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OZET

Yiksek Lisans Tezi

TARLA TESISI ENJEKTOR HATTI VAKUM IHTIYACIL TASARIMI VE
UYGULAMALARI

Emre COSGUN

Ankara Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Omer YAVAS

Parcacik hizlandiricilarinda, parcacik demetinin Omriinii ve kalitesini arttirmak ve pargacik
demetinin sorunsuz bir sekilde tasinabilmesi i¢in demet hattinin ileri yiiksek vakum seviyesinde
tutulmasi1 gerekmektedir. TARLA bir pargacik hizlandirici tesisi olup, enjektdr hatti birinci
stiperiletken hizlandiric1 modiiliine kadar kisimlarin tamamindan olusur. Bu tez ¢aligmasinda
yapilan vakum ¢aligmalart TARLA enjektor hattinin vakum ihtiyaglar gozetilerek yapilmstir.

Vakum deney diizenegi i¢in gerekli olan temiz oda TARLA ekibi tarafindan kurulmustur ve
ISO-6 standardindadir. Kullamlan vakum kazanlar1 ve flanslar1 CF tipindedir. Ileri yiiksek
vakum kurulumunda ilk Once analitik hesaplama yapilmigs ve iyon pompasi i¢in efektif
pompalama hizi 35,4 I/s olarak bulunmustur. Daha sonra Molflow+ simiilasyon programi
kullanilarak Monte Carlo yontemiyle sistem iizerindeki basing dagilimlari hesaplanmis ve
deneysel sonuglar ile karsilastirilmustir. Ileri yiiksek vakum seviyesine ¢ikabilmek icin ii¢ farkl
pompa kullanilmistir. Bunlar sirasi ile mekanik pompa (10*°-10”° mbar), turbo molekiiler pompa
(10°-10° mbar) ve iyon pompasidir (<10®° mbar). Kuadrupol kiitle spektrometresi yontemiyle
calisan artik gaz analizorii ile sistem icerisindeki gazlarin tiirli ve kismi basinglar1 belirlenmistir.
Vakum sistemi igerisinde H, H,O, N,, O,, CO, ve Ar gazlari ve bu gazlarin tiirevleri tespit
edilmistir. Vakum sistemi gaz giderme ydntemi ile 200 °C’de 40 saat boyunca 1sitilmis, bunun
sonucunda H,O gazi sistemden atilmis ve vakum degeri 10™° mbar seviyelerine ulastirilmstir.
Iyon pompasma yardimci olmasi igin yiiksek derecede H, gazi pompalama hizina sahip
buharlasmayan tutucu pompa (NEG) kullanilmistir. NEG pompa vakum siteminin orta kismina
yerlestirilmis ve bunun sonucunda basing dagilimi daha kararli hale gelmis ve H, kismi
basincinda azalma gozlemlenmistir. Son olarak sicak katodun vakum iizerine etkileri
incelenmistir.

Temmuz 2017, 104 sayfa

Anahtar Kelimeler: TARLA, Ileri yiiksek vakum, Buharlasmayan tutucu pompa, Temiz oda,
Molflow, Artik gaz analizorii



ABSTRACT

Master Thesis

VACUUM REQUIREMENT, DESIGN AND APPLICATIONS ON INJECTOR LINE OF
TARLA FACILITY

Emre COSGUN

Ankara University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Omer YAVAS

In particle accelerators, to increase the lifetime and quality of particle beam and to transport the
particle bunch smoothly, it is necessary to keep the beam line at the ultrahigh vacuum level. The
TARLA is a particle accelerator facility, and the injector line consists entirely of parts up to the
first superconductor accelerator module. Vacuum experiments in this thesis are carried out by
considering the vacuum requirements of the TARLA injector line.

The clean room required for the vacuum test setup has been established by the TARLA team
and is in the ISO-6 standard. Vacuum chambers and flanges used are in CF type. In the
ultrahigh vacuum setup, firstly, analytical calculation is performed and the effective pump speed
for the ion pump has been found 35,4 I/s. Then the pressure distributions on the system has been
calculated by Monte Carlo method using the Molflow+ simulation program and compared with
the experimental results. Three different pumps are used to reach the ultrahigh vacuum level.
These are mechanical pump (10%3-10° mbar), turbo molecular pump (10°3-10°® mbar) and ion
pump (<10 mbar), respectively. The type and partial pressures of the gases in the system are
determined by using a residual gas analyzer operated by quadrupole mass spectrometry. In our
vacuum system, H,, H,O, N,, O,, CO, and Ar gases and derivatives of these gases have been
identified. The vacuum system has been heated with the degassing method at 200 °C for 40
hours, resulting in the removal of H,O gas from the system and the vacuum value reached 10
mbar. A non-evaporable getter pump (NEG) with high H, gas pumping speed is used to assist
the ion pump. The NEG pump has been placed in the middle of the vacuum system, where the
pressure distribution became more stable and a decrease in H, partial pressure was observed.
Finally, the effects of the hot cathode on vacuum has been investigated.

July 2017, 104 pages

Key Words: TARLA, Ultra high vacuum, Non-evaporable getter pump, Clean room, Molflow,
Residual gas analyzer
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1. GIRIS

Giliniimiizde yiiksek teknolojiye dayali arastirma ve uygulamalarda, vakum bilimi ve bu
bilimin uygulanmasi sonucunda gelistirilen vakum teknolojileri énemli bir yere sahiptir.
Her gegen giin incelenen fiziksel sistemlerin boyutlar kiigiildiik¢e daha kapsamli vakum
diizeneklerine olan ihtiya¢ da artmaktadir. Glinlimiizde vakum diizenegi bulundurmayan
aragtirma laboratuvari ve yiiksek teknoloji iiretim merkezi yok gibidir (Tarimer ve Sart

2006).

Hizlandiric1 teknolojileri giiniimiizdeki jenerik teknolojilerin basinda gelmektedir.
Gerek niikleer yapinin incelebilmesi gerekse bir¢ok uygulamanin gerceklesmesinde
onemli olan niikleer reaksiyonlar hizlandirilmis temel parcacik demetleri ile miimkiin
olabilmektedir. Bu amaca yonelik olarak giiniimiizde yaklasik yaris1 medikal alandaki
uygulamalar1 olmak iizere 30.000 pargacik hizlandiricisi mevcuttur (Yavas 2016).
Hizlandiricilar, saglik alani disinda parcacik fizigi, niikleer fizik, biyoteknoloji ve
nanoteknoloji, genetik, malzeme, endiistri, metroloji, ¢cevre, kimya, ilag, maden, enerji,
savunma, uzay, egitim, iletisim vb. alanlarda arastirma, egitim ve uygulama amaciyla

kullanilmaktadirlar (Akkurt 2013).

Bircok bilimsel ve endiistriyel islem o kadar hassastir ki ¢alismalarin vakum ortaminda
yapilmalar1 gerekmektedir. Hizlandiricilar i¢in, parcaciklar hava molekiilleri ile
carpisirlarsa hizlarini kaybederler ve GeV (Giga elektron volt) mertebeli enerjilere
hicbir zaman ulasamazlar. Pargaciklarin tasindigi demet hattinda, parcaciklarin dmriinii
ve kalitesini arttirmak icin, ortamda bulanan gaz molekiillerinin miimkiin oldugunca
arindirilmas1 gerekmektedir. Parcacik hizlandiricilarinda gerekli olan vakum seviyesi
<10 mbar olmalidir. Bu vakum seviyesi hassas bir bolgedir ve bu seviyeye ulasmak
icin belirli islemlerin uygulanmas1 gerekmektedir. Bunlarin basinda demet hattim
olusturmak i¢in uygun malzeme secilmelidir. Secilen malzeme diisiik gaz salinima sahip
olmali, sicakliga dayanikli olmali ve olabildigince kirlilik (kontaminasyon)
olusturmamalidir. Vakum malzemeleri mekanik birlesimden Once yag ve toz
parcalarindan arindirilmalidir. Yikama iglemi ultrasonik temizleyici icerisinde yapilmali

ve de-iyonize su kullanilmalidir. Yikama sonrasinda uygun sicaklikta bir firin igeride



kurutulmalidir. Cok ileri yiiksek vakum seviyelerine ulasabilmek igin tek bir vakum
pompasi yeterli degildir, bu ylizden ¢esitli basing araliklarina gére uygun pompalar
kullanilmalhidir. Vakum kazani1 igerisine yag Kkirliligi olusturacak pompalar
kullanilmamalidir. Vakum ekipmanlariin mekanik birlesimi sirasinda vidalar igin
uygun sikilama yontemi uygulanmali ve vakum kacgagina sebep olusabilecek kasinti
engellenmelidir. Mekanik birlesim temiz oda igerisinde yapilmali ve temiz oda
minimum 1SO-6 standardinda olmalidir. Kapali sistem olusturulduktan sonra, vakum
teshisi yapilmalidir, sistem icerisindeki gazlar tiirii ve miktar1 dlgiilmelidir. Bunun i¢in
artik gaz analizorii kullanilabilir. Gaz salinim oranini arttirmak ve daha yiiksek vakum
seviyelerine ¢ikabilmek i¢in gaz giderme islemi uygulanmalidir. Paslanmaz celik
malzeme ic¢in ileri yiiksek vakum seviyelerinde temel gaz yiikiinii H, gaz1 olusturur. H;
gazini efektif bir sekilde ortamdan atmak i¢in NEG (Non-Evaporable Getter) pompa

kullanilabilir.

Bu tez ¢aligsmasinda ilk olarak, Tiirkiye’nin ilk pargacik hizlandirici tesisi olan TARLA
tesisinde, birinci stiperiletken hizlandiriciya kadar kisimlardan olusan enjektor hattinin
vakum ihtiyaci ele alinmistir. Vakumun tanimi yapilarak, kapali sistem igerisindeki gaz
yasalart aciklanmistir. Gazlarin davranisi hakkinda bilgi vermesi agisindan gaz
kinematigi agiklanarak, gazlarin hizlari, enerjileri ve sicakliklari arasindaki iliskiler
incelenmistir. Ayrica gazlar, vakum seviyelerine gore akis tiirleri ve bu akis sekillerinin

bagli oldugu ortalama serbest yoldan bahsedilmistir.

lleri yiiksek vakum diizenegi kurulurken pompa segimi igin belirli hesaplamalarin
yapilmast gerekmektedir. Bu hesaplamalardan birincisi analitik olarak hesaplama
yapmaktir. Bu yontem ile kullandigimiz iyon pompasinin efektif pompalama hizi
hesaplanmistir. Analitik hesaplamada sistemin iletkenlik ve efektif pompalama hizinin
hesaplanmasi i¢in gaz akis oraninin bilinmesi gerekmektedir ve biiyiik sistemler i¢in
oldukca zor ve karmasiktir. ikincisi ise Monte Carlo metodu kullanmaktir. Bu tez
calismasinda, bu yodntem icin CERN tarafindan gelistirilen Molflow+ programi

kullanilmistir ve elde edilen simiilasyon sonuglar1 deneysel veriler ile karsilagtirilmigtir.



Kurulan ileri yiiksek vakum deney diizeneginde kullanilan mekanik, turbo molekiiler,
iyon ve NEG pompasimin yani sira vakum basing degerlerini dlgmek i¢in kullanilan
pirani, soguk katot ve sicak katot aletlerinin ¢alisma prensiplerinden bahsedilmistir.
Ayrica vakum diyagnostigi i¢in gerekli olan kuadrupol kiitle spektrometresi (Artik gaz

analizorii) hakkinda ayrintili bilgi verilmistir.

Vakum sistemi igerisinde gaz yiikii olusturun kacaklar, buharlagsma, gaz salinimi ve
difiizyon olaylar1 anlatilarak bu gaz yiiklerinin azaltilabilmesi i¢in yapilabilecek
islemler agiklanmustir. 10 mbar seviyesine c¢ikmak i¢in yukarida anlatilan iglemler
adim adim uygulamistir. Gaz giderme islemi 200 °C’de 40 saat boyunca uygulanmis ve
NEG pompanin karakterizasyonu incelenmistir. Her islemden sonra sistemdeki gazlarin

tiirleri ve kismi basinglar1 belirlenmis ve bu gazlarin olusma sebepleri arastirilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER
2.1 Parcacik Hizlandiricilarinda Vakumun Onemi

Parcacik hizlandiricilari, genel olarak yiiklii pargaciklar1 yiiksek enerjilere ulagtirmak
icin kullanilan sistemlerin bitiiniidiir. Par¢acik hizlandiricilarinin kullanim alanlarindaki
cesitlilik, bilime katkilarmin ¢ok genis bir alanda oldugunu gdstermektedir.
Hizlandiricilarin, temel arastirma alani olan temel kuvvetler ve pargaciklar {izerine
calismalarin yan sira, endiistri, tip, arkeoloji, meteoroloji gibi alanlarda bilimsel veriler

ve lirlinler saglayan yliksek teknolojik donanimlar oldugu bilinmektedir (Ercan 2011).

