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Sauberkeitsspezifikation & Prufstrategie

Warum Sauberkeitsanforderungen?

Phase 1 Phase 2 Phase 3

»---, Wenn durch
Partikelverunreinigungen eine
Einschrankung oder Gefahr fur die

o Funktion des betroffenen Systems oder

@ ———————— Bauteil besteht"

-

< >

Betriebszeit
Quelle: Unternehmensverbund VDA19/1



Sauberkeitsspezifikation & Prufstrategie

Beispiele fiir Schadensmechanismen — VDA19.1/2015

Klemmen von Lagern Blockieren von
oder Gleitflachen . . Ventilen
—  Turbolader :”; f; — Antiblockier-

= e
—  Kurbelwellenlager . . system
— Dosierpumpen el — Hydraulik
—  Zylinderlaufbahn 1 — Bremskraft-

o S verstéarker
Verstopfen von Kurzschluss von
Disen oder Filtern Kantakten
— Injektoren — Steuerelektronik
— Kraftstoffzufuhrung — Leistungs-

elektronik
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Verblocken von
Diisen oder Filtern

0000

Partikel in den Einspritzbohrungen
verhindern die Kraftstoffeinspritzung

¢ Kraftstoffzufiihrung ————
¢ Injektoren ®

A-Drossel
ca. 230 ym

Z-Drossel
ca. 240 ym

L] ‘ |
'!1: z‘:y‘_l
| B

ot

Bl

-
N

Federteller
Spait ca. 300 ym

Freischliff
Spalt ca. 450 ym

Nadel
Spalt ca. 300 ym

Quelle: Bosch

Spritzloch

60-120pum
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Sauberkeitsspezifikation & Prufstrategie

Verblocken von
Diisen oder Filtern

2

Partikel in den Einspritzbohrungen
verhindern die Kraftstoffeinspritzung

Menschliches Haar
60-120 pm

—_—

Kraftstoffzufiihrung e
Injektoren

A-Drossel
By-Pass ca. 230 ym
ca. 300 um
Z-Drossel
ca. 240 ym
Federteller

Spalt ca. 300 ym

Freischliff
Spalt ca. 450 ym

Nadel
Spalt ca. 300 ym

Quelle: Bosch

Spritzloch

60-120pm

Quelle: Bosch



Sauberkeitsspezifikation & Prufstrategie

Kurzschluss von
Leiterbahnen

Partikel
; (Ldnge z. B. 500 pm, Breite und Dicke undefiniert, einige pm bis ca. 100 pm)

Leiterbahn
: (z. B. Cu, Ni, Au)
|

Steuerelektronik

Leiterplatte

Quelle: ZVEI

Quelle: Continental

Im Bereich der Nano- und Mikro-
Elektronik — gerade nicht lackierte

PCB - spielen Kurzschlussrisiken
eine entscheidende Rolle

System-Montage:

Auch hier spielt die Sauberkeit
eine entscheidende Rolle

1 !HH“HN(HH(‘

Vermeidung:
Schutzen sensitiver Bereiche
Design-Principles
Pin-FMEA

PCBA-Herstellung:
wenige hundert Mikrometer

Quelle: Continental

Chip-Herstellung:

Wenige 10 Nanometer groRe
Partikel
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Artiiociser.

VDA QMC 1 9
i Arncoment Gt Teil 1

Blochsoran w
vention

Prifung der
Technischen Sauberkeit

Quelle: VDA QMC

Herausforderung fiir die Prif-/Reinigungstechnik

GrofRe Bauteile, neue Technologien Batterie & H,
Trockene Prozesskette

Kleinere Partikel / hohere Sauberkeitsanforderungen
GroRerer Inspektionsbereich

Quelle: electrive.net
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Sauberkeitsspezifikation & Prufstrategie

Beispiele fur Schadensmechanismen — VDA19.1 Stand 2015

Klemmen von Lagern Blockieren von
oder Gleitflachen . . Ventilen
—  Turbolader :”; f; — Antiblockier-

= e
—  Kurbelwellenlager . . system
— Dosierpumpen el — Hydraulik
—  Zylinderlaufbahn 1 — Bremskraft-

o S verstéarker
Verstopfen von Kurzschluss von
Disen oder Filtern Kantakten
— Injektoren — Steuerelektronik
— Kraftstoffzufuhrung — Leistungs-

elektronik




Sauberkeitsspezifikation & Prufstrategie

Beispiele fiir Schadensmechanismen

Leckage von

Aktueller Stand VDA19.1 2026 Dichtungen e ORI

- {2 //
— Leitungen o Kriechstrecken ;/;

Tanks ~  Hochvolt- 7

— Batteriewannen a7 7

/@ / anwendungen .

