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OZET

Temiz odalar imalatin yapildig: kontrollii ¢evreyi saglamaktadir. Yari iletken ve tiimlesik devre imalati
gibi endiistrilerde temiz odalara gerek bulunmaktadir. Havada ucan Kkirletici parcaciklarin kaynagi
insanlar, siire¢, kullanilan alet ve makinelerdir. Bu pargaciklarin siirekli olarak havadan uzaklastirilmasi
gerekmektedir. Temiz oda tasarimlar imalat icin uygun ortamlarin olusturulmasini, yatirnm ve igletme
masraflarinin  kabul edilebilir diizeyde tutulmasini amaglamaktadir. Bu calijmada temiz odalar
incelenmektedir.
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ABSTRACT

A clean room is controlled environment where products are manufactured. Much of the processing
sequence for semiconductor, integrated circuits, aerospace and other industries must be carried out in a
clean room. In this study some design rules of clean rooms have been considered. Any clean room in
which the air handling system need suitable supply for a laminar airflow.
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1. GIRiS

Temiz odalar endiistriyel iiriinlerin imal edildigi atmosferi kontrol edilen yerlerdir.
Nano teknolojide imalatin yapildigi ortamin temiz olmasi ¢ok onemlidir. Yari
iletken, tiimlesik devre, ilag ve kozmetik endiistrilerinde her zaman ugak, uzay,
otomotiv ve makine imalatinda bazi siire¢lerde temiz odalar gerekli olmaktadir.
Mikrometre mertebesinde bir toz mikro devrede yapigmayr veya baglantiy1
engelleyebilir ve bu yiizden istenen performans elde edilemez. Temiz odalarda
havada ucan parcaciklar belirli sinirlar i¢inde kalacak sekilde kontrol edilir. Boyutu
mikrometreden kiiciik kirletici parcaciklarin uzaklastirilmasi gergek bir siire¢
kontroliinii gerektirmektedir. Havada ucan kirletici parcaciklarin kaynagi insanlar,
siireg, kullanilan alet ve makinelerdir. Bu pargaciklarin siirekli olarak havadan
uzaklastirilmasi gerekmektedir. Uzaklastirilmas: gereken pargaciklarin biiyiikliikleri
ve miktar siirecle yakindan ilgilidir.

Temiz oda tasarimlar1 imalat i¢in uygun ortamlarin olusturulmasini, yatirim ve
isletme masraflarinin kabul edilebilir diizeyde tutulmasini amaglamaktadir.

2. TEMiZ ODALAR

Temiz sozcuigiinii ve temizlik derecesini tanimlamak kolay degildir. Bir yiizey
silindikten sonra artiklarin kalmasi ve siirekli nem tabakas: kalmasi temizligin
belirlenmesine iliskin iki basit yontem olarak disiiniilebilmektedir (Kalpakjian ve
Schmid, 2001).

[k federal standart A.B.D. de temiz oda ve is atSlyelerinin gereksinimleri ve temiz
odalar adiyla 1963 yilinda 209 sayili olarak yayinlandi. Bu standartta 1 ft’ havadaki
0.5 pm den biiyiik olan parcaciklarin sayisi esas alinmaktadir (Groover, 2007).
Sonraki yillarda bes kez gozden gegirilen standardin son sekli 1992 tarihli 209E
sayilidir. Uluslar arasi standartlagtirma ¢aligmalari da siirdiiriilmektedir.

Temiz odalardaki parcacik miktar1 ve standart hava temizleyicilerin siniflar1 209 E
Federal Standardinda belirtilmektedir. Kirletici pargaciklarin iiriine bulagmasim
azaltmak i¢in siki kurallar ve yontemler uygulanmaktadir.

Temiz odalar bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Bazi alanlar asagida verilmektedir
(Whyte, 2002, Geng, 2005, www.omeda.com):

1. Yar iletken

2. Tibbi cihazlar 12. Uzay, savunma

3. Illag endiistrisi 13. Otomotiv

4. Hastane, saglik, bakim 14. Lazer, optik, giines enerjili

5. Biyoloji ve biyoteknoloji cihazlar

6. Tarim ve gida 15. Bilgisayar ve ¢evre donanimi

7. Elektronik baski devreleri, sensorler, 16. Mimarlik, tasarim, ingaat
anahtarlar 17. Metal sanayi, hassas parcalar

8. Fotograf, baski, holografi 18. Plastik, kauguk

9. DVD, CD ve diger manyetik medya 19. Damismanlik

10. Siire¢ ve temizleme donanimi 20. Hiikiimet

11. Kimya, cam, s1vi ve su 21. Universiteler.
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Bir temiz oda Sekil 1 de goriilmektedir.