Hizlandiricilar lineer (dogrusal) ve dairesel hizlandiricilar olmak iizere iki gruba ayrilir
(Yavas 2013). Lineer hizlandiricilarda pargaciklar tanima uygun olarak dogrusal
yorlingeler boyunca, elektrostatik alanlar ile veya salinimli RF alanlarla hizlandirilir.
Dairesel hizlandiricilar ise yiiklii pargaciklart RF kaviteler yardimiyla hizlandiran ve
manyetik alanlar yardimiyla dairesel yoriingelerde hareket etmesini saglayan
hizlandiricilardir (Yildiz 2010). iki tiir hizlandirict grubu icin herhangi bir temel avantaj
veya dezavantajdan bahsedilmez. Cogunlukla belirli bir uygulama ve bazen mevcut

teknoloji bu iki siniftan hangisinin kullanilacagina karar verir (Wiedemann 2003).

Pargaciklart hizlandirilmas: icin pargaciklarin yiiklii olmast gerekmektedir. Yiikli
pargaciklarin elektromanyetik alanlarla etkilesiminden ve referans sisteminden bagimsiz
olarak Lorentz kuvvet denkleminin koordinat dontisiimleri degismezligini korur (Aksoy

vd 2008). Hizlandirici fiziginde tim hizlanma ve demet yonlendirmesi, bir elektrik alan
E ve manyetik alan B’nin varhginda yiikii ¢ olan bir parcacik iizerine etkiyen Lorentz

kuvvetinden (ﬁ ) tiiretilir:

Fy=q(E+—) @1



Burada c 151k hiz1 (299.792.458 m/s), g ise parcacigin hizidir. Burada elektrik alandan
kaynaklanan kuvvet demet enerjisini arttirmak i¢in kullanilirken, manyetik alan demeti

istenen yoriinge hatlar1 boyunca yonlendirmek igin kullanilir (Aksoy vd. 2016).

Parcaciklarin tasindigr demet hattinda, parcacik demetlerinin taginabilmesi i¢in, hattin
icerisindeki gaz molekiillerinden miimkiin oldugunca arindirilmast gerekmektedir.
Ayrica hizlandirilan parcgaciklarin émriinii ve kalitesini arttirmak i¢in demet hattinin
igerisi olabildigince ileri yiiksek vakum (UHV) seviyelerinde tutulmalidir (Aksakal vd.
2013). Parcacik hizlandirict sistemlerinde vakum seviyesi demet hatti boyunca farklilik
gosterebilmektedir. Ornek olarak katot kontaminasyonunu engellemek icin elektron
tabancasi yaklagik olarak 10° mbar seviyesinde, elektron demetinin tabancadan
hizlandiric1 kavitelere kadar tasinmasi siirecinde sagilmasini engellemek i¢in 108-10%
mbar seviyelerinde olmalidir. Kaviteler igerisinde, kyro-pompa yardimi ile vakum
seviyesi 10" mbar seviyelerine ulasabilmektedir. Ayrica undulatér ve wiggler
salindirict sistemlerinde elektron sacgilimini engellemek i¢in vakum seviyesi 10°-10%°

mbar araliginda tutulmalidir (Garcia 2011).

2.2 TARLA Tesisi, Amaci ve Yerlesim Diizeni

TARLA (Turkish Accelerator and Radiation Laboratory at Ankara) tesisi bir
siiperiletken elektron hizlandiricis1 ve 1s1mim tesisi olarak Tiirk Hizlandiric1 Merkezi
projesi kapsaminda kurulmaktadir. Ankara Universitesi Golbasi yerleskesinde,
Hizlandirict Teknolojileri Enstitiisi (HTE) ile aym1 yerde bulunmaktadir. TARLA
tesisinde kizil-Gtesi bolgesinde 3-250 mikrometre dalgaboyu araliginda serbest elektron
lazeri tretilmesi amaglanmaktadir (Aksoy vd. 2014). Tesis, tamamen normal iletken
teknolojiye dayali enjektor, siirekli modda elektron demeti hizlandirabilen iki adet
siiperiletken hizlandirict modiiliinden olusan ana hizlandirma boliimi ve farkh
periyotlarda magnetleri (undulator) barindiran iki adet birbirinden bagimsiz optik
rezonatorden olusmaktadir. Tesiste hizlandiricidan elde edilen elektron demeti ayni
zamanda Bremsstrahlung 1smimi tretmek igin de kullanilacaktir (Aksoy ve
Ozkorucuklu 2011). TARLA tesisinin temel amaci: Tiirk Hizlandirict Merkezi’nin ilk

tesisi olarak iilkemize ve bolgemize elektron hizlandiricisina dayali 1s1nim kaynaklari ile



Ar-Ge hizmeti sunmak ve hizlandirici teknolojileri ile uygulamalar1 konusunda bilgi ve

deneyim kazandirmaktir (Yavas 2014).
Dump

Target
Bremsstrahlung

Dump
Injector |
Veear Linac1 Far-IR-FEL

Linac 2
17-250 pm
20 MeV 3 - = - .
Bunch > Mid-IR-FEL i oump
compressor 40Mev

3-19 pm

Sekil 2.1 TARLA tesisi demet hattinin sematik gosterimi

TARLA tesisinin genel olarak iki temel karakteristigi vardir:

Birincisi, 15-40 MeV enerjili elektron demeti ve 25 mm ile 90 mm periyot uzunluklu
salindirict magnetler kullanilarak 3-250 um dalgaboyu araliginda Serbest Elektron
Lazeri (SEL) tiretmek ve yiiksek gii¢lii (ortalama giic ~ MW ) serbest elektron lazerleri
ile Ar-Ge caligmalar1 yapmaktir. ikincisi ise elektron demetinin, farkli radyator-
kolimator diizeneklerinden gecirilmesi ile elde edilecek Bremsstrahlung radyasyonu ile
niikleer yap1 calismalari yapmaktir. Ayrica, elektron demetinin kendisini sabit hedef

deneylerinde dogrudan kullanilabilecektir.

2.2.1 TARLA enjektor hatti

Enjektor hatti, elektron kaynagini da igeren, birinci siiperiletken hizlandirici modiile
kadar olan kisimlarin tamamindan olusur. Enjektor sistemi, elektron tabancasinda
tretilen 250 keV enerjili elektron demetinin uygun parametreler kazandirilarak
hizlandirict modiile (Linac-I) tasinmasini saglar. Yaklasik 6 m uzunlugundadir. 250 kV
gerilimde ¢alisan termiyonik DC elektron tabancasi, 260 MHz ve 1.3 GHz’de calisan iki

adet paketleyici kovuk (Buncher), bes adet solenoid magnet, bir adet macro pulser ve



bir adet egici (dipol) magnetten olusmaktadir (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2 TARLA tesisi enjektor hatti

Elektron akimi tungsten katottan 1sil yolla elde edilir ve yaklasik 500 ps uzunluklu
elektron paketlerinden olusur. Buna ek olarak elektron paketine alt harmonik
paketleyicide enerji yayilimi verilir. Kafasi ile kuyrugu arasinda enerji yayilimi olan
paket, temel paketleyici kovugun lineer bolgesine sigacak sekilde siiriiklenme tiipiinde
sikistirilir. Ikinci paketleyici kovuk siiper iletken hizlandirict oyugun ilk hiicresinde
optimum boyuna faz uzayr dagilimi olusturacak sekilde pakete enerji yayilimi
kazandirir. Yiiksek gradyende calisan siiper iletken hizlandirici yapilarinda kovuk
duvarlarindaki yiiksek elektrik alan kovuk yiizeyinden yiiklii parcacik kopmasina neden
olur. Bu yiiklii parcaciklar alanin negatifine rastladiginda katot yiizeyine dogru geri
hizlanacaktir. Sekil 2.2°de gortildiigli gibi demet hatt1 ekseni ana hizlandirici ekseninden

15° biikiilerek bu etkinin azaltilmas1 amaglanmistir.

2.3 Vakumun Tanim

Vakum terimi atmosfer basinci ‘Atmosferik basincin’ altinda olan gazlarin doldurdugu
kapali bir ortam olarak tarif edilmistir (Tarimc1 ve Sar1 2006). Vakum ortaminin
bugiiniin teknolojisinde temel ve vazgegilmez bir rolii bulunmaktadir. Vakum

teknolojisi endiistriyel tiretim ile uygulamalar1 alaninda biiylik oranda tercih



edilmektedir. Ayrica miihendislerin, bilim adamlarinin ¢esitli amaglar dogrultusunda

aragtirma ve gelistirme laboratuvarlarinda genis bir kullanim araligina sahiptir.

Vakum, sistem igerisindeki basmcin goreli bir dlgiisiidiir. Basing (P), A (m?) birim

metrekareye uygulanan F (N) kuvvetidir (Gatzen vd. 2015):

p=r (2.2)

Uluslararas1 Standartlarda (SI) basing birimi N/m?°dir ve bu da Pascal olarak kullanilir.
Bu kuvvet 0,76 metre yiiksekligindeki civa kolonunun agirlig: ile dengelenir. Civanin
yogunlugu 13600 kg/m® olduguna gore, s1v1 kolonunun birim yiizeye uyguladigi basing
P = pgy formiiliinden (Tarimci ve Sar1 2006) :

13600kg\ (9,81m
P= (=)l

=7 )x(0,76m) =1,013x10°Pa

m3
olarak bulunur. Burada p sivinin yogunlugu, g yer ¢ekimi ivmesidir. Bu biiytiklik
atmosfer basincina esittir ve 1 atm olarak birimlendirilir. Fakat vakum ¢alismalarinda en
¢ok kullanilan birim milibar (mbar) dir. Milibar uygun ve kabul edilebilir bir birimdir
clinkii vakum caligmalarinda birim alana uygulanan kuvvetten bahsedilmez, genel
olarak belli hacim igerisinde bulunan molekiillerin yogunlugundan bahsedilir. Ek olarak
birgok laboratuvarda kullanilan aletler bir bagka basing birimi olan Torr’a gore kalibre

edilmistir. Bu birimler arasindaki iliski su sekildedir (Chambers 2004):
100Pa = 1mbar = 0,76torr

Vakum sisteminde basing, biiylikliigline gore belirli bolgelere ayrilmigtir. Vakum
seviyesi st ve alt limitlerine gore siiflandirilmistir. Asagidaki gizelge 2.1°de vakum

seviyesine gore basing degerleri verilmektedir (Marquardt 1999).



Cizelge 2.1 Vakum seviyelerine gore basing degerleri

Diisiik vakum 750 torr- 1 torr
Orta vakum 1 torr- 107 torr
Yiiksek vakum 103 torr-10-6 torr
Cok yilksek vakum 105 torr-10-° torr
Tleri yitksek valkum 108 torr  10-12 torr
Cok ileri yitksek vakum <10-2 torr

2.3.1 Gaz yasalan

Gaz yasalari, gazlardaki termodinamik sicaklik (T), basing (P) ve hacim (V)

aralarindaki iliskiyi agiklayan bir takim kanundur.

Boyle-Mariotte yasasi

Anglo-irlandali filozof ve yazar Robert Boyle (1627-1691) ve Fransiz fizik¢i Edme
Mariotte (1620-1684) belirli bir sicaklik i¢in gazlarin hacmi basinglari ile ters orantili
bir sekilde degistigini agiklamislar (Gatzen vd. 2015).

P1V1 = P2V2 (23)

Boyle Yasasi hesaplamalari ¢esitli durumlarda kullanilir: hava kompresorii segerken,
pistonlu hava tiiplerinde sikistirilmis havanin tiiketiminin hesaplanmasi ve havanin

depolanmasi i¢in gereken siireyi belirlemek igindir.



