Kosten-Gesichtspunkten oder im Rahmen von Versor-
gungs-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 naturgeman alles, um
moglichst billige d. h. zumeist nicht so effiziente Reinigungs-
tlicher einzukaufen und diese mit einem guten Gewinn an den
Anwender weiterzuverkaufen. Die Problematik der Undurch-
sichtigkeit 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 Vergleichsprodukte zur Hand und zwei-
tens kann er zumeist die Verunreinigung, welche er mit dem
Tuch entfernt, nicht sehen. Partikel im Bereich von 0,1 ... 10
pm GréBe 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 vorzustellen. Es ist nicht
leicht, diese Priifmethoden durchzusetzen, weil das ameri-
kanische IEST-Institut Prifmethoden herausgegeben hatte,
welche einen physikalischen Irrtum enthalten. Erst jetzt hat
die Wissenschaft den Wahrheitsgehalt der Clear & Clean-
Prifmethoden bestatigt und die amerikanischen Priifmethoden
als ungeeignet verworfen. Hierflir gebihrt dem DTNW - Deut-
sches Textilforschungs-Zentrum Nord-West in Krefeld Dank
und Anerkennung [Lit 2]. Mit den Clear & Clean-Prifmethoden
war es moglich geworden, die Reinigungs-Effektivitat eines
jeden Préazisions-Reinigungstuchs fur diverse Verunreiniger

zu messen. Jetzt konnten Tlcher in ihrer Reinigungswirkung
miteinander verglichen werden und der Reinraum-Ingenieur
konnte die effizientesten Tlcher auswahlen.

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

Tragerplatte mit definierter Verunreinigung
Tragerplatte hoher Reinheit

Endposition
Standardgewicht

aufgespannter Reinigungstuch-Prifling

Zugseil

Aufwickelmotor

Tafel 10 Reinigungs-Effektivitat Prifung nach Labuda

Schlierenbild eines Reinigungstuchs  Schlierenbild eines Reinigungstuchs
mit geringer Reinigungs-Effektivitat

mit hoher Reinigungs-Effektivitat

Tafel 11 Schlierenbildung bei Reinigungstiichern
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. pneumatischer Linearmotor (bidirektional)
. Standart-Gewicht

. Reinigungstuch-Priifling

. Flissigkeit (evt. gefarbt)

. transparente Platte

. Video-Kamera

. Computer

Tafel 12 Flissigkeitsriickstands- Priifung nach Labuda

1. Reinigungs-Effektivitdt nach Labuda

Ein Reinigungstuch wird unter definiertem Druck Uber eine
sehr diinne 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 Oberfléache befind-
licher Verunreinigung sich mit einer einzigen Wischbewegung
von einem bestimmten Reinigungstuch entfernen lassen.

2. Fliissigkeitsriickstand nach Labuda

Auf eine ebene, transparente Glasflache wird eine kleine Flls-
sigkeitslache von definierter Masse- und Fldchen-Ausdehnung
gebracht. Ein Reinigungstuch wird gewogen. AnschlieBend wird
es unter definiertem Druck und bei definierter Geschwindigkeit
Uber die Flissigkeitslache hinwegbewegt. Wird die Priffllissig-
keit schwarz eingefarbt, so ist es auBerdem maoglich, 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 Flussigkeitslache
sich von einem  bestimmten Reinigungstuch mit einer ein-
zigen oder mehreren Wischbewegungen von einer Oberflache
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
Partikelabrieb und Faserfragmente. Diese werden von der
Oberflache abgespiilt sowie anschlieBend gezahlt und statis-
tisch ausgewertet.

Priifziel: Feststellung des effektiven Partikel- und Faserab-
riebs bei den Prozeduren des wischenden Reinigens. Bei dieser
Priifung wird die Reinheit der Oberflache und auch der even-
tuelle Trankungszustand eines befeuchteten Reinigungstuchs
priftechnisch mitbericksichtigt.

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
zunehmender Anzahl von Rotationen nimmt der Schwarzungs-
grad des Verunreinigungsflecks ab. Es entsteht ein Diagramm,
welches die GroBen Schwarzung und Zeit enthalt.



1. starr aufgehangter Elektromotor
2. Drehmomentgeber N/cm

3. flexible Kupplung

4. Rotorblock

5. Reinigungstuch-Prifling

6. Schale mit rauem Boden

Tafel 13 Partikelabrieb-Priifung nach Labuda

Zusammenfassung

1. Elektromotor mit Excenter
(60 UPM)

2. Fallkugel am gelagerten
Balken

3. fest eingespannter
Prifling

4. Eintrittskanal fur Reinluft

5. Partikel-Strom

6. Schlauch zum Laser-
partikel-Zahler

Tafel 14 Partikelfreisetzungs-Priifung nach Labuda

Priifziel: Wie schnell vermindert sich eine Standard-Verunrei-
nigung flr ein bestimmtes Reinigungs-Tuch bei zunehmendem
Wischweg. Auftreten von Schlierenbildung aufgrund unzurei-
chender Absorbtion.

Uber das geeignete Priifinstrumentarium fiir die o. a. Pri-
fungen 1 bis 4 verfligt bisher jedoch nur das Clear & Clean-
Forschungslabor. Dort besteht jedoch fiir Anwender mit einem
groBen Bedarf an Reinigungstiichern die Moglichkeit, durch das
DTNW - Deutsches Textilforschungszentrum Nord-West; Insti-
tut an der Universitat Essen-Duisburg Prifungen durchzufih-
ren zu lassen; AdlerstraBe 1, 47798 Krefeld, Tel. 02151-843 0.

Weil textile Werkstoffe stofflich inhomogene Faser- oder
Filamentengebilde sind, muss jeweils eine Mindestmenge von
Priflingen gepriift werden, um zu einer statistisch verifizier-
ten Aussage zu kommen. Im Clear & Clean-Forschungslabor
werden jeweils zehn Priflinge fir jeden ausgewahlten Para-
meter geprift. Das ergibt etwa 10...15 % Abweichung vom
tatsachlichen Wert.

Reinigungsticher sind handhabungs-intensive Produkte. In
diesem Sinne verursachen sie durch den Zeitbedarf ihrer
Anwendung hdhere Prozesskosten als Materialkosten. Die
Gesamtkosten wischender Reinigungs-Prozeduren lassen sich
nach einer einfachen Formel errechen, welche im vorliegenden
Aufsatz aufgeflihrt ist. Oftmals lassen sich durch den Einsatz
effizienterer (und zumeist teurerer) Reinigungstlicher deutliche
Einsparungen an Fertigungskosten erzielen. Welche Tlcher
effizienter sind und welche nicht, Iasst sich durch geeignete
Prifungen feststellen. Die Prifungen sind in diesem Aufsatz
beschrieben.
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