Sekil 1. Bir temiz oda tasarimi. Burada cam duvarlar 4 m tavan yiiksekligine
kadar yapilabilmektedir. Malzeme kahnhg statik duruma gore secilmektedir
(The clean-tek glass wall system).

Temiz odada ¢alisanlarin 6zel giysiler kullanmasi ve temiz odada kullanilan arag
gereclerin uygun olmasi1 gerekmektedir (Sekil 2). Mikrometre ve alti biiyiikliikte
pargaciklari temizleyen Eco-Snow (Accu-Fab Systems) yaklagik 5000 $ (7500 TL)
degerindedir. Tablet temizlemede kullanilan ¢ift tarafh fircali DSS-200 (Ontrak) da
aym degerdedir (www.bidservice.com).
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Sekil 2. Temiz oda icin HVAC test ve havalandirma aryalar1 yapabilen 1s1l
konfor calismalarma uygun. Opsiyonel problar kullamlarak debi, nem ve
turbiilans dlcebilir (www.nanophotonics)

Temiz oda havasinin standart degerlere uygunlugu siirekli denetlenmelidir. Sicaklik,
nem ve hava hizi gibi biyiikliikler ol¢iilmesinde 100 TL lik ucuz elle kulanilan
olcme cihazlarindan otomatik olarak calisanlarina kadar cesitli olanlari
bulunmaktadir. Sekil 3 te bir anemometre goriilmektedir. Fiyat1 yaklasik 1700 Euro
(3400 TL) olan bu cihaz hava hizi, basing farki, sicaklik ve nem O6lgebilmektedir.
Genis hiz araliginda kullanilabilmekte ve bese kadar Olcmeyi ayni anda
yapabilmektedir.
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Sekil 3. Cok fonksiyonlu 1s1l anemometre (www.nanophotonics)

A.B.D ordusu miihendislik grubu temiz odalarin planlama, tasarim, yapi, bakim,
restorasyon ve yenilestirme kistaslari ile askeri departmanlar, savunma ajanslart ve
DOD (Amerikan Savunma Bakanlig1) alan ¢aligmalarina ve uygulamalarina iligkin
ortak ilkeleri belirlemektedir. Parcaciklarin bulagsmasini 6nlemek icin temiz odadaki
havanin debisi, akis yonii, sicakligi, basinc1 ve nemi ozel filtrelerle kontrol altinda
tutulur. Yan iletken, elektronik, saglik, kozmetik ve ila¢ endiistrisi gibi alanlarda
temiz odalar siki protokol ve yontemlerle tasarlanip imal edilmektedir (Basham vd,
2004).

Bircok nano teknoloji iiriinii gibi tiimlesik devrelerin tasarimi da ¢ok hizl
gelismektedir. Bir yonga tizerindeki elektronik cihaz sayis1 Moore yasasina gore her
bir buguk yilda iki kat artmaktadir. Bir biitiinlesik devre tasarimi, transistor, diyot,
kapasitor ve direng gibi elektronik cihazlarin kiiciik bir yari iletken levha iizerine
dizilmesi ve baglantilarinin yapilmast ile ilgilidir. Transistor bir anahtara benzer,
bilgisayarda bilgi depolamak ve bir stereo amplifikatorde ses sinyallerini
kuvvetlendirmek i¢in kullanilir. Diyot belirli kosullarda elektrik akimini1 durdurur ve
kosullar degisince akim gecmesine izin verir. Bir fotograf makinesinin flasi gibi,
kapasitor elektrigi depo eder ve cok kisa siirede serbest birakir. Direng elektrik
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akimimi smirlar. Televizyonun ses denetimi boyle yapilir (Fleddermann ve
Bradshaw, 2003).

Yar: iletken taban levhasi %95 oraninda sikon kristalinden olusmaktadir. Tlk
timlesik devre 1958 yilinda mucit Kilby tarafindan kazandirildi. Ilk patent
basvurulart ABD’de 1959 yilinda Kilby ve ondan ii¢ ay sonra Noyce tarafindan
yapildiysa da ilk patent Kilby’ye (1924-2005) verilmedi ve yargi sorunu yasandi.
Tumlesik devre kalinligi 0.5 mm olan 5-25 mm kenar uzunluguna sahip bir levha
iizerinde tasarlanmaktadir. Tek kristal silikon levha iizerine ¢cok sayida elektronik
cihaz yerlestirilebilmektedir. Baglant1 tasariminda ¢ok ince aliiminyum iletkenler
kullanilmaktadir. Kiiciik olcekli bir tiimlesik devre yongasi tizerinde 1959 yilinda
10-50 cihaz varken giiniimiizde giga Slgeklilerde 10°-10'" adet elektronik cihaz
bulunabilmektedir. Hizli biiyiiyen tiimlesik devre ve parcalari pazarmin 2009 yilinda
5.6 milyar $ (8.4 milyar TL) olmasi tahmin edilmektedir. Bu iiretimler i¢in temiz
oda gerekli olmaktadir.

3. TEMIiZ ODALAR iCIN STANDARTLAR

Alisilmis ofis binalarinda 1 ft® (R 27 L) havada 0.5 um den biiyiik parcacik sayisi
500 bin ile 1 milyon arasindadir. Federal Standart sinift 1000 olan bir temiz odada
ise parcacik sayis1 1000 den fazla olmamalidir. Bir insan hiicresi en az 3 pm ve en
cok 120 um biiyiikliigiindedir. Insan sac¢1 75-100 pm bityiikliige sahiptir ve temiz
odada bundan 200 kez daha kiiciik pargaciklar felakete yol acabilir. Kirletici
pargaciklar fabrikanin 6lii zamanim artirarak iiretim maliyetini yiikseltirler. Ornegin
NASA’nin milyar dolarlik Hubble uzay teleskopu 0.5 um den kiiciik pargaciklar
nedeniyle arizalandigi icin bir siire amaglanan gorevini yerine getirememistir
(McFadden, 2008).

Temiz odadaki havamin sicaklign 21°C ve bagil nemi %45 olmalidir. Bunun
saglanmas1 i¢in havanin yiiksek verimli parcacik filtresinden HEPA (High
Efficiency Particulate Air) gegirilmesi gerekmektedir (Groover, 2007). Bu filtreler
temiz odalarm asil elemanlarindandir ve genellikle radyolojik olmayan atiklar icin
kullanilmaktadir. Radyolojik atiklar i¢in olan HEPA filtreler giris ve cikis havasi
icin kullamilmaktadir. HEPA filtreler havada bulunan 0.3 pm den biiyiik
parcaciklarin en az %99.97 sini uzaklastirabilmektedir. Bu biyiiklikteki
parcaciklarin uzaklastirilmast zordur. ULPA (Ultra Low Penetration Air) filtrelerde
bu oran %99.999 a yiikselmektedir.

Radyoaktif parcaciklarin veya etkinliklerin konsantrasyonu iz miktardan birkag yiiz
tera Becquerel (TBq) degerine kadar cikabilmektedir (Coffey, 2002, ASHARE
2003).

ULPA filtreler 0.12 pm ve daha biiyilk toz, polen gibi pargaciklari
uzaklagtirabilmektedir. EN 1822 standardina gore U 15, U 16 ve U 17 i¢cin ULPA
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filtrelerin verimi sirasiyla %99.9995, %99.99995 ve %99.999995 olmaktadir (Ege
Nisan, 2009).

Aercology, Airflow Systems, Torit ve AQE firmalar1 %99.97 verimli HEPA filtre
imal etmektedir. Ahsap cerceveli filtreler metal cerceveli olanlardan daha ucuzdur.
Torit’in %99.97 verimli P199372 metal cergeveli filtresinin fiyat1 226 Euro dur
(Wynnenvironmental, 2008).

Temiz odalar hava icinde asili toz pargaciklarin birim hacimdeki sayisina gore

siniflandirilmaktadir. Siniflama temiz oda havasindaki parcacik biiyiikliigiine ve
sayisina gore Sekil 34 te goriilmektedir.
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m? teki parcacik sayist

1 [ T 11 Iclngineelringtluollbulx;cpm-l
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Parcacik biiyiikliigii, um
Sekil 4. ISO temiz hava siniflarinda parcacik biiyiikliigiine gore metrekiip

havadaki maksimum parcacik sayisi. En alttaki dogru simif 1 temiz oda ve en
iistteki dogru smif 7 temiz oda icindir (Engineering Toolbox).

Uluslar arasi siniflama ISO 14644-1 e gore yapilmaktadir. Bu standart Avrupa
Birligi tarafindan 1999 da ve A.B.D. tarafindan 2001 yilinda uyarlanmistir. Bununla
birlikte uygulamada basit ve kolay anlasilir olmasindan dolayr en ¢ok 209 sayili
Federal Standart kullanilmaktadir.

