Qualitdatssicherung beim Reinraum-
Verbrauchsmaterial

von Win Labuda, Liibeck

Qualitits-Sicherung als techno-6ko-
nomische Aufgabe

Der Begriff Qualitéts-Sicherung soll in
diesem Aufsatz als technische Auf-
gabe mit dkonomischem Leitgedan-
ken verstanden werden, nicht jedoch
als Abteilungs-Bezeichnung innerhalb
eines bestimmten Organisationsplans
im Unternehmen. Die Bewiltigung
dieser grundsitzlichen Aufgabe Quali-
tats-Sicherung mag je nach Unterneh-
men mehreren Abteilungen wie
Labor, Fertigungs-Planung, Qualitéts-
Kontrolle, Reinraum-Mel3gruppe etc.

Abb. 1 qualitdtsmindernde Einfliisse
haben in der Chip-Fertigung fast aus-
schliffllich direkten Einflul$ auf das
Yield. Der Qualitédts-Sicherung kommt
daher in diesem Fertigungszweig eine
erhohte Bedeutung zu.

zugeordnet sein.

Die Qualitéts Sicherung in der Rein-
raum ULSI-Fertigung hat grundsitz-
lich drei Aufgaben:

1. Sicherzustellen, dal die mit den
Zulieferern vereinbarte Qualit4t
der im Fertigungsprozess einge-
setzten Materialien und Hilfsmit-
tel tiber den gesamten Lieferzeit-
raum eingehalten und sténdig ver-
bessert wird.

2. Sicherzustellen, dall das gefer-
tigte Eigen-Produkt CHIP bei der

Auslieferung an den Abnehmer -
und fiir eine bestimmte Zeitdauer
danach - die zugesagten Eigen-
schaften besitzt.

Fiir den Bereich der Technik des
Reinen Arbeitens ist eine neue Auf-
gabe hinzugekommen; der Schutz des
Produktes im Fertigungs-Prozess vor
den Ausscheidungen des Menschen
(Fingerschweil3, Speicheltropfchen
aus Mund und Nase, natiirliche
Erneuerung der Epidermis etc) und
vor den Einfliissen atmosphérischer
Umgebung. So hat sich zu den oben
angefiihrten betrieblichen Aufgaben-
stellungen fiir Produktions-Verfahren
im Reinraum eine dritte Aufgabe erge-
ben:

3. Sicherzustellen, dall wihrend

des gesamten Fertigungs-Prozes-
ses eine prozess-angepalSte Ferti-
gungs-Umgebung vorhanden ist.

In der Folge einer abgestuften 6kono-
mischen Bewertung der genannten
Aspekte mit ihrer doch urspriinglich
technischen Qualitédts-Orientierung
lassen sich interessante Perspektiven
im Hinblick auf die gesamte Prozess-
Okonomie finden und dariiberhinaus
die Strategie einer qualitdtsorientier-
ten Optimierung der Prozess-Aus-
beute entwickeln. Im Rahmen dieser
Zielsetzung brauchte und sollte das
Thema Qualitéts Sicherung des Eigen-
produktes nicht behandelt werden.

Die 6konomische Bedeutung des
YIELD in einer CHIP-Fertigung

Um den Begriff des YIELD 6kono-
misch zu verdeutlichen, soll hier ein
realitits-angepalites Rechen Modell

angefiihrt werden. (,Yield“ bedeutet
in einer Serienfertigung , Produktaus-
beute in % vom eingesetzten Rohma-
terial“). Bei einem groffen CHIP-Her-
steller mit einer Produktionsrate von
3000 Stck 6-Zoll-Wafern pro Woche
14Kt sich folgende Ubersichts-Rech-
nung aufstellen:

Waferfertigung / Woche 3000 Stck
Anzahl Chips / Wafer 300 Stck
Chipfertigung / Woche 900 000 Stck
Yield 55 %
Chipausbeute / Woche 495 000 Stck
Ausschuld / Woche 405 000 Stck
Fertigungskosten/Chip 12,00 DM
Verkaufspreis / Chip 20,00 DM
Ausschullwert / Woche 4,9 Mio DM
Ausschussmarktwert /

Woche 8,1 Mio DM
Wert von 1 % Yield / Wo 108000 DM
Wert von 1 % Yield /

Jahr 5,6 Mio DM
+ entgangener Br.-Gew 3,7 Mio DM

Gesamt-Kosten fiir 1 % Yield / Jahr =
7,45 Mio DM.

Jahresverluste durch Ausschuld =

253 Mio DM + entgangener Bruttoge-
winn = 168 Mio DM. Jahresverlust tot
=421 Mio DM.

Dabei trifft der Posten ,entgangener
Bruttogewinn“ natiirlich zu 100 % nur
fiir solche Zeiten zu, in denen alle
produzierten Chips sofort absetzbar
sind. Im Sinne einer ausgewogenen
Bewertung soll also der entgangene
Bruttogewinn halbiert werden, so daf
der gesamte ausschulRorientierte,
bereinigte

Produktionsverlust / Jahr =
337 Mio DM betragt
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Die Kritiker eines solchen Modells
wenden gerne ein, dal eine Erh6hung
desYield eine Oberproduktion nach
sich zoge, welche naturgemdl das
Preisniveau im Markt negativ beein-
flussen konnte und somit keine Stei-
gerung der Unternehmensgewinne
zulafit.

Dem kann jedoch entgegengehalten
werden, dass

1. einer Yield-Erh6hung auch
durch Abbau der Aufwandskosten
bei gleichbleibender Produktions-
menge begegnet werden kann. Die
Fertigungs-kosten pro Chip ent-
halten ja bereits die Kosten fiir den
AusschulS.

2. ein fallendes Preisniveau in
einem Markt mit Ausweitungsten-
denz stets einen erhohten Bedarf
nach sich zieht.

Naturgemil lassen sich solche
Modelle nicht mit einer buchhalteri-
schen Genauigkeit aufstellen. Sie
eignen sich jedoch vorziiglich fiir das
Aufzeigen eines grofziigig angelegten
Erkenntnis-Rahmens.

Abb. 2

Wir konnten der Abb. 2 entnehmen,
dall 35% der Defekt-Ursachen parti-
kel-orientiert sind. Daraus ergibt sich,
dall die Gesamtheit der Partikeide-
fekte bei unserem Modell etwa 118
Mio DM/]Jahr kosten. Eine monetére
Bewertung der in Abb. 3 angefiihrten
Herkunftsgruppen ergibt die in Abb. 4
aufgezeigte Graphik.

Hier wird deutlich, dal§ insbesondere
bei den Prozessmaterialien ein erheb-

Abb. 3

licher Verringerungsbedarf hinsicht-
lich der Partikelbelastung besteht.
Oftmals bereitet jedoch bereits die
Partikelmessung groe Schwierigkei-
ten wie z.B. bei chemisch agressiven
Medien.

Aus dem zur Verfiigung stehenden
Zahlenmaterial lassen sich eine ganze
Reihe wertvoller Schliisse ziehen,
welche sowohl die Beschaffung, den
Einsatz aber auch die Qualitits-Opti-
mierung der Fertigungs-Hilfsmittel
betreffen.

Dazu ist jedoch ein néchster Schritt
notwendig. Gemeint ist die weitere
Zuordnung von partikelorientierten
Defekten zu bestimmten, im Bein-
raum eingesetzten Produkten, z.B. im
Bereich der Fertigungs-Hilfsmittel.
Eine solche Zuordnung kann nur auf
dem Wege intelligenter Schitzung
erfolgen, weil bisher ein zuverldssiges
Partikel-Tracing nach definiertem Par-
tikel-Ursprung, nur bedingt durch-
fiihrbar ist. Abb5 zeigt die weiter
untergliederten geschitzten Werte
zum Sammelbegriff ,Handhabung" in
zugeordnete Defekt-Partikel-Anteile
und Ausfallkosten.

Abb. 4

Die erarbeiteten Zahlen erfordern in
vielen Fillen ein generelles Umden-
ken - insbesondere im Bereich der
Materialwirtschaft: Falls es durch
gezielte Produkt / Lieferanten-Aus-
wahl moglich ist, die Anzahl der fiir
ein bestimmtes Fertigungs-Hilfsmittel
wie z.B. Handschuhe typischen
Defekt-Partikel um nur 30 % vom bis-
herigen Gesamtwert zu reduzieren, so
bedeutet das im Jahr eine ausschuf3o-
rientierte Ersparnismoglichkeit von
0,43 Mio DM.

Hier zeigt sich ganz deutlich, da in
diesem Fall der Qualitéts Sicherung
eine weitaus hohere 6konomische
Bedeutung zukommt, als etwa dem
Einkaufsbereich, welcher fiir das Pro-
dukt Handschuhe mit einem Gesamt-
Einkaufs-Volumen von 0,5 Mio DM
auch unter den giinstigsten Umstén-
den keine 0,43 Mio DM einsparen
kann. Das gilt auch fiir andere Pro-
dukte bei denen das Phdnomen redu-
zierte Produkt-Kontamination ein um
ein Vielfaches hoheres 6konomisches
Gewicht hat als die méglichen Einspa-
rungs-Beitrage der Beschaffungs-Stel-
len.

Abb. 5

Abb. 6
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Die Einfithrung des produkt-spezifi-
schenYield Index

Um diesen moéglichen Vorteil sinnvoll
zu nutzen, bedarf es jedoch zundchst
einmal zumindest auf betrieblicher
Ebene abgestimmter Priifmethoden,
welche die Qualitdts-Sicherung ohne
groleren Aufwand in die Lage verset-
zen, Partikel- und lonenmessungen
an allen moglichen Objekten reihen-
weise und schnell durchzufiihren,
wiederauffindbar zu dokumentieren
und so dhnliche Produkte aufgrund
der geschaffenen Spezifikationen mit-
einander zu vergleichen.

Wenn dieser Zustand einmal erreicht
ist, wire fiir jedes Produkt die Zuord-
nung eines produktspezifischen
YIELD-INDEX moglich, welcher
sowohl den mit der Produkt-Auswahl
als auch den mit der Produkt-Beschaf-
fung befal3ten Stellen sagt, um wel-
chen Faktor der 6konomische Nutzen
einer Reduzierung der Partikelbela-
stung den einer Reduzierung des Ein-
kaufspreises tiber- oder unterschrei-
tet. Wie man sieht, 14t sich dafiir fol-
gende einfache Beziehung aufstellen:

Yi= Pda/t
Pev/t

Yi =Yield Index

Pda = produktspezifischer Defektko-
stenanteil

Pev = produktspezifisches
Einkaufs-Volumen

t = Zeiteinheit

In der Anwendung auf das Beispiel
Handschuhe ergibt sich dann ein pro-
duktspezifischer Yield-Index von 1,42 :
0,50 = 2,84. Fiir die Praxis heif3t das:
Eine Reduzierung der produktspezifi-
schen Parikelbelastung um 1 %
erbringt bei diesem Produkt den
2,84fachen 6konomischen Nutzen
verglichen mit einer Preis Reduzie-
rung um 1 %. Aulerdem 1463t sich aus
der Formel ableiten, welcher dquiva-
lenten Preisreduzierung eine Reduzie-
rung der produktspezifischen Parti-
kel-Belastung entspricht. Nur so

ergibt sich eine Moglichkeit den tech-
nischen Aufwand der Zuliefer-Indu-
strie fiir die Bereitstellung erh6hter
Produkt-Reinheit sachdienlich zu
bewerten. Die Kritiker werden ein-
wenden daB die Funktion Partikel-
Reduzierung: Defektkosten-Reduzie-
rung wahrscheinlich nicht linear ver-
lauft. Das kann durchaus stimmen.
Dennoch ist der Nutzen der Adaption
dieses Modells erheblich grofer als
die moglichen Ungenauigkeiten,
welche durch Linearitits-Abweichun-
gen entstehen konnen.

die laufende Uberwachung der Anlie-
ferqualitat

Nachdem ein geeignetes Produkt auf-
grund einer punktuellen Messung
ausgewdhlt und freigegeben ist, mufl
fiir eine Reihe von Produkten gewéhr-
leistet werden, dall sie bei spéterer
Lieferung stets in der gleichen Quali-
tat angeliefert werden, die dem
Zustand zum Zeitpunkt der Produkt-
Freigabe entspricht.

Dazu wurde bisher in der Industrie
entweder ein groer Teil der Kapazitit

der Qualitdts-Sicherung gebraucht
oder das Risiko unterschiedlicher
Anliefer-Qualitdt wurde in Kauf
genommen. Hier vollzieht sich, ausge-
hend von der amerikanischen und
spdter der europdischen Automobil
Industrie, eine Wandlung, welche bald
weite Teile der gesamten Industrie
beriihren wird. Es scheint in der Tat
unsinnig, wenn jeder Verarbeitungs-
betrieb einer Veredelungskette vom
Rohmaterial bis zum technologischen
Fertigprodukt eine Qualititssicherung
sowohl der Waren-Eingénge als auch
der Waren-Ausgénge durchfiihrt. Weit
sinnvoller ist es, das Phdnomen Quali-
tat fiir jedes Einzelprodukt der
Bedarfskette durch Begriffe und
Daten namhaft zu machen und die
Qualitiats-Daten der Produkt-Endkon-
trolle dem Kunden Los-orientiert zu
iibermitteln und somit den gesamten
Aufwand fiir die Eingangs-Kontrolle
zu sparen. Die Abbildungen 7 und 8
veranschaulichen die sich vollzie-
hende Anderung im Qualitdtswesen
allgemein.

Recht aufschlufireich in diesem
Zusammenhang ist das Interview wel-

Abb. 7

Abb. 8
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ches Mr. Quintin Philips von Hewlett-
Packard USA der amerikanischen
Zeitschrift ,Microcontamination“ u.a.
zu diesem Thema gegeben hat. Das
Interview wird wie folgt auszugsweise
wiedergegeben:

Interviewer: Akzeptieren Sie Herstel-
ler-Zertifikate tiber Kontaminati-
onswerte oder fiihren Sie bei kriti-
schen Verbrauchsmaterialien Mes-
sungen im eigenen Hause durch?

Quintin Philips: Wir fiihren die
anfinglichen Qualifikations-
Untersuchungen im eigenen
Hause durch. Doch sobald wir
einige Produkte freigegeben
haben, iiberlassen wir es den Liefe-
ranten, die Qualitit ihrer Produkte
mittels Zertifikat zu bestétigen. Ich
glaube es ist aullerordentlich wich-
tig, gute Lieferanten-Beziehungen
zu pflegen. Wir mochten keines-
falls, daf§ sich zum Beispiel durch
MiBtrauen unsererseits eine geg-
nerische Beziehung entwickelt. Wir
unterhalten vertrauliche Offenle-
gungs-Vereinbarungen mit unse-
ren Lieferanten und das erlaubt es
uns, z.B. offen iiber unseren Bedarf
fiir eine neue Produktfamilie zu
sprechen.

Interviewer: Welche Art von Protokol-
lierung benutzen Sie fiir die
Wareneingangs-Priifung von Ferti-
gungs-Hilfsmitteln?

Quintin Philips: Der typische Ablauf
sieht so aus: Wir bestimmen die
spezifischen Qualitits-Anforde-
rungen an das Produkt am Einsat-
zort, sichten die vorhandenen Pro-
spekte, Unterlagen etc., bitten um
Bemusterung von geeigneten Her-
stellern, lassen Untersuchungen
im eigenen Hause durchfiihren
und treffen dann die Entscheidung
in Abhdngigkeit von Preisen und
anderen Erwdgungen. Mit der Ein-
fiihrung unserer Lieferanten-Qua-
lifikations-Protokolle haben wir
versucht, iiberhaupt alle Warenein-
gangs-Priifungen fallenzulassen.

Nichts verdeutlicht besser als dieses
Interview, wohin der Trend in der
Qualitdtskontrolle heute geht. Es wird
heute schon von Grobetrieben der
Elektroindustrie versucht, fiir priifin-
tensive Produkte eine lieferantensei-
tige 100%-Teile-Priifung mit Zertifi-
kats-Erstellung durchzusetzen. Man
wird allerdings damit rechnen
miissen, dal$ dieser Aufwand schliel3-
lich in den Produktpreis eingehen
mul3. Dagegen stehen jedoch oftmals
groBere Ersparnisse bedingt durch
den Fortfall der eigenen Priifkosten.

Certified Quality - eine Versicherung
gegen Storfille

Fiir den oben besprochenen Vorgang
hat sich in den USA der Begriff
»certified.quality” eingefiihrt. Zu gut
Deutsch heilst das VERBRIEFTE QUA-
LITATS-ZUSICHERUNG. Je komplexer
das technologische Gefiige eines Pro-
duktes ist, desto geringer wird die
Chance, alle Qualitdtsorientierten
Aspekte der Ausgangsprodukte dafiir
im Rahmen der eigenen Qualitéts-
Sicherung zu beherrschen. Eine gute
Organisation der Qualitdts-Daten-
Ubermittlung zwischen dem mit dem
Produkt ohnehin vertrauteren Her-
steller und dem Anwender ist geeig-
net, dieses Problem einwandfrei zu
16sen. Diesem Vorgang entgegenste-
hende Hindernisse liegen oftmals
mehr im Bereich des natiirlichen MiR-
trauens als in der Technik angesiedelt.
Auflerdem kostet die Zusicherung
einer bestimmten Qualitét natiirlich
Geld. Daraus ergibt sich der Zwang
zum Abwégen.

Okonomisch gesehen handelt es sich
bei der certified quality um ein versi-
cherungs-technisches Phianomen.
Nur daB die Erfiillung der Leistung
hierbei vor dem Eintritt des Ereignis-
ses stattfindet, wiahrend sie im Versi-
cherungs- und Schadensfall nach dem
Ereignis geleistet wird.

Die Kernfrage mul3 also lauten:
Wieviel Pramie in Form von Mehr-
preis mufd bezahlt werden, damit ein

bestimmtes Ereignis mit einem hohen
Prozentsatz an Sicherheit ausge-
schlossen wird.

Fiir eine ganze Reihe von Reinraum-
Produkten wird dies noch eine Zeit-
lang im Ermessensbereich der verant-
wortlichen Personen bleiben bis wir
mehr {iber die Zusammenhinge von
z. B. Partikelbelastung der Zuliefer-
produkte und Yield der Eigenprodukte
wissen. Es scheint jedoch allgemein
folgender Trend klar vorgezeichnet: Je
hoher die Integrationsdichte der
Schaltung und je kontaminationsver-
déchtiger das Zulieferprodukt erfah-
rungsgemdl ist, desto mehr ergibt
sich die Notwendigkeit fiir eine ver-
briefte Qualitdts-Zusicherung. Das
bedeutet z.B. fiir die Praxis: Chemika-
lien werden in Zukunft ab

1 Megabyte Integrationsdichte fast
ausschlieflich mit Zertifikat geliefert.
Auch fiir einen Teil des Reinraum-Ver-
brauchsmaterials werden die Anfor-
derungen nach Einfiithrung der SMIF-
Konzepte erheblich steigen. So wird
man im Rahmen der Anlagen-Reini-
gung nach SMIF-Konzept bei den Pro-
dukten Wischtiicher und Handschuhe
auf extrem geringe Partikel- und
Zonenfreisetzungen angewiesen sein
weil sich bei diesem Vorgang freige-
setzte Partikel in extremer Produkt-
nihe befinden und sehr schwer aus
dem Mechanismus entfernbar sind.
Hier haben Investoren, welche friih-
zeitig erkennen, da@ es einen Markt
fiir die Zusicherung von Reinheit
geben wird, eine erhebliche Chance.
Auf der folgenden Seite ist ein Quali-
tats-Zertifikat abgebildet, wie es gele-
gentlich von der Reinraum-Industrie
bereits gefordert wird.

Die Praxis der Qualitéts-Sicherung

Wurde mit den Lieferanten von kriti-
schen Fertigungs-Hilfsmitteln eine
certified quality vereinbart und sind
die LosgréBen, Parameter und Anzahl
der Priifungen genauer vereinbart, so
besteht fiir die Qualitdts-Sicherung
weiterhin die Aufgabe der gelegentli-
chen Uberwachung der Einhaltung
vereinbarter Grenzwerte. Ohne diese
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Abb. 9

Nachpriifung kommt es {iber die Zeit
erfahrungsgemai® zu einer Verringe-
rung des Qualitidts-Niveaus. Es hat
sich als wertvoll erwiesen, die Gren-
zen nach Einfiihrung einer certifed
quality-Vereinbarung bei den der Ver-
einbarung folgenden ersten beiden
Lieferungen genau zu tiberpriifen und
fiir die Zeit danach einem Priifplan zu
erstellen, aus dem hervorgeht, wann
wieder eine Uberpriifung vorzuneh-
men ist.

Die Probennahme bereitet insbeson-
dere an Produkten, welche fiir Priifun-
gen der Partikel-Belastung, aber auch

der ionischen Kontamination vorge-
sehen sind, oftmals Probleme (z. B.
Handschuhe, Wischtiicher, Papier
etc.) Zunichst muld beachtet werden,
dafls:

1. die Priiflinge in gleichméaRiger
Verteilung aus der Sendung ausge-
wihlt werden. Also, wenn die Sen-
dung z. B. 100 Kartons umfa$t und
200 Priiflinge genommen werden
sollen, so miissen alle Kartons
gedffnet werden und je Karton
zwei Priiflinge entnommen
werden.

2. Bei Proben fiir Partikelpriifun-
gen diirfen die Priiflinge nur im
Reinraum entnommen werden,
weil sie sonst schon durch die
Normal-Atmosphére kontaminiert
werden. Die Normal-Atmosphire
enthalt ca. 250.000 - 500.000 Parti-
kel <0, 2 p.

3. Die Priiflinge diirfen nur mit
Reinraum-Handschuhen angefaf3t
werden weil sie sonst durch den
Hautabrieb kontaminiert werden.

4. Bei Priiflingen fiir die ionische
Kontamination gilt das Gleiche.
Diese sollen nicht fiir langere Zeit
aus der Verpackung entfernt in der
Normalatmosphére liegen, weil
die Normalatmosphére erfah-
rungsgemail eine gewisse Menge
von Natrium-Chlorid enthélt und
aullerdem, weil sich manche Parti-
kel ionisieren und das Mef3ergeb-
nis verfilschen. Solche Priiflinge
sollen nicht beschriftet sein, weil
Tinten- und Markierstift-Tuschen
ionisches Kontaminat sein
konnen. Unter keinen Umstédnden
sollen diese Priiflinge ohne Rein-
raum-Handschuhe angefal3t
werden.

5. Die Priiflinge sollen nicht aus
einem Stapel herausgezogen
werden, weil beim Herausziehen
wieder Partikel entstehen, sondern
vorsichtig und ohne Reibung ent-
fernt werden.

6. Die so erhaltenen Partikelwerte
konnen lediglich Vergleichscha-
rakter mit Priifungen im gleichen
Betrieb und unter gleichen Mef3-
bedingungen haben. Solange
keine einheitlichen Spezifikatio-
nen und Priifgerite existieren,
priift jeder nach seinen eigenen
Methoden und Prospektblatt-
Angaben oder Partikelwerte ande-
rer MeRBaufbauten sind wertlos fiir
den praktischen Gebrauch.
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Bedarf fiir neuartige Messwert-
Aufnehmer

Um MeRwerte fiir die Qualitéts-Siche-
rung zu erhalten, bedarf es zunédchst
einmal sicher funktionierender Mess-
wert-Aufnehmer. Wahrend diese in
vielen Bereichen der Technik vorhan-
den sind und als technisch gesichert
gelten, handelt es sich in der
Reinstraum-Fertigung in vielen Fillen
um meftechnisches Neuland. Bis
heute gibt es international z.B. keine
gesicherte MeSmethode fiir die Parti-
kel-Belastung von Geweben und
pordsen Flichenmaterialien. Das
Gleiche gilt fiir das elektrostatische
Verhalten von Flichengebilden oder
zum Beispiel fiir schnelle MeSmetho-
den der ionischen Kontamination.

Um diesem Dilemma zu entgehen, ist
es fiir die Qualitéts-Sicherung bei Her-
stellern und Anwendern unumging-
lich, eigene Priiftmethoden und
Gerdite zu entwickeln. Erfahrungsge-
mal dauert es Jahre, bis eine Priifme-
thode durch die nationalen Gremien
VDI oder DIN allgemeinverbindlich
festgeschrieben wird. Bis zu diesem
Zeitpunkt haben Hersteller und
Anwender nur die Moglichkeit, sich
entweder an einer bereits eingefiihr-
ten ausldndischen Spezifikation zu
orientieren, oder eine eigene Spezifi-
kation zu entwickeln und Konsens
uiber deren Anwendbarkeit zu errei-
chen.

Als Beispiel fiir die Moglichkeit der
Entwicklung spezieller Priifgeridte der
Qualitéts-Sicherung wird das vom
Verfasser in Zusammenarbeit mit den
Kollegen vom VDI-Richtlinien-Aus-
schul’ 2083 - 4 entwickelte Fallkugel-
Priifgerét beschrieben.

Mit Hilfe des Gerétes ist es moglich,
Partikelmessungen an Flichengebil-
den, wie textilen Geweben, Viiesstof-
fen, Handschuhen, Folien und Papie-
ren durchzufiihren. Damit werden
hohere Partikelwerte erzielt, als es mit
anderen Trocken-MelSmethoden z. B.,
der in USA bekannten "Flex"-
Methode mdéglich ist.

Es wurde bei der Konstruktion des
Gerétes von mehreren grundsétzli-
chen Uberlegungen ausgegangen:

Bei den bisher bekannten Methoden
wurde stets die vorhandene Agitation-
senergie zur Partikelfreisetzung auf
die gesamte Fldche des Priiflings

(z. B.Wischtuch) von ca. 200 x 200
mm appliziert, wiahrend nur ein
Bruchteil des aus dem Priifling gel6-
sten Partikelstroms in die Sondenoft-
nung gelangen konnte (Flex-
Methode).

Die effektive kreisformige Fliache,
innerhalb derer ein Partikelstrom mit-

tels einer isokinetischen Sonde von 30
mm Durchmesser mef3bar ist, hat
einen Durchmesser von etwa
40...45mm. Will man zu optimalen
MeRwerten gelangen, so muf die
mechanische Agitation des Priiflings
also auf einen Kreis von etwa 45mm
Durchmesser beschrankt werden.

Zur Vermeidung von Mef{fehlern
durch eine laterale Faser-Abscherung
mul der Priifling in einer eigens dafiir
geschaffenen Haltevorrichtung gegen
seitliches Verlagern vor und wihrend
der Messung gesichert werden und
zudem ohne groRe Miihe eingelegt
und entfernt werden konnen. Wih-

Abb. 9
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rend der Messung sollte keine Durch-
stromung des Wischtuches mit gerei-
nigter Luft stattfinden, um die bei
dieser MeBmethode bekannterweise
aufgetretenden Fehler auszuschalten
und die Messung auch bei solchen
Flachengebilden sinnvoll einzusetzen,
bei denen keine Durchstréomung mog-
lich ist (Folien-Handschuhe, Papier,
Kunstoff-Folien).

Die Priifung sollte ohne Hinzuziehung
besonders dafiir ausgebildeten Perso-
nals durchfiihrbar sein.

Das Priifgerit besteht im Wesentli-
chen aus zwei horizontal angeordne-
ten Bithnen von denen die eine verti-
kal beweglich ist. Zwischen diese
Biihnen l4Bt sich der Priifling fest ein-
spannen. In der Mitte der Bithnen
befinden sich kreisférmige Ausneh-
mungen, so dal§ der Priifling wie eine
Membrane frei aufgehéngt ist. Um
eine anndhernd gleichbleibende
Material-Spannung zu gewéhrleisten,
ist eine der Bithnen mit einem
konisch ausgearbeiteten Ring verse-
hen, welcher beim Spann-Vorgang
den Priifling gegen einen elastischen
Ring in der gegeniiberliegenden
Biihne driickt und somit eine peri-
phere Flachenzugkraft ausiibt.

Oberhalb der Bithnen ist ein Ham-
merwerk angeordnet, welches einen
Fallhammer mit Kugelkopf 30 oder 60
x in der Minute im gelagerten freien
Fall auf den Priifling niederfallen 148t.

Zur Vermeidung des mehrfachen Auf-
prallens auf den Priifling wird das
Hammerwerk sofort nach dem ersten
Aufprall mechanisch abgefangen.

In geringem Abstand unterhalb der
Biihnen ist zentriert eine isokineti-
schen Sonde angeordnet, welche
durch einen Schlauch mit einem
Zahler fiir luftgetragene Partikel bis zu
0,19 p GréBe und einer Ausgangs-
menge von 1 ft /min (z. B. Climet
6300) verbunden ist.

Durch den Aufprall des Kugelkopfes
auf den Priifling werden aus demsel-

ben Partikel freigesetzt, welche in den
Saugluftstrom der Sonde gelangen
und somit dem Partikel-Z&hl-Vorgang
zugefiithrt werden.

Um die isokinetische Sonde herum ist
ein Beliiftungs-Zylinder angeordnet,
so dal die Priiflinge nicht von der Luft
durchstréomt werden, weil dies, wie
man weil}, zu erheblichen Messwert-
Verfélschungen fithren kann. Der
nach unten hin ge6ffnete Beliiftungs-
Zylinder hat auBerdem die Funktion
der Abschirmung gegen von oben ein-
fallende Flugpartikel, welche das
MeRresultat beeintrachtigen konnten.

In ihrem Aufsatz ,Optimale Priifme-
thoden gesucht”, Reinraumtechnik
1/1988, weisen Ehrler und Schmeer zu
Recht auf die hochinteressante Tatsa-
che hin, dal§ die MeBergebnisse von
Partikelmessungen an textilen Fla-
chengebilden, wenn eine aerodyna-
mische Probenahme stattfindet,
durch elektrostatische Phinomene
beeinflul8t sind. Diesen Ausfiihrungen
zufolge ergeben sich durch die Entla-
dung im Partikel-GréRenbereich von
0,3 .....0,5 pn bis zum Bereich 1,0 ... 2,0
1 hohere Partikelfreisetzungen bei
entladenen Proben. Uber alle GroRen-
bereiche gemittelt, ergibt sich eine
min. 27 % hohere Partikelfreisetzung
durch die vorgenommene Entladung
bei 3 gemessenen Proben. Diese Erho-
hung der Partikelfreisetzung findet
zwar fast ausschlielich in den Gro-
Renbereichen 0,3 ... 0,5/0,5... 1 und 1,0
... 2,0 p statt. Bei einzelnen Materia-
lien und Groenbereichen kann die
Erhohung bis zu 180 % betragen. Bei
den Versuchen, welche vom Verfasser
gemacht wurden, ist aufgefallen, dal§
die Ergebnisse der Partikelmessungen
an Geweben dann kaum noch von
elektrostatischen Effekten beeinfluf3t
werden, wenn die relative Feuchte der
umgebenden Raumluft auf min 50 %
gehalten wird und die Gewebe unter
solchen Bedingungen 24 Stunden vor-
gelagert wurden. Wenn das nicht
moglich ist, kdnnen die Priiflinge kurz
vor der Messung leicht mit Hilfe eines
elektrischen Film-Entstaubungs-
Gerites entladen werden.

Die statistische Qualitits Kontrolle

Weder der Hersteller noch der Anwen-
der von Reinraum-Fertigungs-Hilfs-
mitteln wére in der Lage eine 100%ige
Teile-Priifung durchzufiihren, um die
Qualitit eines Lieferloses festzustel-
len. Das wiirde bei einigen Produkten
Jahre dauern und bei Anderen ist es
wegen der Notwendigkeit einer zer-
storenden Priifung gar nicht moglich.
Aus diesem Grunde priift man nur
eine bestimmte Menge von Priiflingen
und schlief$t von dem so erhaltenen
Priif-Ergebnis auf die Qualitét des
gesamten Lieferloses.

Zur Sicherstellung sinnvoller Ergeb-
nisse miissen bei dieser Art der Quali-
tatskontrolle einige Voraussetzungen
unbedingt beachtet werden, weil sich
durch deren Nichtbeachtung erhebli-
che Abweichungen von der tatsdchli-
chen Qualitit eines gepriiften Liefer-
loses ergeben konnen.

Besonders in diesem kritischen
Bereich werden immer wieder viele
Fehler gemacht und so hat die statisti-
sche Qualitédtskontrolle erst viel spater
ihren berechtigten Eingang in die
Industrie gefunden als dies an sich
moglich gewesen wiére. Die Vorausset-
zungen sind folgende:

1. das Fertigungslos mulf$ bei
seiner Herstellung den gleichen
Fertigungs-Einfliissen ausgesetzt
worden sein.

2. Bei den Fertigungs-Prozessen
mul die resultierende Produkt-
Qualitdt in einem hohen Malle
zufallsabhingig sein.

3. die gepriifte Menge muR fiir die
Gesamtmenge repréasentativ sein.

Fiir die statistische Qualitdtskontrolle
und die nachfolgende Dokumenta-
tion der Datenhaben sich einige prin-
zipielle Verfahren als wertvoll erwie-
sen, welche kurz beschrieben werden
sollen:

attributive Verfahren sind solche Ver-
fahren bei denen zur Fehlerstatistik
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eine ja-nein-Aussage ausreichend ist.
Das ist zum Beispiel der Fall bei der
mechanischen Festigkeit der
Schweilndhte von Reinraum-Hand-
schuhen. Die Priifung erfolgt in
diesem Fall durch eine motorisch
betriebene Luftpumpe. Der Hand-
schuh wird tiber einen abgerundeten
Zylinder gezogen und beim Aufpum-
pen mit Blasluft zeigt sich die Festig-
keit der Schweilindhte. Fehler werden
in einer sog. Fehler-Sammelkarte
angekreuzt. Die Fehler-Sammelkarte
hat in ihrem oberen Teil vertikal auf-
gezeichnet, Fehler-Arten, welche nor-
malerweise bei Reinraum-Handschu-
hen auftreten. Das konnen z.B. auch
noch Folien-Verschmutzung, Aufrau-
hen der Folie, SchweiRnaht-Fransen
und andere sein. Im hinteren Teil
werden alle pro Stichprobe festgestell-
ten Fehler in addierter Form aufgetra-
gen, so daB iiber die X-Achse ein
Fehler-Erfahrungs-Diagramm ent-
steht. Diese Art der Fehler-Statistik ist
heute schon mit Hilfe der Datentech-
nik leicht durchzufiihren.

Variablen-Priif-Verfahren. Bei der
Variablen-Priifung handelt es sich um
die Auswertung von MeBwerten - also
nicht ja-nein-Aussage sondern Uber-
oder Unterschreiten eines Grenzwer-
tes, den man vorher als maximal oder

minimal tolerierbar festgelegt hat.
Das kann zum Beispiel die Belastung
mit ionischer Kontamination auf der
Handschuh-Oberfldche sein. Ganz
besonders wichtig bei dieser Priifung
ist die genaue Festlegung von Min-
dest-Stichproben-Mengen, welche bei
stark varierenden Einzelwerten, also
bei grollen Standard-Abweichungen
einen relativ hohen Priif-Aufwand
bedeuten kann, so daf§ 300 Einzel-
messungen zur Erzielung einer ver-
bindlichen Messwert-Aussage bei
groflen Fertigungs-LosgréBen keine
Seltenheit sind.

Die Dokumentation der Priifdaten -
Einsatz von Datentechnik

Fiir eine fortgesetzte Beobachtung
von Qualitdts-Daten ist deren Doku-
mentation unter stets gleichen Form-
bedingungen sehr vorteilhaft. Mir
Hilfe der Datentechnik ist es moglich
geworden, diesem Wunsch zu ent-
sprechen.

Die Liibecker Firma JESSEN, LENZ
hat sich die Miihe gemacht, eine
umfangreiche Datenbank fiir den
Bereich der Qualitéts-Sicherung zu
entwickeln. Diese Software eignet sich
sowohl fiir die Dokumentation von
attributiven Priifungen als auch von

Variablen-Priifungen.

Mit Hilfe eines solchen Programms
lassen sich neben Waren-Eingangs-
Priifungen nach vorgegebenen, mef3-
baren Merkmalen auch Maschinenfa-
higkeits-Untersuchungen, Untersu-
chungen der Prozef3fahigkeit und eine
Fehler-Ursachen-Analyse bei instabi-
len Prozessen durchfiihren.

Aufierdem stellt das Programm meh-
rere Auswertungen im Wahrschein-
lichkeits-Netz, Berechnung der Ver-
trauensbereiche fiir Stichprobenkenn-
groflen, eine Regelkarten-Analyse und
einen Anpassungstest im Zufalls-
Streubereich der Wahrscheinlichkeits-
geraden zur Verfiigung.

Die Daten kénnen manuell oder
online mit allen gidngigen Messwert-
Aufnehmern eingegeben werden.

Das System wurde vom Verfasser
erfolgreich in die betriebliche Quali-
tats-Sicherung bei Clear & Clean ein-
gefiihrt und hat sich dort bestens
bewihrt.

Auf den Folgeseiten werden Prozess-
Daten-Auswertungen gezeigt, welche
mit Hilfe dieses Programms erstellt
worden sind.
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