—  Elektronik- A 2

Klemmelj \@n Lagern Bloclfieren von gehause . 7

oder Gleitflachen i , Ventilen

— Turbolader — Antiblockier-
—  Kurbelwellenlager system
— Dosierpumpen - Hydraulik
— Zylinderlaufbahn — Bremskraft-
verstarker Beeintrachtigung Beeinflussung von
E Oberflachen-
von Ubergangs- Beschadigungen
Isclationsschichten widerstidnden gung
Verstopfen von Kurzschluss von — Hochvolt- _  Stecker /// - KUQE"&QET \
Dusen oder Filtern ] Kontakten . : _
7 . _ anwendungen _  Kontakte ,/ Sensoren
— Injektoren — Steuerelektronik ) *
; ; _  Elektro- , — Scheinwerfer-
— Kraftstoffzufihrung — Leistungs- heibe 7’
elektronik Verschraubungen scheiben e e
Vl///!//ﬁl/////////é
Optische Anmutung Optische
% Blockade
- Scheinwerfer . - Sensoren
- Instrumente ,.i—"_% - Kameras

VDA19.1 Kapitel A2.1
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Verkiirzung der
elektrischen Isolation

; Im Bereich der Hochvolt-Leistung-Elektronik
(Hohe Spannungen / Hohe Strome) spielen Luft-
m und Kriechstrecken eine entscheidende Rolle

Leistungselektronik
Hochvolt-Systeme

Quelle: vw

Quelle: Kostal

Kriechstrec

Quelle: Continental



Sauberkeitsspezifikation & Prufstrategie

Mechanische oder
chemische Schadigung
von Folien

Batterieelektroden
Separatoren
Isolierungsfolien

Audi A7 Sportback 55 TFSI e

Aufbau der Hochvolt-Batterie
Overview of the high-voltage battery
02/19

(Aluminium)
Cover

Zellmodul / 13 Zellen mit je 37 Ah (Aluminium)

Cell module / 13 cells each with 37 Ah

8 Zellmodule
8 cell modules

Kihlplatten
Cooling

Gehéuse (Aluminium)
Aluminium housing

QM—— BJB (Battery Junction Box)

Kiihlmittelanschliisse
Coolant connections

Quelle: AUDI

Kritische
Partikelgrossen:
2 10pum

Quelle: 'Breyer Quelle: VW



Sauberkeitsspezifikation & Prufstrategie

Optische
Beeintrachtigung von
Sensoren

Kamera-Systeme
LIDAR-Sensorik
Optische Bilderfassung

Quelle: Innoviz

Quelle: Valeo

Sending optics

Quelle: AUDI

Laser

Array of
photodetectors

4
| {

Kritische
ma: Receiving optics Partikelgrossen:

YN
Signal Quelle: Fraunhofer 2 5IJm
processing
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Sauberkeitsspezifikation & Prufstrategie

Identifizierung der kritischen
Komponenten im System

Q

Sauberkeits-

‘ grenzwert
‘ |
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¢ Bewertung konstruktiver Merkmale

« Spaltmalie, Ventilhub,
Leiterbahnabstande etc.

Sauberkeits-

grenzwert « Materialeigenschaften, wie z.Bsp.

Abrasivitat, Leitfahigkeit...

¢ Funktionselemente

\

/
\ l/
.
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¢ Bewertung konstruktiver Merkmale
. Spaltmalde, Ventilhub, Leiterbahnabstande etc.
- - . Materialeigenschaften, wie z.Bsp. Abrasivitat,

Leitfahigkeit...

Funktionselemente

/
/ \
\

¢ Erfahrungswerte
« Simulation
» Schadpartikelversuche
* Auswertung von Schadfallen

/
\
\. * Risikoanalyse
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¢ Erfahrungswerte

Sauberkeits-
grenzwert

/
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Simulation
«  Schadpartikelversuche
*  Auswertung von Schadfallen

Risikoanalyse

¢ Stand der Technik

¢ Was kann analysiert werden?