Federal Standart 209E’ye gore siniflama Cizelge 1°de verilmektedir.
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Cizelge 1. Federal Standart 209E’e ye gore temiz odalarda bir m® havadaki
parcacik sayisina gore smiflar (Groover, 2007, ISO, 2005, Toolbox, 2008,
Rousseau, 2004).

miflar Sinirlar
0.1 um 02pum | 0.3 um 0.5pm | Spm
Ml 350 75.7 30.9 10.0
M1.5 1240 265 106 353
M2 3500 757 309 100
M2.5 12400 2650 1060 353
M3 35000 7570 3090 1000
M3.5 26500 10600 3530
M4 75700 30900 10000
M4.5 35000 247

Ingiliz standardina gore temiz odalarin simflamasi Cizelge 2’de goriilmektedir.

Cizelge 2. BS 5295 e gore temiz oda smmflar1 (Groover, 2007, ISO, 2005,
Toolbox, 2008, Rousseau, 2004).

Bir m® teki maksimum parcacik sayisi, biiyiikligi > | « <| En kiiciik
- . « B g
asagida verilen degerler. s basing fark,
o Pa
0.3 um 0.5 pm 5 pum 10 pm 25 pm ~ o
7 Uﬁ :E < E e £ E
C | 100 NS 0 NS NS 10 15 10
D | 1000 NS 0 NS NS 10 15 10
E | 10000 NS 0 NS NS 10 15 10
F | NS NS 0 NS NS 25 15 10
G | 100000 | NS 200 0 NS 25 15 10
H | NS NS 200 0 NS 25 15 10
J | NS 0 2 000 450 0 25 15 10
K | NS 500 20 000 4500 500 50 15 10
L | NS 5000 200 000 | 45 000 5000 50 10 10
M| NS 50 000 NS 450000 | 50000 | 50 10 NA

Uluslar aras1 standarda gore temiz odalarim 1, 2 ve 3 smuflar1 Cizelge 3°de
verilmektedir. Diger smiflar 7, 8,ve 9 icin standarda bakilabilir. Havada
bulunmasina izin verilen pargacik sayisinin maksimum degeri asagidaki ifade ile
verilmektedir:

C,=10"(0.1/D)** (1
Burada C,=Bir m’ havada bulunmasina izin verilen maksimum pargacik sayisi,
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N=ISO smf sayis1 ve

D=Par¢acik biyiikliigi, pm

olmaktadir.

Ornek olarak pargacik biiyiikligii 500 nm ve ISO simfi 3 olan bir temiz oda

havasinin bir metrekiipinde bulunmasina izin verilen parcacik sayisinin en ¢ok ne

olacagini bulmak i¢in (1) denkleminde,

N ve D degerleri yazilir. Maksimum parcacik sayzis,
C,=10%(0.1/D)**®=10%(0.1/0.5)*%®=35 adet/m> bulunur. ISO siuf numarast 1ONO9

bir tamsay1 olmalidir.

Cizelge 3. ISO 14644’e gore temiz oda siniflarinda parcacik sayisi (Groover,
2007, ISO, 2005, Toolbox, 2008, Rousseau, 2004).

1 m® havadaki maksimum parcacik sayist
Pargacik
biytiklugii
— >01lpm|(>02pum |[>03pm |[>05pum |[>1um > 5 pm
ISO simif 1 | 10 2
ISO simf 2 | 100 24 10 4
ISO siif 3 | 1000 237 102 35 8

Uluslar aras1 (ISO) ve Federal Standard (FD) Cizelge 4 te karsilastirilmaktadir.

Cizelge 4. Uluslar arasi (ISO) ve Federal standartlarin (FD) karsilastiriimasi
(Whyte, 2002, Groover, 2007, ISO, 2005, Toolbox, 2008, Rousseau, 2004).

ISO 14644-1 simflart — 3 4 5 6 7 8

FS 209 simiflar - |1 10 100 | 1000 10 000 100 000

Temiz odada parcacik konsantrasyonu oda ilk yapildiginda bos durumdayken
diisiiktiir. Tmalat tam kapasite ile yapilmakta iken en yiiksek olur. ISO 14644-1 de
bu yiizden ti¢ durum tanimlanmaktadir:

1. Oda yeni yapilms, tiim baglantilar tamamlanmis fakat ekipman, malzeme ve
personel bulunmuyor, insa edildigi gibi durum,

2. Oda imalata hazir fakat personel bulunmuyor, tatilde durumu ve

3. Imalat personelle tam kapasitede yapiliyor, calisma durumu.

4. TEMIiZ ODALAR iCiN BAKIM PROGRAMLARI

Temiz odalar insa edildikten sonra bakim ve temizlik islemleri ayni yiiksek
standartlarla yapilmalidir. Yiizey kirleticileri bigimlerine gore film tiiriinde ve
parcacik tiiriinde olmak tizere iki sinifa ayrilmaktadir. Cok kiiciik olan bir elektronik
devrede bu kirleticiler ¢cok ciddi bir etkiye sahip olabilirler. Kalinlif1 sadece 10 nm
olan bir film tablet veya yonganin kaplamaya yapisma yetenegi boyle bir
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kirleticiden dolay1 feci bicimde azalabilir. Bu yiizden 0.5 pm den biiyiik pargaciklar
istenmemektedir. Baz1 endiistriler bundan daha kiigiik parcaciklarin bulunmamasini
gerektirmektedir. Kirletici kaynaklar1 asagida incelenmektedir.

1. Insan. Kirletici kaynaklarinin en 6nde geleni insandir. Bir insanda 10" hiicre ve
10" bakteri bulunmaktadir. Hiicreler siirekli yenilenmekte ve insan cildinden
dokiilen pargalar, yaglar, saclar, kozmetik ve parfiim, agiz suyu, keten ve elyaf gibi
elbise artiklari s6z konusu olmaktadir.

2. Tesisat. Odanin duvar, déseme ve tavani, boya ve kaplamalar, parke, lamine gibi
insaat malzemeleri kirletici kaynagidir. Klima sisteminin artiklari, oda havasi, buhar
sizintis1 ve dokiintiiler kirletici kaynagidir.

3. Takimlar. imal edilen takimlar siirtinme ve asinma ile kirletici iiretirler. Yaglar,
siiplirge ve tozlar da bu grupta sayilmaktadir.

4. Akigkanlar. Havada yiizen pargaciklar, bakteriler, temizlik kimyasallari, organik
pargaciklar ve nem.

5. Plastizerler, atilan gazlar ve deiyonize su.

6. Imal edilen iiriinler. Silikon yonga, kuartz flake, temiz oda artiklar1 ve aliiminyum
parcaciklar kirletici kaynagidir.

En onde gelen kaynagin bir dakikada iirettigi parcacik sayisi Cizelge 5 te
verilmektedir.

Cizelge 5. insammn iirettigi parcacik sayis1 (McFadden, 2008).

Faaliyet Parcacik sayisi, 10° adet/min
Insan hareketsiz, ayakta veya oturuyor 0.1

0.9 m/s hizla yiirilyen insan 5

1.6 m/s hizla yiiriiyen insan 7

2.2 m/s hizla yiiriiyen insan 10

El sakas1 yapan insan 100

Tumlesik devre imalatinda kullamilan temiz oda maliyetleri artmaktadir ve tesis
yatirim masraflarinin %20 sine ulasmaktadir. Tesisin isletme masraflari igindeki
pay1 ise %45 e ulasmaktadir. Bu masraflar1 azaltmak icin yiiksek verimli filtreler
gelistirilmeye ¢alisilmaktadir (Honbori vd 1994).

Temiz odalarda kullanilan ara¢ ve gereglerin seciminde bazi hususlara dikkat
edilmelidir. Malzemelerin aginma, pargacik kopmasi ve oksitlenmeye direngli olarak
secimi gerekir. Normal boyalarin sik temas edilen yerlerde kullanilmasina izin
verilmemelidir. Epoxy, polyester ve benzeri katkili boyalarla kaplama yapilmalidir.
Temiz odaya giris ve cikislarda hava basincinin korunmasi i¢in hava kilidi
kullanilmalidir. Temiz hava liilelerinde minimum hava hizi 22 m/s olmalidir.
Yiiksek hizli hava akimi ve vakumla elbiselerin ve ciltlerin temizlenmesi veya hava
dusu gerekir. Dus siiresi hava hizina bagl olarak Sekil 5’te verilmektedir.

46



Istanbul Ticaret Universitesi Fen Bilimleri Dergisi Bahar 2009/1

Serbest hava akiminin personele

carpma hizi m/s

Personelin hava dusunda kalma siiresi, s

Sekil 5. Serbest hava akiminin personele carpma hizi ile hava dusunda kalma
siiresi arasindaki iliski (Basham vd, 2004).

Temiz oda yoneticisi mendil, kagit ve kursun kalem gibi malzemeler icin gerekli
kurallar1 belirler. Kozmetiklerin ¢ogu sodyum, magnezyum, silisyum, kalsiyum,
potasyum ve demir ihtiva etmektedir. Bu kimyasallar zararli pargaciklar
olusturabildiginden temiz oda yoneticisi bunlar1 sinirlamali veya yasaklamalidir.
Ormegin temiz odadaki kolonya bir uzay teleskopu aynasinda bugu olusturabilir.
Temiz oda yoneticisi parcacik sayisi, hava debisi, hava hizi, nem, sicaklik ve yiizey
temizligi ile ilgili olgmeler yaparak ilgili standartlara gore degerlendirmelidir.
Personelin bu konuda bilgilendirilmesi 6nemlidir.

Temiz oda sinifina gore sinir degerler degismektedir. Temiz oda siifi 10 000 igin
minimum kosullarda malzeme listesi agagida verilmektedir.

1. Temizleme ve dezenfeksiyon 3. Temiz oda elektrik siipiirgesi
cozeltileri 4. Temiz oda silicileri
2. Temiz oda ¢op tasiyicilar 5. Temiz oda ¢op kovast

Bazi durumlarda elektrik siipiirgesine izin verilmemektedir.

Temiz odalarda temizlik gorevleri listesi agsagida verilmektedir:

1. Kontrol edilen ¢evrenin tiim 4. Kapi, kasa ve kilitlerin 6n
yiizeylerinin temizlenmesi boliimde temizlenmesi, uygun

2. Doseme ve galisma yiizeylerinin temizleme ¢ozeltilerinin kullanilmasi
elektrik stipiirgesi ile temizlenmesi 5. Cop toplama ve temiz oda

3. Biriktirilen ¢6p ve atiklarin dosemeleri ile ilgili gorevler.
bosaltilmasi

Ayrica bolgesel standartlarin incelenmesi gerekmektedir. Sinifi 1000 olan bir temiz
oda i¢in gorev listesi Cizelge 6’da verilmektedir.

47



Osman YAZICIOGLU, Seref AYKUT

Cizelge 6. Temiz oda 1000 sinifi icin gorev listesi (McFadden, 2008).

Alan ad1 | is tammm Sikhk
101 Ortii mandallarim degistirme 2 saatte bir defa
102 Islak ¢op malzemesini uygunu ile degistirme Vardiyada 2 defa
103 Toz malzemesi (izin veriliyorsa) Vardiyada 2 defa
104 Atiklar1 uzaklastirma, siipirme, masalart silme, | Vardiyada 1 defa
duvar ve doniisiim kutularini temizleme
105 Vakum giriglerinin ortiilerini silme Vardiyada 1 defa
106 Dosemeyi firca ve musluk suyu ile temizleme Vardiyada 1 defa
107 Copleri uzaklastirma, her zaman temiz eldiven | Vardiyada 1 defa
giyilir, atiklar1 tagiyan kovalar temiz oda icine
alinmaz
108 Islak ¢opleri uzaklagtirma Vardiyada 1defa
109 Atik ve solvent artiklar1 uzaklagtirma Vardiyada 1 defa
110 Tiim tuvaletleri temizleme, yeniden doldurma Haftada 3 defa
111 Dosemeyi siipiirme (izin varsa) Haftada 2 defa
112 Paslanmaz ¢elik gecisler ve uygun silecekler Haftada 1 defa

Temizleme yontemi ile ilgili bir 6rnek Cizelge 7°de verilmektedir.

Cizelge 7. Temiz oda 1000 sinifi icin temizleme yontemi (McFadden,2008).

Bolge | Yontem Sikhk

1A Cop atma Giinde 1 defa

1A Yolluklar Haftadal defa

1A Yatay ylizeyleri silme Ayda 1 defa

1B Yapigkan yaygilari silme 2 saatte 1 defa

1C Cop atma Giinde 1 defa

1C Duvarlari silme Haftada 1 defa

1D Cop atma Giinde 1 defa

1D Duvarlari silme Haftada 1 defa

2A Cop atma Vardiyada 2 defa

2A Duvarlari silme Haftada 1 defa

2A Vakumla temizleme Ayda 1 defa

2B Cop atma Vardiyada 1 defa

2C Duvar, pencere, kapi, dus, koridor ve yangin | Haftada 1 defa
sondiiriicii

Genel olarak temiz odalarda bazi hareketlerin yapilmasina izin verilmemektedir.
Temiz odalarda hizhi ytrimek, kosmak ve el sakasi yapmak istenmemektedir.
Donanim veya ig pargas iizerine oturmak veya dayanmak kirlilige yol acacagindan
istenmez. Donanim veya elbise iizerinde yazi yazmak, temiz oda elbisesi altindaki

48



Istanbul Ticaret Universitesi Fen Bilimleri Dergisi Bahar 2009/1

malzemeyi uzaklastirmak, temiz oda elbisesini temiz oda disinda giymek ve eskimis
veya tozlanmis temiz oda elbisesi giymek yasaklanmistir (McFadden, 2008).

5. TEMIZ ODA TASARIMLARI

Tasarimda is¢i gilivenligi ve sagligi kurallar1 her zaman onemlidir. Az masrafla
alinabilecek onlemler olasilig1 az da olsa yasanabilecek zararlardan korunmay1 ve
calisanlarin giiven duygusu i¢inde bulunmalarim saglamaktadir (Foulke, 2007).

Temiz odalarin tasarim uygulamalar1 ve yazilim calismalarinda kullanilan cihazlarla
ilgili olarak A.B.D. Patent ve Ticari Marka Ofisi halka bilgi vermektedir. Siire¢
projeden projeye degismekte ancak genellikle iki ana gérev bulunmaktadir. Birincisi
tersine mithendislik (reverse engineering) siirecidir. Burada (a) 6zgiin cihazin bicim,
uygunluk ve islev konular1 tanimlanir ve (b) 06zgiin cihazin i¢ g¢aligmasinin
anlasilmasina tesebbiis edilir.

Bunlardan birincisi basittir ve kisa siirede gerceklestirilebilir. Tkincisi ise i¢c caligma
bigimleri ile ilgili deneyleri gerektirir ve zaman alicidir. Mikro devrelerin
belirlenmesi bazen ¢ok zordur. Bu ikincisi icin teknik referans el kitaplari, akademik
makaleler, patentler ve internet kaynaklari (USEnet News, lisansli yazilimlar,
finansal haberler, vs) gerekebilir. Temiz oda tasarim siirecinde tersine miithendisligin
degerlendirilmesi icin gesitli yasal ve etik yontemlerin bilinmesi gerekmektedir.
Maskeleme calismasi ile bir 6zgiin tasarimin haksiz olarak alinmamasi igin yasal
koruma kurallar1 konulmaktadir (Peterson, 2008).

Tumlesik devre imalatinda kullanilan temiz oda maliyetleri yiiksektir ve tesis
yatirim masraflarinin %20 sine ulasmaktadir. Tesisin isletme masraflari igindeki
pay1 ise %45 e ulasmaktadir. Bu masraflar1 azaltmak icin yiiksek verimli filtreler
gelistirilmeye ¢alisilmaktadir (Honbori vd, 1994).

Temiz odalar enerjinin en yogun kullanildig alanlardir. California’da yapilan bir

arastirmaya gore %54 oramyla temiz odalar en yiiksek yogunluga sahip sektordiir
(Sekil 6).
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Diger %20

Temiz Oda
%54

Sekil 6. Binalarda elektrik enerjisi kullanimi (Lowel vd, 1999).

Tayvan’da yar iletken imal eden 9 fabrikanin incelenmesiyle ortalama giinliikk
elektrik tiiketimi 348 905 kWh olarak saptanmaktadir. Imalat ve takimlar sirasiyla
%56.6 ve % 40.4 ile en yiiksek paya sahip olmaktadir. Tablet alanimn cm? si igin
1.43 kWh enerji harcanmaktadir (Hu ve Chuah, 2003). Uzay uygulamalarinda mikro
elektronik mekanik diizenler (MEMS) enerji tiiketimi yoniinden incelenmektedir
(Bilhaut ve Duraffourg, 2009).

California’da endiistrilere gore elektrik enerjisi kullanimi Yar iletken imalatinda
%18 ile en yiiksek diizeyde bulunmaktadir. Bunu elektronik %15, tip %15,
hastaneler %12, gida %12, farmakoloji %11, Yar iletken tedarikg¢ileri %6, uzay %6
otomotiv %5 oramni ile izlemektedir (Lowel vd, 1999).

Temiz oda tasarimlarinda laminer hava akigt bulunur. Hava akisi laminer degilse
temiz oda tasarimi alisilmis temiz oda tasarimi olarak adlandirilir. Alisilmis temiz
odalar 250-650 m” taban alan ile sinirlidir. Tavan yiiksekligi en az 2.40 m olmalidir.
Imalat daha biiyiik alan gerektiriyorsa taban alani perdelerle boliinmelidir.

Personel ve donanim i¢in hava kilitleri, donanim temizleme odas1 gerektirdiginden
etkinlik alani azalir.

Hava duslar1 saglanmali ve bunlar hava Kkilitleri ile birlikte tasarlanmalidir.
Parcalarin tasinabilmesi igin gecis kutular1 veya pencereleri hava kilitleri ile
donatilmalidir. Gerekli oldugunda ayakkabi temizleyici ve gozlem pencereleri ile
donatilmalidir.

Temiz odalarin tasariminda agagidakiler géz 6niine alinmalidir:

(a) Temiz odada saatte 15-20 kez hava degisimi saglanmalidir. HEPA filtreleri
¢ikisa en yakin yerlestirilmelidir.
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(b) Hava dagitimu uist kanal yayicilardan etkin bigcimde saglanmalidir.
(c) Yayic secilirken hava hiz1 0.180 vO 0.28 m/s araliginda tutulmalidir.
(d) Dagitim yolu davlumbaz gibi bagka hava akis yollari ile kesismemelidir.

Yatay laminer akish temiz odalarda birincil hava akimi yataydir (Sekil 7).

L Kurutma serpantini
Birincil hava akimi p

(istege bagl)
|
1 /ﬁHEPA filtre
Doniis - ) - - HEPA plenum
Plenum . Temiz Tk . Ve Bina Tabam
- 1 Oda Hava

Doniis AN - -
Duvari I

Sekil 7. Yatay duvardan duvara laminer hava akis1 (Basham vd, 2004).

Temizlenen hava gerekiyorsa sicaklik, nem ve basing degerlerini korumak i¢in
doniis havasiyla karigtirilir (Sekil 8).

Déniis Tavan  Ikinci kat
Plenum Birincil hava akimi / dosemesi
. .. veya gatl
L
7‘ / HEPA filt
\\ | — iltre
— . HEPA plenum
\7 Temiz L P
Déniig Oda Bina Tabam
Havas1
karigtirma
Y ilk Hava

Sekil 8. Yatay duvardan tavana laminer hava akisi1 (Basham vd, 2004).
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. Birincil fan
On filtre /
Tavan _
\ : @/

y:

Suvarlar ﬁHEPA filtre
) //HEPA plenum
TUNEL e Bina
. Tabani
Acik Ug ~d -

Sekil 9. Yatay duvardan acgik uca laminer hava akisi veya tiinel (Basham vd,
2004).

Duvardan duvara hava akis1 yapimi ve ¢aligtirilmasi en pahali yatay laminer akigh
tasarimdir. Duvardan tavana akigh diizen daha az masraflidir. En az masrafl diizen
ise duvardan acik uca hava akimi saglayan tiinel ¢esididir (Sekil 9).

Yatay akigh temiz odalarin iistiin yanlar1 agagidaki gibi siralanabilir:
(a) Temizlik diizeyi temiz odada yapilan etkinlige bagli degildir.

(b) Temiz oda kendinden temizleme yetenegine sahiptir ve hizli bigimde
temizlik kazanma yetenegi vardir.

(c) Hava alma birimini sadece calisma saatlerinde ¢aligtirmak yeterlidir.

(d) Yatay temiz odalar diisey odalarin onciisii olmustur. Diisey akishi temiz
odalarda bulagma tiim temiz odalar i¢inde en az diizeydedir. Ayn1 zamanda
daha az masraflidir. Bununla birlikte yerlestirme 6nemli olmaktadir.

6. SONUCLAR

Yar iletken, tiimlesik devre, ila¢ ve kozmetik endiistrilerinde her zaman ugak, uzay,
otomotiv ve makine imalatinda bazi siireclerde temiz odalar gerekli olmaktadir.
Temiz odalar hava icinde asili toz pargaciklarin birim hacimdeki sayisina gore
siiflandiriimaktadir. Uluslar arasi simflama ISO 14644-1 e gore yapilmaktadir. Bu
standart Avrupa Birligi tarafindan 1999 da ve A.B.D. tarafindan 2001 yilinda
uyarlanmistir. Bununla birlikte uygulamada basit ve kolay anlasilir olmasindan
dolayt en cok 209 sayili Federal Standart kullanilmaktadir. Genel olarak temiz
odalarda bazi hareketlerin yapilmasina izin verilmemektedir. Temiz odalarda hizli
yiiriimek, kosmak ve el sakas1 yapmak istenmemektedir. Temiz odalar enerjinin en
yogun kullamldig: alanlardir. California’da yapilan bir arastirmaya gore temiz odalar
%54 orantyla en yiiksek yogunluga sahip sektor olmaktadir. Temiz odada saatte 15-
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20 kez hava degisimi saglanmalidir. HEPA filtreleri c¢ikisa en yakin
yerlestirilmelidir. Alisilmis temiz odalar 250-650 m” taban alani ile sinirhdir. Tavan
yiiksekligi en az 2.40 m olmalidir. fmalat daha biiyiik alan gerektiriyorsa taban alami
perdelerle boliinmelidir. Temiz odalarin tasarim uygulamalar1 ve yazilim
calismalarinda kullanilan cihazlarla ilgili olarak A.B.D. Patent ve Ticari Marka Ofisi
halka bilgi vermektedir. Siire¢ projeden projeye degismekte ancak genellikle iki ana
gorev bulunmaktadir. Birincisi tersine miihendislik siirecidir. Burada (a) 6zgiin
cihazin bi¢im, uygunluk ve islev konulari tanimlanir ve (b) ozgiin cihazin i¢
calismasinin anlasilmasina tesebbiis edilir.
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