Charles yasasi

Fransiz fizik¢i Jacques Charles (1746-1823) ilk hidrojen balonunu kullanan kisidir.
Onun anisina Charles yasasi, sabit kiitle ve sabit basingta gazlarim hacminin sicaklikla
dogru orantilt oldugunu agiklamaktadir. Sicaklik arttik¢a, molekiillerin ortalama hizi
artar ve boylece molekiillerin icerisinde bulundugu sistemin duvarlarina yaptig1 basing

artar.

i_ 1,

T (2.4)

ideal Gaz vasasi

Ideal gaz yasasi, sadece teoride olan ideal gazlarin durumlari hakkinda denklemler
saglayan yasadir. Belirli bir sistemdeki gazin durumu basinca, hacme ve sicakliga gore

belirlenir. Ideal gaz denklemi asagidaki gibidir:

PV = nRT (2.5)

n: mol sayisi, R: gaz sabiti (8,3145J/(mol K)). Gergekte dogada ideal gaz yoktur. Ancak
tiim gazlar, yeterince diislik yogunluklarda, yani molekiillerin birbirinden yeterince uzak
oldugu, birbirleri ile etkilesime girmedigi kosullar altinda ideal duruma yaklasirlar.
Boylece ideal gaz denklemi, diisiik yogunluklarda gercek gazlarin davranisa hakkinda
bilgi edinmemizi saglar (Halliday vd. 2014).

Avogadro vasasi

Matematikgi, fizik¢i Amadeo Avogadro (1776-1856) esit hacimlerdeki gazlarin; esit
sicaklik ve esit basingta ayni sayida parcacik ya da molekiil sayisina sahip oldugunu 6ne
stirdii. Buna gore belirli bir hacimdeki gazin bulundurdugu molekiil sayisi, gazin kiitlesi
ya da boyutundan bagimsizdir. Avogadro sayisi (ya da sabiti) N, bir mol gaz
igerisindeki molekiil sayisim belirtir ve 12 gram saf C'? niikleitinde bulunan atom

sayisina esittir (Gatzen vd. 2015);

N, = 6,02214129x10%3mol ™!

10



Gaz sabitinin Avogadro sayisina oranina Avusturyali fizik¢i Ludwig Eduard Boltzmann

(1844-1906) adina Bolztmann sabiti (k) denir (Gatzen vd. 2015).

= — =1,3804x10"23 — 2.
k N, ,3804x10 (2.6)

2.3.2 Gaz kinetigi

Kapali bir kazan igerisinde, bir gazin kazan duvarina uyguladig1 basing, molekiillerin
kazan duvart ile ¢arpismasindan kaynaklanmaktadir. Kazan igerisindeki molekiil sayist
fazla ise birim zamanda carpisma sayisi fazla olmakta ve uygulanan basing artmaktadir.
Gazlarin kinetik teorisi, ideal gaz molekiillerin etkilesiminin bir tanimidir. ideal bir
gazda, gaz molekiilleri arasinda ¢ekici ve itici kuvvet yoktur. Gaz molekiilleri bagimsiz
kiireler gibi davranir, molekiillerin ¢aplarina kiyasla bitisik molekiiller arasindaki
ortalama mesafeler biiyiiktiir (Gatzen vd. 2015). Herhangi bir anda bir gazin tim
molekiillerinin hizlart birbirine esit degildir. Molekiillerin ¢ogu birbirine yakin hizlara
sahip iken c¢ok az kismi diisiik, ¢ok az kismi da daha yiiksek hizla hareket eder. Gaz
molekiillerinin hizlart mutlak sicaklikla dogru orantilidir. Sicaklik arttikga molekiillerin

hizlar1 da artar (Anonymous 2017a).

Birim At zamaninda duvarlara ¢arpan molekiil sayisin1 bulmak i¢in 9, hizina ve m
kiitlesine sahip molekiillerin x yoniinde hareket ettigini diisiinelim. Bu molekiiller
z —y diizleminde A alanina sahip duvara ¢arpmaktadir. z —y diizlemi sekil 2.3’de

gosterilmektedir.

11



Sekil 2.3 x diizleminde hareket eden parcacigin A kesiti (Houston 2006)

A9, Atn* sayidaki molekiil kazanin duvarina ¢arpmaktadir. Burada n* birim hacimdeki
molekiil sayisidir. Molekiillerin yaris1 +x yoniinde, diger yarisi - x yoniinde hareket
ettigi i¢in birim zamanda duvara ¢arpan molekiil sayisi 1/2 A9, Atn* olur (Halliday
2014).

Bir molekiiliin duvara carpmasindan dolayr duvar yiizeyinde olusan kuvvet Newton

mdd

yasasi ile agiklanir. F = ma = = d(mv)/dt olur. Bu denklem FAt = A(mv)

seklinde olur. Eger bir molekiil elastik bir sekilde duvara c¢arpip geri donerse
momentum degisimi A(mV9) = 2md,, seklinde olur. Sonug olarak bir molekiiliin duvara

carpmasindan dolaytr olusacak kuvvet FAt = 2md, seklinde ve toplam c¢arpisma
sayisindan dolay1 olusacak kuvvet FAt = 1/2 A9, Atn*(2mV,) seklinde olur. Birim
alandaki basing p = F/A oldugundan p = n*md2 olur.

Stiphesiz biitiin molekiiller ayn1 9, hizinda hareket etmemektedirler. Bu ylizden basing
x ylniinde hareket eden molekiillerin hizlarinin karesinin ortalamasi ile orantilidir,

P =n*m < 92 > seklinde olur. Serbest bir molekiil x,y ve z yoniinde hareket ettigi
igin toplam vektorel hiz § = 92 + 95 + 97 seklinde ve toplam ortalama hizin karesi
<92 >=< 92 > +< 95 > 4+< 97 > seklinde olur. Sonug olarak < 957 > =< 9j >=

<92 >=< g > /3 olur. Bu sonugtan dolay1 basing:
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P=n'm<9?> (2.7)
3

seklinde olur. n* birim hacimdeki molekiil sayisiydi ve nN,/V seklinde yazilabilir.
Burada N, Avogadro sayisi ve n mol sayisidir. Bu sonug ile birlikte,

1
PV = §nNAm <9%> (2.8)

seklinde olur. Molekiillerin ortalama kinetik enerjisi < E >= 1/Z‘m <9 >

seklindedir. Denklem (2.8):

PV =ZnN, <E > (2.9)

seklinde yazilabilir. Denklem (2.8) ve denklem (2.9) ideal gaz yasasina benzemektedir.
Ideal gaz yasasi eger sicaklik sabit ise basing ve hacmin sabit olacagini sdylerken
denklem (2.8) ve denklem (2.9), < 92 > ve < E > sabit iken basing ve hacmin sabit
olacagimi belirtir. Molekiiliin sayisi, enerji ve hiz sabit iken molekiillerin duvara

ulagmasi i¢in daha uzun siire gerekecek bdylece sistemin basinci diisecektir (Houston

2006).

Molekiillerin sicaklik ve enerji iliskisi incelenecek olursa, farkli ortalama enerjiye sahip
iki molekiil diislintilebilir. Bu iki molekiil ¢arpisacak olursa enerjisi biiyiik olan
molekiilden digerine bir sicaklik akisi olacaktir. Eger molekiillerin ortalama enerjileri
esitse molekiiller arasinda herhangi bir sicaklik degisimi olmayacaktir. Matematiksel
olarak T; =T, ise <E >;=<E >, olur. Gergekte sicaklik, Kkinetik enerjiden
tanimlanamaz, bunun i¢in ideal gaz yasasina bagvurulabilir: T = PV /nR. Denklem

(2.9)’un yerine yazilarak ve her iki taraf nR ye bdliiniirse;

T_PV_ZNA <E>
" nR 3R
ya da:
<E>=—kT (2.10)
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bulunur. Burada k Boltzmann sabiti olarak bilinir ve R/N, ya esittir. Sicaklik ile hiz

arasindaki iligkiye bakilacak olunursa < E >= 1/ om < 92 > esitliginden,

3kT
<9t >=— (2.11)
m

seklinde olur.

Belirli bir sicaklikta bir gazdaki hizlarin dagilimini incelenirse, molekiillerin 9, ile
Uy + dIy hizlan arasinda 9, ile 9, + d¥,, hzlan arasinda ve 9, ile ¥, + dd, hizlan
arasinda bulunma olasiligi F (ﬁx, 9, 19Z)d19xd19yd192 ile verilir. F (ﬁx, 19y,192) dagilim

fonksiyonunun dort ana 6zelligi bulunmaktadir:

i. Hiz dagilim, hiz fonksiyonunun ¢ift fonksiyonu olmahdir; Cift fonksiyon
olmasi igin F(9,) = F(—19,) ozelligini tasimasi gereklidir. Bu ylizden dagilim
fonksiyonu hizin karesine baghdir; F(9,) = f(92)

ii.  Hiz fonksiyonu bagimsiz olmahdir;

F(9,9y,9,) = F@)F(9,)F(¥,) = fFOOf(92)f(92)

Bunun yaninda exp(a + b + ¢) = e%e?e€ oldugu icin F(9,) = f(92) = Kexp(+k9?2)
yazilabilir. Burada K ve k sabitlerdir ve denklemde goriilebildigi gibi k art1 veya eksi
isaret alabilir. Fakat k sabiti eksi isaret almalidir ¢linkii ¢ok yiiksek hizlarda olasilik

kiiciik olmalidir.

K sabitini bulmak igin olasilik fonksiyonunu normalize edilmelidir;

1
1=K J exp(—x92)dV, = K(g)f

Buradan K = (%/7)/2 bulunur.

iii. < 9%> ideal gaz yasasi ile uyusmahdir. Denklem (2.11)’den < 9% >=
3kt/m idi.
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o (o]

w1 1
<oi>= [ Feooas, =027 [ stexp(-xoDas, = o

— 00

Sonug olarak toplam hizin karesinin ortalamasi < 92 >=< 92 > +< 195 > +< 92 >
=3 < 92 > oldugundan < 92 >=— = 3kt/m olur. Buradan x = m/(2kT) bulunur.

Kk Ve K sabitlerini bulduktan sonra bir boyutta dagilim fonksiyonu su sekilde ifade edilir;

m 1 1mvy?
F(9,)d?d, = (anT)Z exp| —= dd, (2.12)

Denklem (2.12) bir boyutta Maxwell-Boltzmann dagilim fonksiyonudur. Bir
gazdaki molekiiler hizlarin Maxwell-Boltzmann dagilimi aslinda bir molekiiliin siirekli
degisken hiz1 9 olan olasilik yogunluk fonksiyonudur. Siirekli degiskenler igin, olasilik
yogunluk fonksiyonundan belli bir hiza sahip molekiiliin olasilig1 elde edilemez. Daha
ziyade, olasilik yogunluk fonksiyonunu bu aralikta biitiinlestirerek bir molekiiliin
hizinin belli bir aralikta olmasinin olasiligin1 belirlenebilir. Baska bir deyisle, 9 = 2.0
m/s i¢in Maxwell-Boltzmann dagilim fonksiyonunu degerlendiremez ve bir molekiiliin
bu hizda hareket etme ihtimalini ele almaz. 1.9 m/s ve 2.1 m/s limitleri kullanarak
Maxwell-Boltzmann dagilim fonksiyonunu entegre ederek bir molekiiliin hizinin 1.9
m/s ile 2.1 m/s arasinda olma ihtimalini belirlenebilir (Baliga 2008). Azot gazi igin bu
dagilim 300 K ve 500 K sicakliklarinda sekil 2.4’de gosterilmektedir.
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Sekil 2.4 Azot gaz1 (m=28 akb) i¢in bir boyutta Maxwell-Boltzmann hiz dagilimi

Denklem (2.12) bir boyutta hiz dagilimi idi. Bu durumda ii¢ boyutta hiz dagilimi
asagidaki gibidir:

F(9y,9y,9,)d0,d0,dd, = F(9,)F (9, )F(9,)d0,dd,dd,

m
_(ZﬂkT

3 1 my?
)2 exp(— > F) dﬁxdﬁydﬁz

iv.  Dagilim sadece hiza baghdir. Hiz dagilimi, yarigap1 9 olan bir kiiresel kabugun
igerisinde olmalidir. Bu kiiresel kabugun hacmi dd,dd,d?9, = 49%dY

olmalidir. Bu durumda hiz olasiligi:

3 2
F(9)dd = 4m9?(5)2exp(—3 7o (2.13)
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olur. Bazen hiz dagilimi sicaklik gibi tek bir parametre ile karakterize edilebilir. Bir
diger sicakliga bagli ortalama hiz, “kok ortalama kare hiz, 9,,,”dir. Kok-ortalama-kare
hizi, bir gazdaki kinetik teoride problem ¢dzme i¢in en uygun parcacik hizinin

Olctistidiir. Bir gazdaki molekiillerin ortalama hiz karelerinin kokleri olarak tanimlanir:

1
Orms = (3kT /m)z (2.14)
Bir diger hiz tiirii ortalama hizdir;

8kT. L

<9 >= [TOF(9)dY = (=) (2.15)

Son olarak dagilim, hizin en yiiksek oldugu “en olas1 hiz 9, ile tanimlanir:

9, = (2T (2.16)

en olas1 iz v,

ortalama hiz v,

F(9)add

N
W

hiz v

Sekil 2.5 En olas1 hiz, ortalama hiz ve kok-ortalama-kare hiz karsilastirilmasi (Anonymous
2017a)
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Ornek olarak, neon gazinin oda sicakliginda (293 K) en olas1 hiz, ortalama hiz ve kok

ortalama kare hiz degerleri sirasi1 ile 491, 554 ve 602 m/s’dir.

2.3.3 Ortalama serbest yol ve Knudsen sayisi

Gaz molekiilleri siirekli bir sekilde rastgele hareket halindedir. Her molekiil baska bir
molekiile veya icerisinde bulundugu kabin duvarlarina c¢arpana kadar diiz bir ¢izgi
boyunca hareket eder. Carpisma sebebiyle, yoniini degistirir ve baska bir yonde baska
bir diiz yol iizerinde devam eder. Ilgili iki carpisma arasindaki ortalama mesafe
ortalama serbest yol olarak adlandirilir. ideal gazlarda, gaz molekiilleri, carpisma
haricinde birbirlerine kuvvet uygulamazlar. Gaz molekiillerinin birbirleri ve
bulunduklar1 kapin duvarlari ile ¢arpismalar elastiktir. Duvarla yaptiklar1 ¢arpigmalara

bagli olarak olusturulan etki, basinci belirler.

«— do —>

Sekil 2.6 Atom yarigap1 dy ve carpigsma kesiti o (Gatzen vd. 2015)

Ortalama serbest yol su sekilde tanimlanir:

1 1

A = =
V2on  \2mdin

(2.17)

Burada, gaz molekiiliin ¢ap1 d, yogunluk sayist n = P/kgT ve garpigma kesiti 6= wd3

olarak tanimlanmistir (Sekil 2.6). Helyum, azot ve metan molekiillerinin etkin ¢aplari
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strastyla, 0.218, 0.376 ve 0.414 nm’dir. Boylece, helyumdaki ortalama serbest yol,
herhangi bir basingta azot igin ortalama yolundan yaklasik {i¢ kat daha biiyiik olacaktir
(Chambers 2004). A~1/P oldugu i¢in sistemin basing degeri diistiikge, molekiillerin
ortalama serbest yolu artmaktadir. Asagidaki cizelge 2.2°de sistemdeki basing
degerlerine goére molekiillerin pargacik yogunluk sayisi ve ortalama serbest yolu

karsilastirilmistir.

Cizelge 2.2 Basing degerlerine gore parcacik yogunlugu ve ortalama serbest yol

(Marquardt 1999)
Basin¢ (mbar)
10° 10° 10° 10° 10°
Parcacik yogunlugu, n cm™) | 10" 10 10" 107 10’
Ortalama serbest yol (cm) 10” 10 10" 10* 10’

Bir sistem, atmosfer basinci altina pompalanip yiiksek vakum seviyelerine
yiikseltildiginde sistem igerisindeki gaz, cesitli gaz akis rejimleri olusturur. Bu akis
rejimleri, vakum bilesenlerinin biiyiikliigiine, gaz tiirlerine ve sicakliga baghdir. Yiiksek
basing¢larda olusan viskoz akis ile diisiik basinglarda olusan molekiiler akis arasinda bir
ara gecis durumu bulunmaktadir. 1 mbar basing seviyelerinde gaz molekiillerinin
ortalama serbest yolu oldukca kiiciiktiir. Bu ylizden gaz akis1 viskozite ile sinirlidir ve
akis tiiriine viskoz akis denir (Marquardt 1999). Akis rejimleri sadece ortalama serbest
yoldan saptanamaz, sistemin karakteristik uzunlugu da g6z oniine alinmalidir. Bu ikisi
arasindaki iligki Knudsen sayisi ile iligkilendirilir (Lafferty 1998). Knudsen sayisi, gaz
molekiilerinin serbest mesafesinin (1) sistemin karakteristik uzunluguna (D) orani

seklinde tanimlanmaistir:
A
K, = o (2.18)

Viskoz akig bolgesinde K,,<<0,01 degerindedir ve molekiillerin ortalama serbest yolu,

vakum elemaninin ¢apina (D) goére oldukca kiicliktiir. Molekiiller arasi ¢arpisma,
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molekiil-ylizey carpismalarina kiyasla daha siktir (Sekil 2.7.a). Bu akis rejimi diistik

vakum seviyesinde (10%-1 mbar) olusur.

0,01 < K,, < 0,5 ise bu bolge vizkoz akis ile molekiiler akis arasindadir. Basing degeri
1 ile 10° mbar arasindadir ve orta vakum seviyesine denk gelmektedir. Hem molekiil-
ylizey carpigsmalari hem de molekiiller arasi carpismalar bu bolgede etkindir (Sekil
2.7.b).

Molekiiler akis bolgesinde K, > 0,5 degerindedir ve ortalama serbest yol, vakum
elemaninin ¢apia gore ayni seviyededir veya daha biiyiiktiir. Bu bolgede molekiil-
yiizey carpismalar1 daha baskindir (Sekil 2.7.c). 10 mbar seviyesinden daha diisiik

basing seviyelerinde ortaya cikar.

b) (©)

Sekil 2.7 Farkli akis rejimlerine gére molekiillerinin akis hareketleri (Garton 2011)

2.4 ileri Yiiksek Vakum Sistemi Tasarim

Vakum tasarimi yaparken sistemin iletkenlik ve efektif pompalama hizinin
hesaplanmas1 gerekir. Basit sistemler i¢in analitik olarak yaklasim yapilabilir. Cok
pompali sistemlerde basing dagilimi hesaplanirken daha etkili yontem olan Monte Carlo

metodudur.
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2.4.1 Analitik olarak vakum tasarim

Vakum sisteminin akis ozelligini tanimlarken iki 6nemli kavram vardir: bunlardan
birincisi, gaz akis orani digeri ise hacimsel akistir. Hacimsel akis S, birim zamanda
belirli bir alandan gegen gazin net hacmi iken, gaz akis orani Q, kiitle akis1 ile yakindan
iligkilidir (Weissler ve Carlson 1979). Birim hacim basina molekiil sayisi basing ile

orantili oldugu i¢in, gaz akis orani, basing ve hacimsel akis orani ile orantilidir:

0=r () =pxs (219)

dt
Basing birimi mbar, hacimsel akis orani litre/saniye (l/s) oldugu i¢in gaz akis orani

birimi mbar.l/s olur.

Bir borunun iletkenligi, gaz tasima kabiliyetinin bir 6l¢iisiidiir ve birim zamanda
aktarilan hacim ile ifade edilir. Farkli kosullar altinda, bir sistemin iletkenligini
hesaplamak ic¢in kullanilan niceliksel ifadeler oldukca karmasiktir ve geometrik,
ylizeysel faktorlerin yani sira gaz akis tiiriine de baglidir (Hoffman vd. 1997). Sabit
sicaklik kosullarinda, bir basing fark: varliginda bir delik veya borudaki gaz akis1 daima

ortaya cikar. Gaz akis sistemin basing farkliligina (P; — P,) orantilidir:
Q=C(P,—Py) (2.20)

Burada, C katsayisina vakum sisteminin gaz iletkenligi denir. Genel olarak birimi
I/s’dir. Bu, iyi bir vakum olusturmak i¢in sadece gii¢lii bir pompaya degil ayn1 zamanda

gaz akisina kars1 ¢ok diisiik direncli bir boru ve boru sistemi gerektigi anlamina gelir.
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C, C,
@ p, | -{-:r } P,
Q
Q S -Q
b) P, —30 o>
c,

Sekil 2.8 Vakum sistemlerinin seri (a) ve paralel (b) baglanmasi (Jimenez 2012)

Vakum elemanlari seri baglanirsa net gaz akisi asagidaki gibi bulunur (Sekil 2.8.a):

1 1 1
=—+— (2.21)
Cop €1 G

Genel olarak N tane vakum elemant seri olarak baglanirsa:

L i ! (2.22)
Ctop : Ci -

olarak hesaplanir.

Ayni sekilde N tane vakum elemani sisteme paralel olarak baglanirsa toplam iletkenlik

tiim vakum elemanlarinin iletkenliginin toplami seklinde yazilir (Sekil 2.8.b):

N
Crop = Z c; (2.23)
i

Uzunlugu L, ¢apt D olan uzun bir vakum borusunun (L > D) gaz iletim orani su
sekildedir:
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_nD3 2nkT
T 16L. m

(2.24)

Bu durumda uzun bir vakum borusunun iletkenligi (C;):

c _ D? |2mkT _ D® |2mRT .
L™6eL |l m “ 6L M (2:25)

Burada m kiitle, M molekiiler agirliktir. Denklem (2.25) ilk defa Knudsen tarafindan

onerilmistir. D3/L oram geometrik tasarmm igin ¢ok énemli bir dzelliktir, iletkenligin
biliylik olmasi i¢in vakum borularinin uzunlugu olabildigince kisa ve cap1 biiyiik
olmalidir. \/T/_M oranindan goriildiigii gibi, belli bir gazin sicakligi, molekiiler hiz ile
orantilidir. Dikkat edilirse, molekiiler akis bolgesinde iletkenlik basinca bagl degildir,
sadece ortalama molekiiler hiza ve sistemin geometrisine baglidir (Chambers 2004).

Sicakligr 295 K olan nitrojen i¢in iletkenlik degeri:

D3
€, =124 (2.26)

Bu denklemde D ve L cm mertebesindedir. Ayni sekilde kisa vakum borularinda (L~D)

iletkenlik degeri:
CL
Cs = ) (2.27)
1+ 3L

Hacimsel akis oranina genel olarak pompalama hizi denir. Bu, 6zellikle, bir pompanin
giris portuna veya diger ucuna bagli bir pompaya sahip bir boru girisi i¢in 6nemlidir.
Pompalama hizi birimi olarak saniye basmna litre veya dakika bagina m?® kullanilir

(Chambers 2004).

Vakum teknolojisinde pompa, gaz molekiillerini vakum ortamindan kaldiran bir aragtir.
Bir vakum pompasi pompalama hizi “S” ile karakterize edilmistir ve pompalanan gaz

akis oraninin (Q), pompanin i¢ hacmine (P) orani ile bulunur:
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S =

Q
> (2.28)

Gaz akis1 kisitlamalarindan dolayr ““ ana pompalama hiz1” yerine “efektif pompalama

hiz1 S, ¢ 7 kullanilmaktadir. Efektif pompalama hizi, pompa ve vakum kazani arasindaki

gaz akis1 kisitlamalarindan dolay1 ana pompalama hizindan daha diistktiir.

__8-21- - --Pompa girisi

Sekil 2.9 Gaz akis kisitlamasinin sematik gosterimi (Chiggiato 2012)

Efektif pompalama hiz1 asagidaki gibi hesaplanir (Sekil 2.9):

Q =C(Py—Py) =SP, = SeprPy

Buradan:

+

(2.29)

wn| =
Ol =

1
Seff

seklinde bulunur.

Sonug olarak € K S ise S.rr = C seklinde olur. Diger bir ifadeyle eger pompa ile

vakum baglantilar1 arasindaki iletkenlik ¢ok kiigiik olursa, efektif pompalama hizi
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sisteme kurulan pompaya bagli degildir. Bu sonu¢ vakum sistemi tasariminin dnemli bir

sonucudur.
2.4.2 Monte Carlo teknigi

Analitik  yontemle ilgili temel sorun, karmasik geometriler i¢in iletkenlik
hesaplanamamaktadir. Monte Carlo tabanli vakum simiilasyonlari, poligon kiimesi
seklinde tanimlanan bir vakum sisteminde ¢ok sayida “test pargacigi” kullanarak sorunu
cozmektedir. Bir test parcacigi ile duvar arsinda bir carpigsma tespit edildiginde,
Kundsen’in kosiniis yasasina gore pargacik yeni goriingesinde devam eder. Biz dizi

carpigma sonrasinda pargacik pompa bolgesine geldiginde sistemi terk eder (Ady 2016).

Parcaciklar giriste rasgele tiretilir ve ya tuzaga diisiiriilene (pompalanana kadar) ya da
her iki ucundan da ¢ikana kadar sistem boyunca takip edilir. Monte Carlo tekniginde,
pargaciklar birbirleri ile etkilesime girmezler, sistem icerisinde rastgele sagilirlar ve
sistemin ylizeyi ile esnek ¢arpisma yaparlar. Herhangi bir yiizeye uygulanan basing daha
sonra bu ylizeye carpan molekiil sayisiyla orantilidir. Hizlandiric1 gibi kompleks bir
dize boyunca siralanmis sistemde basing dagilimi, eksende seffaf bir hayali faset
boyunca gegen parcaciklarin eksenel dagilimini sayarak kolayca tespit edilebilir (Reid
2010).

Karmagik bir geometri i¢in, parcaciklarin olusturuldugu kaynak S noktasindan,
pargaciklarin sistemi terk ettigi hedef T noktasina olan iletim olasilig1 a;g, Sistemi terk
eden parcaciklarin, tiim olusturulan parcaciklara orani olarak tanimlanabilir.

Molekiillerin ortalama hizina (< 9 >) gore iletkenlik degeri:
1
CS—’T = TR Z <9 > AS (230)

seklindedir. Burada, A; parcaciklarin olustugu vyiizeyin alanidir. Monte Carlo
hesaplamalar1 ve simiilasyonu yapan bir¢ok ticari program bulunmaktadir. Bunlardan

bir ka¢i Comsol (Anonymous2017b), ANSYS (Anonymous2017c) ve CERN tarafindan
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gelistirilen, ticretsiz bir program olan Molfow+ programidir. Bu tez ¢alismasinda

Molfow+ programut tercih edilmistir.

2.5 Vakum Sistemi Icerisindeki Gaz Kaynaklar

Vakum sistemi, vakum kazani igerisindeki gaz molekiillerini gidermek zorundadir.
Hacim gazinin yani sira ortamdan uzaklagstirilmas: gereken kazan ylizeyinden ortama
yayilan gaz kaynaklar1 da mevcuttur. Genel olarak yiizey gazi, gaz salinim1 (outgassing)
denilen bir siirecte ortama yayilir. Sekil 2.10°da gosterildigi gibi, gaz salinimi yani sira
vakum ortaminda gaz kaynagi olugsmasma sebep olan diger olaylar niifuz, sanal ve
gercek kagaklar, buharlagsma ve diflizyondur (Gatzen vd. 2015). Buna ek olarak, pompa
sisteminden geri gaz akis1 da olabilir. Bu etkilerin hepsinden dolay1 vakum sisteminin
ulagabilecegi minimum bir basing vardir. Bu minimum basing, pompalama orani ile gaz

¢ikist orani arasindaki denge ile belirlenir.

niifuz
Armosler ortami

yiizeye tutunma

difiizyon

Vakum ortami

sanal kagak

buharlasma

gaz salimimi
gercek kacak \_\

geri sagiima

Sekil 2.10 Vakum sistemi igerisindeki gaz kaynaklar1 (Malyshev 2013)
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2.5.1 Gazlarin sistem icerisine niifuzu

Gazlar ¢ogu malzeme igerisine niifuz eder, bu nedenle atmosfer ortamindaki gazlar
sistem duvarlar1 boyunca vakum igerisine niifuz edebilir. Gaz niifuzu olay: iki fiziksel
siirecin birlesimidir: ¢oziinme ve difiizyon. Ik énce gaz kat1 icinde ¢oziiliir ve daha
sonra sistemin i¢ duvarina dagilir. Gaz i¢ yiizeye geldiginde, vakum hacmi igerisine
yayilir (Segovia 1999). Bu olay yiiksek derecede sicakliga baghdir. Niifuz etme olay1
molekiiler veya atomik sekilde olabilir. Molekiiller cam, seramik ve polimerik malzeme
icerisinden niifus ederken ayrismazlar. Diger yandan, H, molekiilii ¢elik malzemeden

gecerken ayrisirlar ve i¢ hacim igerisinde tekrar birlesirler (Gatzen vd. 2015).

2.5.2 Sistem icerisinde buharlasma

Bir kat1 veya sivi olusmak iizere bir araya getirilmis atomlarin ya da molekiillerin
kinetik enerjileri, baglanma enerjilerini agsmak igin yeterli ise pargacik gaz fazina
gecebilir. Buharlagsma adi verilen bu siireg, herhangi bir zamanda gergeklesebilir, ¢linkii
parcaciklarin enerjilerinin rastgele dagilimma bagli olarak, baz1 parcaciklarin
buharlasmaya yeterli enerjiye sahip olabilecegi her zaman mevcuttur (Weston 1985).
Buharlagsma, vakum malzemelerinin yikanmasi sirasinda su buhari tam olarak
kurutulmazsa vakumlama isleminde su buhari vakum igerisinde bir gaz kaynagi
olusturur. Bu etki diisiik vakum seviyelerinde dnemsizdir fakat yiiksek ve ileri yiiksek
vakum seviyelerinde kullanilabilecek vakum malzemelerini biiyiik 6l¢iide kisitlar. Bu

yiizden kullanilacak vakum kazani malzemeleri 6zenle se¢ilmelidir (Jousten 1999).

2.5.3 Gazlarn difiizyonu

Diflizyon, bir maddenin tasinmasidir. Kat1 yiizeydeki gaz basinci molekiilleri ve
atomlar yiizeyden uzaklastirdig1 bir konsantrasyon gradyenti olusturur. Diflizyon, gaz
salmmmina kiyasla daha yavas bir islem oldugu icin, toplu olarak ylizey iizerinde

tagsinma orani, vakum igerisine salinan gaz oranini belirler (O’Hanlon 2003).
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2.5.4 Pompadan geri sacilma

Diizgiin sekilde calismayan ve biitiin molekiilleri yakalamayan pompalar, molekiillerin
bir kismmi vakum ortamina geri salar. Diflizyon pompasi igin, 6zel olarak kullanilan
pompa sivist buharlastiginda vakum ortamina sagilabilir ve kazan igerisinde kirlilik

olusmasina sebep olur (Tsipenyuk 2009).

2.5.5 Vakum kacaklari

Vakum sistemleri gaz kagaklarina karsi ¢ok hassastir. Vakum sistemlerinde biiyiik
kacaklar sistem iglevini tehlikeye atar. Herhangi bir noktadaki kacak degerini sifirlamak
deneysel olarak miimkiin degildir. Vakum sisteminde her bir flans ve kaynak noktasi bir
potansiyel gercek kacak noktasidir. Gézeneklilige bagh kacaklar, 6zellikle polikristalin
materyallerin ve dokim bilesenlerin mekanik deformasyonunun veya termal
islenmesinin ardindan ortaya ¢ikabilir (Gatzen vd. 2015). lleri yiiksek vakum
sistemlerde genel olarak kabul edilen standart kagak degerleri su sekildedir: Flans
baglantilarinda 1x10™° mbar.l/s, kaynak noktalarinda 1x10™ mbar.l/s, hareketli

pargalarda 1x10° mbar.l/s sekindedir (Aksoy ve Ozkorucuklu 2011).

Sanal kagak, vakum sistemi i¢indeki 6lii hacimlerde kalan gazlarin efektif bir sekilde
pompalanamayarak c¢aligma siiresi boyunca yavas yavas ortama diflize olmasidir. Bir
diger ifadeyle, vakum hatti boyunca deliklerden veya catlaklardan gecerek vakum

kazani icerisine sizan atmosferik gazin hacmidir (Lou 2004).
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Sekil 2.11 Vida ve gatlak arasina sikismis sanal kagak kaynaklari (Bertolini 2002)
2.5.6 Gaz salimimu (outgassing)

Kat1 veya sivi materyalden kendiliginden gaz molekiillerinin sokiilmesi olayina gaz
salinim1 denir. Vakum kazanlarinin i¢ yiizeylerine tutunan ve malzeme igindeki yapisal
kusurlarda biriken gaz molekiillerinin vakum ortamma salinmasidir. Bir vakum
diizeneginde gaz kaynaklarindan biriside ortama salinan bu gaz molekiilleridir. Bu gaz
salinim1 iki sebepten dolay1 kaynaklanir: Birincisi, yukarida bahsedildigi gibi vakum
odas1 duvarlari igerisinde olan gaz diflizyonudur. Diflizyon sonras1 vakum ortamina gaz
salimmm1 olur. Ikincisi, daha 6nce vakum odasimmn duvarlarmin i¢ yiizeyine tutunan
(absorbe edilen) gazlarin veya buharlarin serbest kalmasidir. Bu gazlar vakum ortamina
gaz salinimi ile bir gaz yiikii olusturur (Avdiaj ve Erjavec 2012). Toplam gaz salinimi

oranini, PV gaz miktarina bagl olarak su sekilde ifade edilir (Tsipenyuk 2009):

—VdP = (SP - Qkagak - anzsalmlml - Qgerisa(;llma)dt (2-31)

Burada, V sistemin hacmi, P basing, S pompalama hiz1, Qyqcqx kacaklardan dolayr gaz
yukl, Qgerisacima Pompadan geri sagilan gaz miktarl, Qgazsqumm: ise difiizyon,

buharlagsma ve ylizeyden salinimdan dolay1 olusan gaz yiikiidiir. Toplam gaz yiikiinii,

Qtoplam - Qkagak + anzsalmlml + Qgerisac;tlma

seklinde ifade edersek, denklem (2.31):
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Qtoplam

—SP+VdP
B dt

(2.32)

seklinde olur. A birim yiizey alan1 olmak iizere, gaz salinim oran1 (qtopiam) ile Qtopiam

arasinda:

Qtoplam = {qtoplam- A

(2.33)

seklinde bir iliski olur. Gaz salinim orani birimi mbar.l.s™1.cm™2 ile ifade edilir. Gaz

salmim orani kullanilan malzemeye, malzeme iizerine uygulanan isleme, pompalama

stiresine gore degismektedir. Asagidaki cizelge 2.3’de farkli vakum malzemelerin gaz

salinim oranlar1 verilmistir.

Cizelge 2.3 Uygulanan prosediirlere gore malzemelerin gaz salinim orani

Malzeme | q;op1qm (mbar.l.s™t.cm™2) Aciklama Referans
Aliiminyum 9x10~ -
Aliiminyum 5x10™ 20 saat, 150 °C’de gaz | (Malyshev
giderme 2013)
Bakir 6x10™" 24 saat, 150 °C’de gaz
giderme
Paslanmaz 20x10™" 4 saat vakum altinda (Bertolini
celik 2004)
Paslanmaz 1,95x10™" 24 saat, 200 °C’de gaz
celik giderme, 1 saat vakum
altinda
Paslanmaz 5,2x10™! Yagdan arindirilmis, su
celik ile durulama, 40 saat (Garton
vakum altinda 2011)
Paslanmaz 5,2x10™ Yagdan armdirilmis, su
celik ile durulama, 12 saat
boyunca 150 °C’de gaz
giderme, 5 saat vakum
altinda
Paslanmaz 3,9x107* Elektroliz parlatma, 30
celik saat boyunca 150 °C’de
gaz giderme
Paslanmaz 1,2x10" 45 saat boyunca 360
celik °C’de gaz giderme
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Gaz yiikii birimi genellikle mbar.l/s seklindedir. Gaz salinimi {iretim sirasinda miimkiin
oldukg¢a disaridaki hava ile az etkilesim halinde olan materyal segilerek azaltilabilir.
Vakum c¢alismalarinda istenilen vakum degerine kisa siirede ¢ikmak igin tiim vakum
sisteminin sicaklig1 arttirildiginda gaz ¢ikis1 artmaktadir. Imalat sirasinda malzemeye
bulasan yag bazli kimyasallar, el izi, asitler yiiksek oranda gaz salinimina sebep olur, bu

nedenle vakum kazanlart montajdan 6nce tamamen temizlenmelidir.

Ileri yiiksek vakum seviyelerinde, sizdirmaz ve herhangi bir islem gazi bulunmayan
paslanmaz celik kazanlari i¢in, temel gaz kaynagi c¢elikten salinan hidrojen gazidir

(Mamun vd. 2013).

2.5.7 Gaz giderme yontemi ile gaz salinim oranimin arttirilmasi

Vakum sistemlerinin i¢ yiizeylerinden yayilan su buhari, vakum teknolojisinde bir biitiin
olarak ortak bir problemdir. Bir vakum sistemi, atmosfer ortamina her a¢ildiginda
ortamin nemine bagli olarak vakum yiizeyi su molekiilleri ile kaplanir. Vakum
sistemine yerlestirilen her madde ayni sekilde su molekiilleri ile kaplidir. Atmosfer
basincindan baslayarak yiiksek vakum seviyelerine ¢ikildik¢a yiizeylerden salinan gaz
yiikiiniin biiyiik bir kism1 su molekiillerinden kaynaklanir (Danielson 2001). Belirli bir
basincin sabit bir pompalama hizi ile saglanabilmesi i¢in, gaz salinimi oraninin belirli
bir noktaya diismesi gerekir. Su buharinin giderilmesi i¢in, su molekiiliine aktarilan
enerjinin molekiiler baglarmin enerjisinden yiiksek olmasi gerekmektedir. Bu genellikle
vakum kazanindan molekiillere aktarilan termal enerjiden kaynaklanmaktadir. Su
gazinin yiizeye tutulmasini minimum seviyeye indirmek i¢in kuru azot kullanilir ¢linkii
azot, paslanmaz c¢elik gibi malzemelerin yilizeyine su molekiiliinden daha kiicilik
kuvvetle tutunur ve vakumlama sirasinda daha kolay bir sekilde malzeme ylizeyinden
ayrisir (Chambers 2004). Bu durumda, eger molekiillere ilave enerji uygulanirsa, gaz

salinimi orani artabilir. Boylece daha kisa siirede nihai basinca ulagilabilir.

Gaz giderme yontemi, disaridan bir 1sitma yontemi kullanarak Kati veya sivi
malzemeden gaz molekiillerini s6kme islemidir. Isi, gaz salinimini gegici olarak

arttirmak i¢in neredeyse tiim vakum sistemine uygulanabilir. Bunun igin bir 1sitic
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(6rnek olarak gaz giderme kablolar1) vakum kazanma disaridan kaplanir. ileri yiiksek
vakum seviyesi icin tavsiye edilen sicaklik degeri genellikle 250 °C’dir. Bu yontemi
uygulamak igin kullanilacak pompalar, contalar ve malzemeler 6zenle segilmelidir.
Ozellikle plastik contalar veya kaucuk malzeme yerine metal contalar (O-ring)
kullanilmalidir. Paslanmaz celigin diisiik 1s1 iletkenligi ve yiiksek 1s1 kapasitesi
nedeniyle istenilen sicaklik degerine ¢ikma siiresi artar. Bunun tersine paslanmaz
celigin serinleme siireside uzundur. Aliiminyum kazanlar kullaniliyorsa zaman

gecikmesi problemi ortadan kalkar ¢iinkii alliminyum ytiksek termal iletkenlige sahiptir.

2.6 Kuadrupol Kiitle Spektrometresi

Bir vakum sisteminin amaci deney siirecine etki edecek olan molekiilleri ortamdan
uzaklastirmaktir. Amag, sistemin toplam basincini diisiirmek olsa da, temel sorun
vakum ortaminda su, hidrokarbon, oksijen gibi vakum kirliligi yaratan gazlarin
varligidir. Sadece toplam basing {izerinden basing degisimini etkileyen sebep
saptanamaz. Bir diger sebep ise vakum ortaminda bulunan gaz tiirleri tespit edilemez.
Vakum sistemlerinde detayli bilgi edinilmesi istendiginde mutlaka kismi basing
bilgisine sahip olmamiz gerekir (Elkatmis ve Kangi 2013). Kismi basing olglimleri
genellikle kiitle spektrometreleri ile yapilir. Artik Gaz Analizorleri (RGA-Residual Gas
Analyzer) kiitle spektrometresi yapan cihazlardan birisidir. Artik gaz analizorleri
vakum sistemi igerisinde bulunan gazlar1 iyonize ederek, iyonize olmus bu gaz

kiitlelerinin sayimini yaparak islem gérmektedirler.

RGA ¢esitlerinden biri olan Kuadrupol Kiitle Spektrometre (QMS-Quadrupole Mass
Spectrometer), celik isleme, ilag iiretimi, gaz karisim ve saf gaz dolumu, niikleer yakit
tretimi gibi endiistriyel alanlarin yani sira, parcacik hizlandiricilar, yliksek vakum
deneyleri gibi bilimsel c¢aligmalarda da yaygin olarak kullanilmaktadir. Kismi gaz
basinct dl¢limleri, vakum hacimlerinde gaz safliginin belirlenmesi ve vakum sartlarinin
gozlemlenmesi, gaz salinim orani (outgassing rate) belirleme, proses isleme ve kontrolii

kullanim amaglarina 6rnek olarak gosterilebilir.
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QMS cihazi temel olarak 3 ana kisimdan olusmaktadir: fyonlastirici, Kuadrupol kiitle

filtresi ve Tyon detektdrii. QMS cihazinin genel yapist sekil 2.12°de gosterilmektedir.

uygun m/e oranina sahip ivon

kuadrupol kiitle filtre

ivon kaynagi |

AC ve DC gerilim

Sekil 2.12 QMS cihazinin genel yapisi

2.6.1 Iyonlastirica

QMS’in c¢aligmasi, pargaciklarin cihaz icerisinde m/e (kiitle/ylik) oranina gore elektrik
alan etkisi altinda ayrigmasi prensibine dayanir. Bu yiizden vakum ortaminda bulunan
notr halde bulunan atomlarin veya molekiillerin iyonlastirilmast gerekir. Kismi basing
analizlerinde en cok kullanilan teknik elektron etkili iyonlastirmadir. Isitilan metal
filamandan salinan elektronlar 50 ile 150 V DC gerilim etkisi altinda elektrostatik
olarak anot veya elektron toplayici plakaya dogru hareket ederler (Peter ve Miiller
2007). Bu hareket dogrultusunda bazi elektronlar nétr gaz molekiilleri ile garpisirlar ve
carpigsma etkisi ile gaz atomlarimin dis yoriingelerinden elektron koparilarak pozitif
yiiklii iyonlar olusur (Sekil 2.13). Baz1 gaz molekiilleri ise parcalanarak daha kiigiik gaz
molekiillerine dontisiir. Molekiiliin parcalanmas1 i¢in iyonlasma enerjisinin yaninda
ayrisma enerjisine de sahip olmasi gerekmektedir. AB iki atomlu gaz molekiiliin

iyonlagma ihtimalleri su sekildedir:

ABY + 2e~
AB+e™ = {AT + B + 2e”
A+ Bt +2e”
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Odaklayici lens anoda gore negatif gerilimde tutulmaktadir. Odaklayict lens pozitif
iyonlar1 anot kafesinden c¢ektikten sonra demet haline getirir. Bu sekilde iyonlasan

molekiillerin bir kismu kiitle filtresi tarafina gecer.

Odaklayici lens
N&tr gaz atomlar /

0 . \

(@) ! s : ;
= 0 e @ og@ Kiitle filtresi

! o
AU, Filaman elektronlar > © g@~
(l) © o © o o \

Katot Anot iyonlagmig gaz

atomlar

A

AUZ >

Sekil 2.13 Iyonlastirma kisminda gaz atomlarin iyonlagmasi

Kismi basing analiz cihazlarinda kullanilan filamanlar, yapilan ¢aligmalara gore 1siya
dayanikli metal ve alasimlardan yapilabilir. Tungsten filamanlari, 1sitildiginda 6nemli
miktarlarda karbon monoksit ve karbondioksit salmimi yaparlar. Iridyum filamanlar
ortam igerisinde yiiksek oksijen basinci mevcut oldugunda kullamilir. Iridyum
filamanlar1 hidrokarbon kirlenme olasiligina kars1 duyarli olduguna dikkat edilmelidir.
Bu kirlenme gergeklestiginde filamanin elektron emisyonu diismektedir. Diger 6zel

amacli kullanilan filamanlar ise renyum ve lantan heksaboriir’den yapilabilir.

2.6.2 Kuadrupol kiitle filtresi

Kuadrupol kiitle spektrometresi AC ve DC elektrik alanlar1 kullanarak kiitle/yiik
oranina gore iyonlarin ayrigtirmasi olayini gergeklestirir. Adindan da anlasilacag: lizere,
kuadrupol kiitle spektrometresinde iyonlarin kiitle/ylik oranina bagli olarak iyonlari
ayirmak i¢in dort “kutup” ya da cubuk seklinde elektrotlar vardir. Sekil 2.14°de
kuadrupol kiitle filtresi ve baglantilar1 gosterilmektedir. Bu voltajlarin biiyiikliigiine

bagl olarak, yalmizca belirli kiitleli iyonlar kuadrupol uzunlugu boyunca ilerleyip
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detektore ulasabilir, diger iyonlar saptirilarak kuadrupol ¢ubuklara ¢arpar ve cihazdan

cikarak ortama geri donerler (Chambers 2004).

Quadrupole
axis -
-

Y [ @ +— U4V, cosmt

-(U+V, cosmt)

Sekil 2.14 Kuadrupol elektrotlar ve elektriksel baglantilari

Sekilde goriildiigii gibi karsit elektrotlar ayni gerilimde olacak sekilde baglanmustir.
Kiitle filtresi igerisine giren bir iyon Z ekseni boyunca ilerlemektedir ve X-Y
diizleminde salinim yapmaya baslamaktadir. RF ve DC voltajlarinin bir kombinasyonu
kuadrupol filtreleme islemini kontrol eder. ilgilenilen iyon tiiriiniin sabit bir ydriingede
ilerleyip detektore ulagmasi icin RF ve DC degerleri bu iyon i¢in ayarlanmasi gerekir.
Ayn1 zamanda DC ve RF voltajlarinin genligi degistirilerek tiim kiitle spektrumu

taranabilir. Elektrotlar arasinda olusan potansiyel su sekilde ifade edilebilir:

V, = +(U + Vycoswt) (2.34)
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V, = =(U + Vycoswt)

U her gift elektroda uygulanan DC gerilimin biiytkligi, V,, elektrotlara uygulanan RF

voltajin genligi, w RF gerilimin agisal frekansidir.

Hafif iyonlar (disiik kiitle/yiik oran1) degisken alan bilesenine gore hareket ederler. X
yoniinde, bu iyonlar RF alani ile ayn1 fazda kalarak enerjileri artar. Bunun sonucunda
detektore ulagsmadan elektrotlara ¢arpana kadar genlikleri artar ve notr hale gegerler. Bu
nedenle X yonii yiiksek gecisli kiitle filtresidir (high-pass mass filter). X yoniindeki
elektrotlara carpmadan sadece yiliksek kiitleli iyonlar gecebilir. Diger taraftan Y
yoniinde agir iyonlar DC gerilimin etkisi ile kararsiz bir yoriinge izleyeceklerdir fakat
daha hafif iyonlar RF gerilim ile dengede tutulurlar. Bu sebeple Y yonii diistiik gegisli
kiitle filtresidir (low-pass mass filter). Sadece diisiik kiitleli iyonlar Y yoOniindeki
elektrotlara carpmadan detektore ulasabilir. Bu iki yon beraber kiitle analizi i¢in uygun
bir kiitle filtresi olustururlar (Peter ve Miiller 2007). Uygun bir RF/DC oran1 secimi ile
kiitle filtresi, hem yiliksek hem de diisiik kiitleli iyonlar: istenen dereceye kadar ayrim

yapmak tlizere yapilabilir.

RF geriliminin bliylikligii ve frekans: filtre boyunca kararli bir yoriingede gidecek
iyonlarin kiitlesini belirlemektedir. RF geriliminin genligi arttifinda agir kiitleli iyonlar
RF fazinda salinim yapmaya baglamakta ve elektrotlara ¢carpmaktadirlar. DC/ RF orani
filtre se¢cimini belirlemektedir. Sabit RF gerilimi altinda DC gerilimi arttiginda, DC
gerilimin negatif bileseni sebebiyle agir iyonlarin odakligi bozulmaktadir. DC ve RF
voltajlarinin genliklerinin es zamanli olarak degistirilmesi, tim kiitle spektrumunun

taranmasini saglar (SRS 1996).

2.6.3 Iyon detektorii

Belli m/e oranmna sahip iyonlar kiitle filtresini gecince iyon detektdrii tarafindan

algilanip sayrmu yapilir. Iyon sayiminda iki yol vardir. Birincisi biitin RGA araglarinda
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kullanilan Faraday Kabi (FC-Faraday Cup), ikincisi ise Ikincil Elektron Cogalticilardir
(SEM-Secondary Electron Multiplier).

Kiitle Filtre bélgesi Faraday kabi gikisi

O

Sekil 2.15 Faraday kab1 kullanilarak iyon akimi 6l¢timii (Anonymous 2017d)

Faraday kabin sematik goriinimii sekil 2.15°de verilmistir. Pozitif iyonlar kiitle filtresini
gecip, kaba carparak notrallesmesi i¢in kap igerisindeki metal yap1 negatif potansiyelde
tutulmaktadir. Akim (I) ne kadar biiylikse, elde edilen sinyal o kadar biiyiik olur. Bunun
icin daha fazla iyon olmalidir. Akim, basitce birim alan diizleminde birim zaman basina
yiik akisi oldugu i¢in ve ¢oklu iyonize olmus bir molekiil tek defa iyonize olmus bir
molekiilden daha fazla yiik tasidigindan, ¢oklu iyonize olmus molekiil daha fazla sinyal
{iretmesi beklenir. Ornegin: Her bir Ar™" iyonu her bir Ar* iyonunun iki kat1 iyon tasir.
Dolayistyla, ayni sayida iyon varsa, Ar'" sinyali Ar* sinyalinden iki kat1 daha biiyiik
olmalidir (Hoffman vd. 1997).

Faraday kaba

-DC
Kiitle filtre bélgesi gikigi

Sekil 2.16 SEM kullanilarak iyon akimimin M faktori kadar yiikseltilip 6lgiilmesi
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Sekil 2.16’da SEM’in sematik goriiniimii gosterilmektedir. Elektron ¢ogalticilari, 6zel
bir i¢ kaplamas1 ve 6n ucunda genis bir “agiz” bulunan biikiilmiis cam tiiplerdir. Tiipiin
On ucu negatif beslemede tutulur. Tiipiin arka ucunda iiretilen elektronlar1 toplayan bir
faraday kabi1 bulunmaktadir. SEM, hassasiyeti arttirmaya yonelik olarak yiikselteg
gorevi goriir. Algilanacak iyonlar SEM girisine dogru birkag¢ kilo-elektron-volt
degerlerine kadar negatif gerilim ile hizlandirilarak (genellikle -1,0 kV veya fazlasi)
cogaltici plakalara carparlar ve ikincil elektronlar1 agiga ¢ikarirlar. Bu elektronlar, diger
elektronlarin agiga ¢ikmasia sebep olacak daha yiiksek pozitif gerilimdeki ikincil
yiizeye hizlandirilirlar. Cogaltici ¢ikisindan elektron sinyali ortaya ¢ikincaya kadar bu
islem devam eder ve Faraday kap iizerinde toplanirlar. SEM’den elde edilen akim
degeri tliplin 6n ucundan giren akim degerine gére M kati kadar daha biiyiiktiir.
Yiikseltme faktorii, M, ¢ogalticinin yapisina ve uygulanan voltaja bagl olarak yaklasik
10* ile 10° arasinda degisir (O’ Hanlon 2003). Elektron cikis akimimin gelen iyon
akimina oran1 SEM kazanci olarak tanimlanir ve genel olarak SEM tipine, girigine
uygulanan gerilime, SEM boyunca uygulanan gerilime ve daha az odlgiide kiitleye ve
gelen iyonun kimyasal yapisina baghdir. SEM algilayicisinin en dnemli avantaji yiiksek
hassasiyete sahip olmasidir. 2x10™* Amper/Torr hassasiyete sahip tipik bir FC ile
algilanabilecek minimum kismi basing 6,7)(10'12 mbar iken, SEM ile bu basing 2,7x10'14

mbar’a kadar diisebilmektedir (bu degerler modele gére degisiklik gosterir).

2.6.4 Gaz molekiillerinin analizi

Bu karmagik adimlarin serisinden (iyonlasma, hizlandirma, kiitle ayrimi, iyon algilama)
sonra veriler kiitle/ylik oraninin fonksiyonu olarak sinyal yogunlugu seklinde
gosterilmesidir. Neredeyse evrensel olan bu veriler sekil 2.17°ye benze bir sekilde
sinyal seklinde bir c¢ikti verirler. Yatay eksende molekiillerin kiitle/ yiik oranlari
gosterilmektedir. Ornegin: molekiil agirlig1 40 olan Ar molekiilii eger bir kez iyonlasip
Ar’ iyonuna déniisiirse, 40 degerinde pik verir. Ar molekiilii iki defa iyonlasip Ar'"
tyonuna doniistirse 40/ 2=20 pikinde goriiliir. Dikey eksen ise ortam igerisinde bulunan
molekiillerin kismi basincidir. Bazi cihazlarda bu deger torr cinsinden Ol¢iilmekte iken,

bazilarinda ise mbar cinsinden verilir (Weissler ve Carlson 1979).
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Sekil 2.17 Kismi basing degerlerine gore kiitle spektrumu

Kismi basing analizinde elde edilen verileri yorumlamak icin sistem icerisindeki

gazlarin niteliksel 6zellikleri bilinmelidir. Cizelge 2.4’de kismi basing analiz isleminde

kiitle/yiik piklerine ait gazlarin tiirli belirtilmistir.

Cizelge 2.4 Molekiillerin atomik agirliklarina gaz tiirleri (Dusza 2008)

Kiitle/yiik Gaz tiirii Aciklama

orani

2 Hidrojen Hidrojen UHV sistemlerinde paslanmaz
celik malzemeden salman baglica gaz
tirtidiir. Su ve hidrokarbonlarin ayrigmasi
sonucunda da olusabilir

4 Helyum Kagak kontrolleri islemlerinde kullanilir.
Helyum ayrica elastomer contalar icerisine
niifus eder

16 Oksijen Su molekiillerinin veya hava kagaklarinin

ayrismasi sonucu olusur.
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Cizelge 2.4 Molekiillerin atomik agirliklarina gaz tiirleri (Dusza 2008) (devam)

18 Su Yiiksek vakum araliklarinda su buhari en
bliylik gaz yiikidiir. Eger sistemde su
molekiilii tespit edilirse 16 ve 17 piklerinde
de goriilebilir.

19 Flor Florokarbonlarin ayrigmast sonucu tespit
edilebilir.

20 Neon Iyon pompasi kullanilan UHV sistemlerinde
gozlemlenebilir.

28 Azot Vakum kazanlarinin temizlenmesinden sonra
kuru azot kullanilmaktadir. Ayrica hava
kagaklarindan dolay1 gézlemlenebilir.

28 Karbon monoksit | Isitilan tungsten filaman yiiksek miktarda
karbon monoksit salmaktadir. Bu etkiyi
azaltmak icin sicak katotlar kapatilabilir.

30 Azot oksit Isiilmis  filaman yiiziinden gdzlemlenen
diger bir gaz tlirtidiir.

30 Etan (C,Hs) Hidrokarbonlarin ~ ayrigmasi  sebebiyle
bulunur.

32 Oksijen Hava kagagi sebebiyle ve ozellikle 28 piki
yiiksek derecede ise gozlemlenebilir.

40 Argon Sistemdeki  hava  kacaklar1  sebebiyle
bulunabilir.

44 Karbon dioksit Karbon monoksit gibi filamanin 1sitilmasi
sonucu olusur.

45 Izopropil alkol Vakum bilesenlerini temizleme sirasinda
kullanilmaktadir. Bu sebepten 6zellikle
delikler arasina sizmaktadir.

58 Aseton Bir diger temizleme malzemesidir.

95 Trikloretilen Bir diger temizleme malzemesidir.

Molekiiller iyonlastiricida, iyonlagsmalarinin  yaninda parcalanarak daha kiiciik

molekiilleri olusturabilirler. Olusan bu molekiil pargalar1 pozitif iyon haline gelirler ve

hizlandirilarak kiitle analize giderler. Ayrismis bir molekiiliin parcalarina baglh olarak

kiitle spektrumu iizerindeki olusan pikler “cracking pattern” olarak adlandirilir. Bu

kavramin anlagilmasi, kiitle spektrumunun yorumlanmasina biiylik olgiide yardimci

olacaktir. Asagida sik kullanilan baz1 gazlar i¢in olusan “cracking pattern” molekiilleri

verilmistir.
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CH, > CHf + CHf + CHy + CH* +C* +Hf + H”
H,0 - H,0* + HO* + 0" + Hf + H* + H,0** + HO** + 0"

CO->Ccot+Cctr+o0r+cott+c*t+o0*t

Omegin: Eger sistem icerisinde CH, molekiili mevcutta bu molekiiliin kendisi
iyonlagabilir ~veya parcalanarak CHS,CHi,CHY,CH*,C*,HS,H* iyonlarma
doniisebilir, bunun sonucu olarak kiitle/yiikk oranina gore sirasi ile 16,15,14,13,12,2,1
degerlerinde pik olusturur. Bu yiizden kiitle analizi yaparken olusan spektrum dikkatli

bir sekilde okunmalidir.

2.7 Vakum Pompalari

Bir vakum pompasi, vakumu olusturan ve vakum diizeyinin siirdiiriilmesini saglayan
aracgtir. Genel olarak atmosfer basimncinin altindaki basinglar vakum degerleri olarak
tanimlanmaktadir. Vakum seviyesi atmosfer basincina yakin seviyelerden baslayarak
cok ileri yiiksek vakum (XHV) seviyelerine kadar ¢ok genis bir aralikta yer alir. Tek bir
pompa ile boyle genis bir aralikta vakum elde etmek miimkiin degildir. Her vakum
bolgesinde farkli pompalar kullanilmalidir. Sistem igerisindeki bulunan gazlara karsi
yaptiklar1 vakumlama islemlerine gore vakum pompalar1 ii¢ ana baglik altinda toplanir

(Chambers 2004).

2.7.1 Pozitif yer degistirme pompalari

Bu pompalarin, i¢i gaz ile dolunca, periyodik olarak girisle iliski kesilerek iceri dolan
gaz, genellikle sikistirllarak disar1 atilir. Pozitif yer degistirme pompalarin ¢alisma
araligi genel olarak 1000 ile 10 mbar araliginda veya biraz daha diisiik seviyelerdedir.
Daha iyi vakum gerektiren uygulamalar genellikle birden fazla pompa gerektirir ve

gerekli vakumun saglanmasi i¢in bir dizi islem gerektirir.
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Doner (Rotary) pompasi

10 mbar basing seviyesinin istinde ¢alisan tiim temel uygulamalar igin en yaygmn
kullanim goren pompalardir (Roth 1990). Turbo molekiiler gibi yiiksek vakum
seviyesinde ¢alisan pompalar i¢in destekleyici (backing) pompa olarak kullanilir. Doner
pompanin temel seklinin yapisi sekil 2.18’de gosterilmektedir. Yaga batirilmig silindirik
bir yatak (stator) iginde, silindirik ekseni ile ¢akisik olmayan bir eksen etrafinda ve

dogrudan baglantili bir motor ile dondiiriilen bir rotordan olusur.

stator
block

rotor -~

pompa yagl

pompalama baoltimii

Sekil 2.18 Doner pompanin sematik goriiniimii

Girisi dolduran hava veya gaz rotorla birlikte dénen kanatlar yardimi ile sikistirilarak
cikisa aktarilir ve cikistaki yayl bir kapaktan disar1 atilir. Yatagin da i¢inde bulundugu
pompa kabini dolduran ve 1s1 aktarimini da saglayan 6zel bir yag, rotor ile yatak i¢

duvari arasindaki sizdirmazlig: saglar (Hilleret 1999).

Kok (Roots) Pompasi

Bu pompalar, 10 ile 10 mbar basing araliginda yiiksek hacimsel akis hizlarina sahiptir.
Sekil 2.19 kok pompasinin kesit yapisin1 gostermektedir. Yaklagik “sekiz” sekline sahip
rotorlar bir motor tarafindan dondiiriiliir ve vakum alanina dogru tam senkronize bir

sekilde zit yonde donerler. Rotorlar, gaz girisi ve ¢ikist portlarina sahip oval bi¢imli
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stator igerisine alinmislardir ve aralarindaki bosluklar ¢ok kiiclik olup, tipik olarak
milimetrenin onda biri kadardir (Roth 1990). Rotorlar ve stator arasinda herhangi bir
yag maddesi yoktur bu yiizden bir “kuru pozitif yer degistirme pompas1” olarak bilinir.
Kok pompalan tipik olarak yaklasik 3000 rpm gibi yiiksek hizlarda donebilirler.

Rotorlar birbirleri ile uyumlu dondiik¢e gaz giristen ¢ikisa aktarilir.

Gaz girisi

__— Rotor

—  Stator

Gaz Cikisi

Sekil 2.19 Kok pompasinin kesit yapisi

Bu pompanin ¢ikist dogrudan atmosferik basinca agilamaz, ¢ikisina mutlaka bir doner
pompa baglanip onun ¢ikis1 atmosfere agilir. Baglangi¢ olarak kok pompa atmosferik

basincta galistirilacak olursa rotorlar asir1 1sinarak genlestiginden sikisip kilitlenebilir.

Salvangoz (Scroll) pompasi

Salyangoz pompasi, merkeze dogru kaydirmanin saglandigi kanat geometrisine sahiptir.
Tiir olarak kuru pozitif yer degistirme pompasidir. Gaz molekiilleri giristen baslayarak
merkeze kadar sikistirilarak ortamdan uzaklastirilir. Bu tasarim diisiik giiriiltii ve diisiik
titresimlidir. Bunun yaninda nadir bakim gerektirir ve yikici ariza modlarinin ortadan
kaldirilmast gibi pek cok avantaj saglar (Hilleret 1999). Salyangoz pompanin kanat
yapist sekil 2.20°de gosterilmistir.
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Sekil 2.20 Pompa kanat yapist

Kanatlardan biri sabit iken diger kanat hareketli bir spiral kanattan olusur. Tipik bir
spiralin ytliksekligi 28 mm ve kalinligi ise 4 mm’dir. Yakin temasta spiral kanatlar
arasindaki bosluk yaklasik 0,1mm’dir. Tipik salyangoz pompalar yaklasik 10 m®/saat

pompalama hizina ve 5x107 mbar seviyesine kadar basing diisiirebilirler.

2.7.2 Momentum transfer pompalar:

Pozitif yer degistirme pompalarinda viskoz akisa sahip molekiiller belli bir hacim
icerisinde izole edilir ve sikistirma yapilarak ortamdan uzaklastirilir. Molekiiler akista
ise, molekiillere tercihli bir hiz yonii vererek hiz dagilimlarini degistirmek miimkiindjir.
Bu olay, molekiiller hizli hareket eden bir yiizeye ¢arptiginda olusabilir. Bu pompalama
mekanizmasi1 yalnizca molekiiler akis bolgesinde verimlidir, bu ylizden bu tiir pompalar

atmosferik basingta gaz pompalayamazlar.

Kisacasi, girise gelen gaz molekiilleri, atmosfer basinci altinda yiiksek hizda akiskan ve
hareketli yapilarla etkileserek momentum kazandirilarak c¢ikisa aktarildigt pompa
tiirleridir (Tarimcr ve Sar1 2006). Ornek olarak difiizyon (piiskiirtme) pompalar1 ve

turbo molekiiler pompalaridir.
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Turbo Molekiiler Pompasi

Turbomolekiiler pompa (TMP), gaz molekiillerinin yiiksek hizli yiizeylerle etkilesimini
kullanarak onlar1 sistemden disar1 yonlendirir. Bu yiizeyler rotor denilen ugak
tiirbinlerinin ¢ok katmanli yapisina benzeyen, dairesel bir diskin radyal olarak i¢e dogru
acilt bir sekilde islenmesiyle olusturulan egimli yiizeylerdir (Tarimct ve Sar1 2006).
Rotorlar molekiiler hizlarla kiyaslamak i¢in yeterli hizlarda donerler. Her rotor sekil
2.21°de gosterildigi gibi, silindirik pompa gévdesinin duvarindan igeri dogru cikinti
yapan benzer bir bigak yapisina sahip stator kanat takimiyla eslestirilir. Molekiiler akis
ile pervane kanatlar1 arasina giren molekiiller, yiiksek devirde donen kanatlarin
carpmasi ile yonlendirilmis bir ek momentum kazanir; bu molekiiller biikiimli stator

kanatlarindan da yansiyarak ¢ikisa gonderilir.

[ ] -

T Rotor bicaklari

————Stator bicaklan

Cikig
yatak
Vakum
Rotor Destek
bicaklar pompasi

Stator
bicaklar

Sekil 2.21 Turbo molekiiler pompa ve bigak yapilart

HL
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Atmosferik basingta, gazlarin akisi viskoz akis seklindedir ve molekiiller bulunduklarin
kabin yiizeylerinden daha ¢ok birbirleri ile etkilesim igerisindedirler. Turbomolekiiler
pompa bu bolgede ¢alisamaz. Bunun nedeni, bir bigak tarafindan molekiile uygulanan
kuvvetin, molekiiller arasindaki ¢arpigsmalara kiyasla 6nemsiz kalmasi ve bu nedenle
akisin etkilenmeden kalmasidir. Bu nedenle bir mekanik pompa (doner pompa,
salyangoz pompa vb.) turbo molekiiler pompa agilmadan oénce basmnct 10° mbar
seviyesine kadar diisiirmek zorundadir. Bu basing seviyesinden sonra molekiiller
“molekiiler akis” seviyesine gecer ve molekiiller nispeten serbest davranis sergilerler
(Hilleret 1999). Bu akista TMP, bagimsiz olarak her bir molekiile ek bir momentum
kazandirir ve boylece molekiiller pompanin ¢ikisina diizgiin bir sekilde geger. Sistemin
basinci yaklasik olarak 107 mbar seviyesine diistiiginde TMP artik basing seviyesini
diisiiremeyecektir (Dusza 2008). Bunun temel sebebi; TMP c¢ikis basincinin giris

basincina orani olarak tanimlanan maksimum sikistirma oranina ulagsmasidir. Sikistirma

orani,
P
K =2 (2.35)
P giris
seklindedir. Maksimum sikistirma orani (Dechlar 2006):
1 1
Kinax. = {eXp[(19BM2)/(2kBNAT)2]f¢)}n (2.36)

seklindedir. Burada, M gazin molar kiitlesi, 95 bigaklarin ortalama tanjant hizi, k

Boltzmann sabiti, N, Avogadro sabiti, T sicaklik, fe bicak agilarinin fonksiyonu ve n

toplam bigak sayisidir. Sikigtirma orant M% ile orantili oldugu i¢in biiyiikk molekiillii
gazlar kiigiik molekiillii gazlara gore daha kolay pompalanabilir. Ozellikle hidrojen,
diger gazlara oranla daha diisiik sikistirma oranina sahip olacaktir. Sekil 2.22 sikistirma
oraniin, destek pompasi tarafindan saglanan 6n hat basincina nasil bagl oldugunu
gostermektedir. Azot icin 10™" mbar (hidrojen ve helyum igin 107 mbar) iizerindeki
basinglarda maksimum sikistirma degerinin diistiigii gortilmektedir. Bahsedildigi gibi
sikistirma orant molekiil agirhigina bagl oldugu igin, maksimum sikigtirma orani

hidrojen i¢in 10® iken azot i¢in bu deger 10° gibi biiyiik bir degerdir.
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Sekil 2.22 Sikistirma orani-basing iliskisi

Rotor bigaklarini tagiyan milin konumunu tanimlayan yataklar, yagli veya gres
yaglamali olabilir. Bazilarinda yiliksek devirde donmeyi saglamak ve bilyali yatak
yaglama sorunundan kurtulmak i¢in duyarli olarak yerlestirilmis miknatislardan olusan
manyetik yatak kullanilir. Ayrica yaglanmis rulmanlar s6z konusu oldugunda,

hidrokarbon kontaminasyonu ihtimali endisesi olur.

Difiizyon Pompasi

Difiizyon pompast (DP) yiiksek vakum sistemlerinde yaygin olarak kullanilir; ¢ilinkii
performans agisindan giivenilirdir ve ses giirtiltiisii yapmaz. DP’lerin temel dezavantaji
gaz buharmin geri akis riskidir (Biilbil ve Jafarpour 2015). Diflizyon pompasinin
sematik goriiniimii sekil 2.23°de verilmistir. Pompa sivisi, pompanin altindaki kazanda
1sitilan ve buharlastirilan yagdir. Buharlasan bu sivi baca boyunca yiikselecek ve agizlik
(nozzle) boliimiine ulasacaktir. Buhar daha sonra agizliktan asagiya dogru yiiksek bir
hizla hareket eder. Buhar molekiillerinin hareketi sirasinda, pompa igerisine giren gaz
molekiillerine ¢arparak bir momentum kazandirir ve gaz molekiillerine ¢ikisa dogru
yonlendirmeye zorlar. Cikis borusunda y18ilan gaz molekiilleri buraya bagl bir mekanik
pompa ile disar1 atilir. Yiiksek hizli buhar ise su borular ile sogutulan pompa i¢

ceperine carparak yogunlasir ve tekrar sivi kazanina doner. Pompa sivisi olarak silikon
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yaglari, hidrokarbon yaglari vb. kullanilmaktadir (Gatzen vd. 2015). Pompaya giren gaz
molekiillerinin molekiiler akis bolgesinde olmasi gerekir. Gaz molekiilleri ¢cok yogun

olursa pompalama eylemi tahrip olmasi nedeniyle pompanin durmasina yol agar.

Vakum hatti
/ Nozzle(agizlk)
Sogutma Destek
borulari / \ pompasi

Pompa L
yagl

Isitici

Sekil 2.23 Difiizyon pompasinin sematik gortiniimii (Anonymous 2017¢)

Sekil 2.24 logaritmik O6lgekte pompalama hizina (logS) gore difiizyon pompasinin
calisma basinci goriilmektedir. Bu gaz yayilimi, Q,,,, Sabittir. 10 mbar basincindan

yiiksek degerlerde diflizyon pompasinin pompalama hizi diismektedir.

Difiizyon pompasi

Log S

1 1 1 1 1
1073 1074 1072 1072 107! 1

Basing{mbar)

Sekil 2.24 Gaz yayilimina gore difiizyon pompasinin ¢aligma basinci

48



2.7.3 Gaz kapam pompalari

Gaz kapani pompalart molekiiler akis bolgesinde ¢alisan pompalardir. Pompa igerisine
giren gaz molekiilleri sogurularak veya soguk yiizeylerle yogunlastirilarak tutunurlar.
Kriyojenik pompalar, sogurma pompalar1 ve iyon pompalar1 yakalama isleminde
elektrik ve manyetik alanlarin yardimiyla pompalama yapan pompalardir. Kimyasal
tutuculu (Getter) pompalar ise iizerine diisen gaz molekiillerini igerisine sogurur
(Chambers 2004).

Iyon pompasi

Bir gaz iyonize edilir ve ortama ¢ikan pozitif iyonlar negatif yiiklii bir diizleme
hizlandirilirsa, gaz atomlart etkin bir sekilde sistemden kaldirilir ve bdylece pompalama
islemi gerceklesmis olur. Iyon pompasi terimi, gaz molekiillerinin elektrik alan
kullanilarak iyonize edilip, bir kimyasal tutucu olarak kullanilan aktif bir metal ylizeye
dogru hizlandiran vakum pompasi tiirleridir (Gatzen vd. 2015). Aktif yiizey olarak
genelde titanyum kullanilir ¢iinkii ¢ogu gaz ile aktif bir sekilde tepkime olusturabilir.
fyon pompalart ileri yiiksek vakum seviyelerine kadar (10™ mbar) ¢ikma olanag: vardir

ve oldukea temiz, sessiz ve giivenlidirler (Schulz 1999).

ST
K 1 :

Kontrol tinitesi

Sekil 2.25 Iyon pompasinin sematik gdsterimi (Dusza vd. 2008)

Bir iyon pompasi temel olarak anot ve katot elektrotlarindan ve bir miknatistan olusur

(Sekil 2.25). Anot genellikle silindiriktir ve paslanmaz celiktir. Anot tiiplerinin her iki
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yaninda yer alan katot plakalar1 titanyumdan yapilmistir ve bu da tutucu malzeme olarak
islev goriir. Manyetik alan, anodun ekseni boyunca yonlendirilir. Bir elektrik alaninin
etkisiyle katottan ¢ikan elektronlar manyetik alanin varlig1 sebebiyle helis yoriingelerde
hareket ederler ve bdylece gaz molekiilleri ile ¢arpisma olasiliklar1 artmis olur. Gaz
molekiilleri, anot kisminda birkag¢ kV gerilimle olusturulan elektronlar ile ¢arpisirlar ve
pozitif iyon haline gecerler. Boylece direkt olarak katot kismina yonelirler (Sekil 2.26).

Katot yiizeyine ¢arpan iyonlar titanyum molekiillerini sagtirarak bilesik olusturur.

e titanium atom
O gas molecule

@ ion

© electron

Sekil 2.26 Diyot iyon pompast

Bir diger mekanizma ise iyonlasan atomlar katot igerisine derinden niifuz ederek
gomiiliirler. Baz1 molekiiller konumlarina bagli olarak daha sonra yeniden serbest
kalabilir. Bu durum o6zellikle zayif baglanmis argon atomlart i¢in gegerlidir. