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Messbares Qualitatsmerkmal

M Prifungstechnisch reguliert sind »Restschmutz« heiBt offiziell:
aktuell Partikelverunreinigungen ® Technische Sauberkeit (VDA 19)
M Filmische Ruckstande sind nicht ® Cleanliness (ISO 16232)

berucksichtigt
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Messbares Qualitatsmerkmal — Sauberkeit

Technische Sauberkeit: Freiheit einer Kontrollflache / Funktionsflache von kritischen
Verunreinigungen aus Herstellung und Umgebung.
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[ Regelkreis / Eskalation }

®\Wenn Sauberkeit als Qualitatsmerkmal festgeschrieben ist, dann ist sie
in Konsequenz auch zu Uberprifen

M Die Sauberkeitsmerkmale sollen quantitativ messbar sein (- Sauberkeitswerte)

B Die Sauberkeitsmerkmale sollen mit Stand der Priiftechnik Messmitteln
charakterisierbar sein
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Sauberkeitsprufung

Direktinspektion Bauteil / Prifobjekt

Ultraschall ~ Spritzen ~ Spilen  Schitteln Extraktion /

Beprobung
Filtration Analyse
Gravimetrie Licht- Rasterelektronen Flussigkeits-
Mikroskopie Mikroskopie mit Partikelzahler

Elementanalyse

Darstellung der Priifergebnisse

—> Das Analyseergebnis wird entscheidend von der Beprobungsprozedur beeinflusst

\
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Beispiele fur Prifung der Innensauberkeit (Spulen):

Identische / standardisierte Prifanweisung? - wohl kaum ...
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Priifstandards VDA 19 und ISO 16232

Es gibt keine paar Universalprifprozeduren, die die Palette der betroffenen
Automobilkomponenten hinreichend bedienen kénnten, wegen:

A) Materialvielfalt, Gestalt, Lage und GroéBe der Kontrollflachen, Vorgeschichte
(z. B. Konservierungsmittel, Beschichtung ...) etc.

B) Zusammenspiel der Prifreinigung / Partikel-Extraktion mit A)

A 4
Die Standards beinhalten:

1.) Die Vorgaben zur experimentellen Ausarbeitung einer bauteilangepassten
Prifprozedur, die definierte Kriterien erfillen muss (= Qualifizierungsprozedur)

2.) Vorgaben / Anleitungen zur fachgerechten Durchfihrung von (wiederkehrenden)
Sauberkeitspriafungen

3.) Vorgaben zur Dokumentation von Prufungen und Angabe von Sauberkeitswerten

4.) Die notwendige Empfehlung, dass Sauberkeitsanforderungen an eine (qualifizierte)
Prufspezifikation gekntpft sein sollen
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Qualifizierungsprozedur (Beispiel)

Um die Partikel-Extraktion fir ein Erzeugnis normkonform zu gestalten, muss die
Prafreinigung qualifiziert werden

Forderung: Erfassung von mindestens 90 % der abreinigbaren Partikel (Abklingwert < 0,1)
Aufgabe: Ermittlung der hierzu tatsachlich erforderlichen Reinigungsdauer / FlUssigkeitsmenge

Q Extraktion #1 Extraktion #2 Extraktion #3 Extraktion #4 Extraktion #5
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s G=012G (=6 Sauberkeitswerte Abklingwert
#2/(H1+#2) = 0,19
#3/(#14#2+#3) = 0,12
1 #A4/(#1+#2+#3+#4) = 0,07

In diesem Beispiel zeigt Schritt #4, dass (erst) mit Schritt #3 mindestens 90 % abgereinigt waren
~ Fazit: Flussigkeitsmenge / Reinigungsdauer muss 3 Mal hoher sein als urspr. veranschlagt ...
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Qualifizierungsuntersuchungen - Uberblick:

Saubereil swert T

Belange:

B Vorhandene Partikelrickstande moglichst vollstandig abreinigen

W Bauteilmaterial nicht zersetzen (kein Abklingen / vermeintlicher Restschmutz)

m Keine Ergebnis-Verfalschung durch Fremdschmutz (- Blindwert der Priafung)

® Findung der PriflosgroBe (Anzahl Bauteile pro Filter) fir eine »optimale« Partikelmenge fir
die messtechnische Analyse

Resultat:

® Alle Informationen zur Festschreibung einer qualifizierten Prozedur fur die Prafung des
Artikels (= Routine-Prifspezifikation)

Lern- und Erkenntnisquelle:

Abnggiaitesium
n

= Neuer Versuch mit anderen Parametern
= Bauteil ist zu sauber

= Material / Verarbeitung / Aufbau

des Bauteils gibt es nicht her ...

Abklingen
. 0.?

\
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Sauberkeitsangaben

GroBenklassen

(-;I:IE; Ef: GroBe x [um]
B 5<x<15
C 15<x<25
D 25<x<50
E 50 <x< 100
F 100 = x < 150
G 150 <= x < 200
H 200 = x <400
I 400 < x < 600
J 600 < x < 1000
K 1000 < x

BezugsgrofBen

B pro Bauteil oder n
Bauteile

B pro 1000 cm? benetzter
Flache (A)

B oder pro 100 cm3
benetztem Volumen (V)

RiUckstandsgewicht
uncodiert in mg

Anzahlklassen (»Sauberkeitsklassen«)

Anzahl der Partikel Cleanliness
(pro 1000 cm? oder pro 100 cm?3) level
Mehr als Bis einschlieBlich

- 0 00

0 1 0

1 2 1

2 4 1

4 8

8 16 4

h 4

Optionale Codierung
(Component Cleanliness Code), z. B.:
CCC = V(C4/D3/E3/F0/G-K/00)
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ISO 16232 - Einzeldokumente

Road Vehicles — Cleanliness of components of fluid circuits

Part 1: Vocabulary

Part 2: Method of extraction of contaminants by agitation

Part 3: Method of extraction of contaminants by pressure rinsing

Part4: Method of extraction of contaminants by ultrasonic techniques

Part5: Method of extraction of contaminants on functional test bench

Part 6: Gravimetric analysis

Part 7: Particle sizing and counting by microscopic analysis

Part 8 : Particle nature determination by microscopic analysis

Part 9: Particle sizing and counting by automatic light extinction particle counter

Part 10 : Expression of results
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Aufbau VDA-Band 19

®A: Anwendungs- und Gultigkeitsbereich

M B:

mC

Auswahl der Prifmethode (informativ)

Sauberkeitsgerechte Handhabung von
Priifobjekten (informativ)

H|D:

Qualifizierungsuntersuchungen und
Blindwert

HE:

Extraktionsverfahren
Grundlagen

E1 Spritzen

E2 Ultraschall
E3 Spulen
E4 Schutteln

Inhalte sind in ISO 16232 nicht behandelt

Inhalte sind in VDA 19 ausfuhrlicher behandelt

M F: Analyseverfahren

Grundlagen

F1: Filtration
F2: Gravimetrie
F3: Mikroskopie
F4: Elementanalyse

F5: Extinktionspartikelzahler
F6: Direktinspektion

B G: Dokumentation

W H: Definitionen, Abkurzungen und

Formelzeichen

J: Bibliographie (informativ)

® K: Fallbeispiele (informativ)

——
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Koexistenz VDA 19/ 1SO 16232

Streng im Vergleich:
Was

ISO 16232

VDA 19

Bemerkung

Sauberkeitsklassen/Dokumentation
(Sprachgebrauch)

Part 1-10: »Cleanliness Level«

Kapitel G: »Contamination
Level«

PartikelgroBenangabe (Mikroskopie)

Part 7 und 8: Lange

Kapitel F.3: optional auch Breite

Mikroskopie
(Mindestpixel-Anzahl eines Partikels)

Part 7: 10 fir groBtes zul. Partikel
und 5 far kleinere Partikel

Kapitel F.3: generell 10 pro
Partikel

VDA 19 ist bezlglich
Mindestpixelzahl strenger

Gravimetrie

Part 2, 3,4, 5: 0,3 mg

Kapitel F.2: < 1 mg

4-stellige Waage; unkontrollierte

(Untere Nachweisgrenze) Part6: <1 mg Umgebungsbedingungen
Spiilen/Spiilstand Part 5 Kapitel E.3 ISO behandelt Vakuum-
(Extraktion) Spllstande ausfihrlicher
Zweifachpriifung Part 2, 3,4, 5: Kapitel D (Anhang A.2) VDA 19: Empfehlung < 30%
(Abklingkriterium) ISO 16232: keine Angabe
Extinktionspartikelzahler Part 9 Kapitel F.5 16232 berlcksichtigt auch

(Analyse)

GréBenangabe nach I1SO 11171

Blindwertkriterium fur groBtes
zulassiges Partikel

Part 2 bis 5 und 10: GroBenintervall
unterhalb Partikellange/2

Kapitel D: GréBenintervall bei
Partikellange/2

ISO ist eine PartikelgroBenklasse
empfindlicher

Vereinfachte Sauberkeitspriifung
(Monitoring)

Nicht explizit vorgesehen

Kapitel A (Abschnitt 11;

informativ): optional vorgesehen

L] > Zeigt eventuell praxisrelevanten technischen Unterschied an

Monitoring-Standard soll evtl.
separates ISO-Vorhaben werden

\
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Belange VDA 19 /1SO 16232

Diese Prifstandards schreiben nicht vor:

1. Dass Bauteile (grundsatzlich) mit Sauberkeits-
anforderungen belegt sein mussen

2. Dass Bauteilsauberkeit generell geprift werden muss

3. Welchen Sauberkeitsgrad bestimmte Bauteile haben
mussen

4. An welchen Stellen im Prozess / in der Qualitatskette
Sauberkeitsanforderungen bestehen

5. In welchem Umfang zu prufen ist

M Die Standards dienen der Vereinheitlichung der
Prifpraxis und machen Prifungen reproduzierbarer
und zuverlassiger

B Anspruch als »belastbare« Referenz fiir den heutigen
Stand der Sauberkeitsprifung

DRAFT INTERNATIONAL STANDARD |50/DIS 18232-1

: ﬁ”
i

ISOTC22SC S Secrefarat AFNOR

Voting baging on: \oting tarminates on:
20040408

Road vehicles — Cleanliness of components of fluid circuits —
Part 1:

Vocabulary

Vehicuies routiers — Proprete des Compasants des choulks de fulde —

[Partie 1. Vocabwalre

Priifung der Technischen Sauberkeit
- Partikelverunreinigung funktionsrelevanter
Automobilteile -

\
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Dokumente

Sauberkeitsspezifikation:
Zusammenstellung der Sauberkeitswerte oder des Cleanliness Code fur ein Objekt,
verbunden mit einer (qualifizierten) Prifspezifikation.

- Zeichnungseintrag soll auch Prufspezifikation als Referenz angeben

) 4

Prufspezifikation:

Dokumentation, die auf Qualifizierungsuntersuchungen basierende
Parameterangaben zur (wiederkehrenden) Sauberkeitsprifung eines Bauteils oder
einer Gruppe von Bauteilen beinhaltet.

) 4

Prufprotokoll:
Kurzdokumentation. Hat die Prufspezifikation als Referenz.
Zeigt im Wesentlichen das Ergebnis der Sauberkeitspriufung.

\
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Grenzwerte / Sauberkeitswerte

B Blindwertabzug von Sauberkeitswerten ist nicht statthaft

B Die endgultige Festschreibung von Sauberkeitsgrenzwerten sollte eine praktische
Prafung zur Standortbestimmung einbeziehen

B Es muss nicht immer gleich ab 5 pm sein (Aufwand und Kosten)

M Nur nach Stand der Pruftechnik messbare Partikelmerkmale spezifizieren. Die Héhe
als dritte Dimension von Partikeln gehort nicht dazu

B Messtechnisch unmogliche Klassifizierungen von Partikeln vermeiden: hart / weich
oder
leitend / nicht leitend, magnetisch / unmagnetisch oder auch schwer / leicht. Es
kénnen allenfalls die chemischen Elemente entsprechender Partikelmaterialien per
REM-EDX charakterisiert werden

\
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Grenzwerte / Sauberkeitswerte

B Mikroskopische optische Unterscheidung Metall / nicht Metall ist ein
Grobindikator: Unterschieden wird lediglich metallischer Glanz; z. B. mittels
Polarisationsfilter

B Angaben von Partikelzahlungen < 25 pm mit Stereomikroskopen sind nicht sinnvoll
(Auflosungsvermogen)

M GroBtes zulassiges Partikel: Organische Fasern (Staubflusen) eventuell explizit
reglementieren, da sie in der Regel besonders lang sind

B Die Gravimetrie vermag Gewichtsanteile verschiedener Partikelarten nicht zu
unterschieden. Sie kann nur einen Gesamtwert wiedergeben

B Gravimetrie: Absolutwerte << 3 mg sind nachweistechnisch im unteren
Grenzbereich. Gegebenenfalls mehrere Bauteile pro Pruflos

W Ist die gravimetrische Analyse fur die serienbegleitende Prifung eines bestimmten
Erzeugnisses noch von Nutzen?

Z Fraunhofer
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Grenzwerte / Sauberkeitswerte

B Kritische Bauteile: Es gibt Bauteile, fur die empfindliche Grenzwertforderungen
aufgrund von Eigenpartikelabgabe / Vorbehandlung per se nicht erfullbar sein

kdnnen.
Beispiele (nicht verallgemeinerbar): Stanzteil, beschichtetes Teil, Kaltumformteil ...

(fallweise praktische Untersuchung zur Klarung erforderlich)
B Zukunft / Nutzen individueller Codierungen von Sauberkeitsgrenzwerten?

B |SO 4406 Codierung gilt fur Partikelfrachten von Hydraulikflissigkeiten und kann
auf Bauteilsauberkeit nicht allgemein verstandlich / nachvollziehbar angewendet

werden

\
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Sauberkeitsprifung / Grenzen

Aufgrund hoher Belegungsdichte ist hier jedes Zahlmikroskop Uberfordert

= Zum Einfahren der Prufung sollte nicht an der Priflos-Anzahl gespart werden

==
© Fraunhofer % FraunhOfer
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Sauberkeitsprufung / Grenzen

Aspekt _________|Bemerkung

Laborcharakter:

Prafpersonal:
Prifreinigungstechnik:
Verschlossene Objekte:
Verschleppung maoglich:
Mikroskopische Analyse:
Naturgesetze A):
Naturgesetze B):
Abklingverhalten:

Merkmalsveranderung:

Quelle: INA

b(a , D)‘?’ } 15 Pruflose/Schicht

Aufwendig, raumliche / zeitliche Trennung vom
Fertigungsprozess (= »langsamc)

Erfahrungsschatz, Motivation und Tagesform

Endliche Parameter handelstublicher Einrichtungen

Kein oder erschwerter oder endlicher Zugriff

Partikel weniger sauberer (unwichtiger) Bauteilbereiche
Endliche »Intelligenz« / physikalische Grenzen

Keine 2 identisch saubere / verunreinigte Bauteile
AusreiBer-Problematik bei »Null Partikel Grenzwerten«

Die Ausnahme bestatigt die Regel

Der interessierende Zustand des Objekts wird »zerstort«

T,
A

} 3 Pruflose/Schicht

\
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Prufbeispiel — Reinigungsvergleich

Gravimetriewerte E Gravimetriewerte
= . . E
E - bisherige Waschanlage - = - Testwaschanlage -
E [
3 400 E 40,0
£ 350 £ 35p |
£ =]
E 00 | & 300
2 250 | 5 250 |
£ 200 | 3 200 |
o @
z 150 ¥ 150
%u 100 | :E 100 |
= ED ! !
= J E 5.0
2 op = 00
2 Blindwert | Priflos#1 | Priflos#2 | Priflos#&3 | Priflos#4 | Priflos &5 Blindwert | Priflos#1 | Priflos#2 | Priflos#3 | Priflos &4 | Priflos#5
B [mg] 0,1 37.4 26,8 28,6 305 30,3 [mg] 0,1 8,5 83 80 124 11,4

- Testwaschanlage:
60 % weniger
Partikelrtuckstande
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Prufbeispiel — Reinigungsvergleich

Grofdte metallisch glanzende Partikel
- bisherige Waschanlage -

Grofte metallisch glanzende Partikel
- Test-Waschanlage -

7000

6000 7001

5000 5001
€ 4000 E 500
= 2 00
o 00
& 3000 B oo 7\
= 2000 3

n
E 1000 E 1000
0 [1] . - - -
Priflos#1 | Priflos#2 | Priflos#3 | Priflos#4 | Priflos#s Prifias#1 Prifias#2 Priffios#3 Priflas £4 Prifios#5
WPartikell| 1797 2740 6207 1276 4188 Partikel { 1552 1292 1518 1419 2573
mPartikel2| 1361 1260 1950 1148 1298 Partikel 2 1287 1283 1135 1425 1411
Partikel3| 1182 1078 1609 1145 1092 Partikel 3 1375 1182 1235 1170 1143

M Test-Waschanlage: 2> Weniger besonders(groBe Partikel)

® Nurje3 Prﬁflose?ﬁ ﬁﬁ
- Worst case: Kein Unterschied in der Reinigung!

Tt 1

T

] ]

Fazit:
Mindestens 5 (besser 10)
Priflose
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Die »etwas andere« QualitatsmessgroB3e

Analysefilter
. Fertigung i.O.

Bohrer stumpf: Tauschen

Schraubenbeschichtung gelost: Mit Lieferant Qualitat besprechen

Umgebungsschmutz: Fenster schlieBen

© Fraunhofer % FraunhOfer
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Sauberkeitsmanagement / TQM

Sauberkeitsrelevanz realisieren / Problematik

annehmen .
KVP: Sauberkeitsaspekt

Ressourcen schaffen: integrieren und planen
B Personal / Zeit
B Raumlichkeiten / Ausristung § Ausschuss \
® Fremdleistung é Ausschuss

()] o -
Sauberkeit messen / verstehen: :"é Prafung Prafung
® Erzeugnis-Ebene Fehler- und T
= Prozess-Ebene } Kontaminationsmechanismen g Vorbeugung Vorbeugung

® MaBnahmen bei Uberschrittenen Grenzwerten:
Sperrung der Auslieferung oder Riicksendung > Sauberkeitsqualitat meistern
von Teilen, nochmaliges Waschen...

® Aufbau von Regelkreisen zur Steuerung - Unternehmenserfolg sichern
sauberkeitsrelevanter Parameter

\
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Vision: Schneller, bequemer, naher dran ....

B Industrieanlagen

' o)), -+ = ﬂ_: o=

Quelle: Hoc

Quelle: Klotz GmbH

LiSA = Liquid Sample Analysis

Monitoring-Charakter:
- Weniger Details

B Labor-Messplatz
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Prifausristung

Extraktions-Equipment Analyse-Gerate
Spritzen Ultra- Schiitteln Spiil- Prazisions- Licht- REM / EDX Partikelzahler
schall stand waage mikroskop f. Flissigkeiten
Ab ca. 20.000 2.000 ... 25.000 Abca. 3.000 5.000 225.000 15.000
[EUR] [EUR] (manuell)
25.000
(autom.)
Anbieter  Brandle, Glaser, Hydac, Pall, / Bandelin, Anbieter Mettler-Toledo, Jomesa, Leica, RIL, Zeiss Hach, Hydac,
(z.B.) Elma, Weber (z. B.) Sartorius Werth, Zeiss Klotz, Pamas

® Infrastruktur (fallweise):
Separater Raum, Reinstdruckluftversorgung, Reinstwasserversorgung, Reinlufttechnik (Reinraum
/ Reine Werkbanke), Laborspulmaschine, lonisationseinrichtung, Laborabzug, Klimatisierung

B Grundausstattung (fallweise):
Schutzhandschuhe, Augenschutz, diverse Laborglaser, Computer, Reinigungsflissigkeiten,
Wischtlcher (flusenfrei), Stoppuhr, verschlieBbare Behalter, Petrischalen, Petrischalen, PE-
Spritzflaschen, Trichter, Aufreinigungsfilter fur Prafflissigkeiten, Entmagnetisierungs-
einrichtung, Trocknungsofen, Vakuumfiltration, Analyse-Filterkaskade ...

m Ausgebildetes Prifpersonal

\
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Weitere Infos / Kontakt:

Abteilung Reinst- und Mikroproduktion
Fraunhofer IPA
Nobelstrasse 12
70569 Stuttgart

Dipl.-Ing. Christian Ernst, 0711-970-1248, ernst@ipa.fraunhofer.de
Dipl.-Phys. Markus Rochowicz, 0711-970-1175, rochowicz@ipa.fraunhofer.de
Dipl.-Ing. GUnther Schmauz, 0711-970-1104, schmauz@ipa.fraunhofer.de

www.technische-sauberkeit.de

\
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