\
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¢ Materialauswahl & -kosten, j 0
Beschichtungen

®
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Sauberkeitsspezifikation & Prufstrategie

.I
.
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¢ Bearbeitung & Entgratung
¢ Produktionsumgebung & Personal |j

Sauberkeits- ¢ Reinigungsprozesse

grenzwert

¢ Logistik, Verpackung ‘j
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¢ Grenzwerte mussen herstellbar sein!
A
/
/ o 200um
c
3 /
-E I
. - ' ' “ .. . ,
Sauberkeits- % Einzelne ,Ausreiller” moglich ,
2 ’
grenzwert b 400pm 7
=
e ”
”
% 600um_ s
\ .g _ - -
g _1 ?-_O_OH_F_E._ - - - E
: >
~ steigende Sauberkeit
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Grenzwerte sollten sich auf das fur die
Funktion notwendige Mal} beschranken.
Sauberkeits- ,,» 90 sauber wie nétig, nicht wie
grenzwert maoglich!*

,,Nur die Bauteile reglementieren, die
wirklich kritisch sind“

© CleanControlling - www.cleancontrolling.com Seite 22
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Sauberkeitsspezifikation & Prufstrategie

ldentifizierung der kritischen
Komponente{n) im System

= 5

Ableitung der funktions- Betrachtung zum Stand der
¢ | kritischen Partikelverunrei- Technik (wirtschaftlich und o
o - - . . [
= nigungen durch: technisch): =
= | 1) Bewertung konstruktiver 6) Stand zu Materialien, =
] i . o
o Merkmale Bearbeitung, Reinigung E
T | 2) Auswertung von 7) Analyse (vergleichbarer -
z Schadensfallen Teile) zur Partikelbelastung | =
@ | 3) Schadpartikelversuche 8) (Standard-) Analyse @
= | 4) Simulationen =
5) Risikobewertung
GwSystem
_ <Gwsystem . ASystem X Areqt1 + -+ A
F Gwsystem
estlegung von System- GWsystem = 01— X Aretgy +
Sauberkeitsgrenzwerten 2
‘ GWeysrem? Gesamtgrenzwert des Systems
. . Agystem? (medienberiihrte) Flache des Systems
AD'E"U”Q_ von Bauteil- GWy it Grenzwert des Bauteils i

Sauberkeitsgrenzwerten ] . o

) Areiri: (medienberuhrte) Flache des Bauteils i

° 4 v ¢ y (medienberiihrte) Flache des Bauteils n

a;: bauteilspezifische Gewichtungsfaktoren

b,c,...: weitere additive Verunreinigungsmengen
Abbildung 2-1: Weg zur Erstellung von Sauberkeitsspezifikationen

Abbildung 2-2: Ableitung von Bauteilsauberkeitsspezifikationen



Sauberkeitsspezifikation & Prufstrategie
Empfehlungen fur Sauberkeitsgrenzwerte VDA19.1 Kapitel A2.3

Gravimetrische Ruickstandsgewichte <1 mg
- Zumeist unterhalb der Nachweisgrenze (NWG) der Laborwagen
* Hoher Aufwand durch Klimatisierung, Schwingungsdampfung etc.

Gravimetrische Sauberkeitsgrenzwerte + PartikelgroBenverteilung

« nicht immer sinnvoll: saubere Bauteile, Gravimetrie unterhalb der NWG vs. hoher
gravimetrischer Grenzwert = mégliche Uberlagerung der Partikel/erschwerte mikr.
Auswertung

Max. zulassige PartikelgroRe
« guter Anhaltspunkt fur Schadigungspotential
* ungeeignet fur Prozessuberwachung



Sauberkeitsspezifikation & Prufstrategie

Empfehlungen fur Sauberkeitsgrenzwerte VDA19.1 Kapitel A2.3

Faseranforderung
+ Klarheit uber Allgegenwartigkeit von Fasern muss bewusst sein
- Aufwand bei der Vermeidung von Fasern

Metallischer Glanz
 rein optische Typisierung, erfordert manuelle Nachkontrolle

* bei Spezifikation zu vieler kleiner metallisch glanzender Partikel, stof3t die manuelle
Nachkotrolle an ihre Grenzen

- Realistische Bewertung des Schadigungspotential metallischer Partikel/abrasiver/harter
Partikel erfordert weitere Betrachtungen

Spezifikation je 1000 cm?
« Vergleich verschieden grol3er Bauteile hinsichtlich Sauberkeit moglich
+ bei kleineren Bauteilen nicht immer eine Beprobung von 1000 cm? moglich
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Warum Sauberkeitsanforderungen?

Der Weg zur Sauberkeitsanforderung

Prufstrategie und Absicherung der Technischen Sauberkeit
fur nicht prufbare Bauteile bzw. Baugruppen
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Sauberkeitsspezifikation & Prufstrategie

Prufstrategie VDA19.1 Kapitel 2.5

Prafung der Technischen Sauberkeit in der Regel hoherer manueller Aufwand,
hohere Kosten und Zeitbedarf

Prufzweck
Nachweis der Sauberkeitsspezifikation
. ) Prozessmonitoring
Prufstrategie o
Ursachenforschung & Prozessoptimierung

Reaktionsplan bei Grenzwertuberschreitung
(VDA 19.1 - Kapitel 10)

Ziel: Einhaltung & Sicherstellung
der Sauberkeitsspezifikation
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Prufstrategie VDA19.1 Kapitel 2.5

Prufung der Technischen Sauberkeit in der Regel hoherer manueller Aufwand,

hohere Kosten und Zeitbedarf

Prifstrategie ﬁ

Ziel: Einhaltung & Sicherstellung
der Sauberkeitsspezifikation

24.03.2026/TUL

Priufzweck
¢ Nachweis der Sauberkeitsspezifikation ———> Priifhédufigkeit
¢ Prozessmonitoring .
—— Priifumfang
¢ Ursachenforschung & Prozessoptimierung
¢ Reaktionsplan bei Grenzwertiiberschreitung ﬁ PriiflosgroRe

© CleanControlling - www.cleancontrolling.com

Seite 28



Sauberkeitsspezifikation & Prufstrategie

Aspekte fur die Ableitung einer Priufhaufigkeit/eines Priifumfangs

Prifanlass

* Muster, Anlauf, Serie

* Prozessanderung

* Neu- oder Wiederanlauf

Kritikalitat eines Ausfalls

Prufhaufigkeit
Qualitatshistorie
Pruafumfang 5
— Fertigungskontinuitat
PruflosgroRe Reaktionsmoglichkeit bei n.i.O.-Ergebnissen

Bauteilkosten
Prufaufwand

Bauteilfamilien



4

¢ o

L 2

¢ ®

\ 4
2
L 4

REVISION VDA19.1/2026

Sauberkeitsspezifikation & Priifstrategie CI ean CO ﬂtl”OI | ﬂg'

L 2R R 2

Absicherung der Technischen Sauberkeit fur nicht prufbare Bauteile bzw. Baugruppen
VDA19.1 Kap. 2.6

Was sind nicht prufbare Bauteile bzw. Baugruppe?

* Fertig montierte Systeme, geschlossene Bauteile: keine Extraktion im funktionskritischen
Innenraum/Bereichen maoglich

« Unzureichende Zuganglichkeit fur eine effektive Extraktion (Totraume, Sacklocher...)
» Beschichtete Bauteile/-gruppen

Ansatz:

o Prafung von Einzelteilen bzw. Unterbaugruppen entlang der Prozesskette

24.03.2026/TUL © CleanControlling - www.cleancontrolling.com Seite 30
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Partikelmonitoring direkt am produzierten Bauteil
- 19 - -~ -~ - - - --------"-"-"-"-"-"-"“-"--"-"-"--"-~"-"-"“-"-“""-~"‘“"“-"=-"=”/"="¥"/"="¥"/""=/""/=/""=/-"=-""="-""=-=-"= I
[ ol Bestimmung des Sauberkeits- Sauberkeits- Bestimmung des |
22 : @-Sauberkeitsgrads Cg%g prifung prifung Cg%g @-Sauberkeitsgrads :
n =1
< L%I Entnahme Entnahme |
S Bauteile_ § _________ | Bauele _ ____________!

Zu prufende

Station

I e N I I . I
o 2! Entnahme Ruckfluss Entnahme |
2 3, Bauteile Bauteile Bauteile |
= =1 C@@ . % L, D . :
L E, <o Reinigung S Sauberkeits--p € Bestimmung des |
al €O = D prifung @ Sauberkeitsgrads :

e e e e e e e e e e e e e e e e e R e e R e e e e e e EE EE EE EE Em EE EE E Em Em e e Em Em Em mm e el e e o
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Absicherung der Technischen Sauberkeit

weitere Ansatz:

e Prozessbetrachtung (zu Hilfenahme Methoden der VDA 19.2)
« insbesondere Fuge- und Montageprozesse
« Umgebung, Logistik und Personaleinfluss

e Dummy-Baugruppen

Quelle: automobilkonstruktion.industrie.de

24.03.2026/TUL © CleanControlling - www.cleancontrolling.com
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Vielen Dank!

»g@eanControilmg

Tobias Ulrich-Enderigin IS

Standortleitung Dresden a C ' 63 ﬂ CO ﬂtTOl ' ‘ n
District Manager Dresden MEDICAL

Phone +49 74 65/ 92 96 78- 718
t.ulrich@cleancontrolling.de

Q..

CleanControlling Medical GmbH & Co. KG

ningen-Liptingen
ntrolling.de
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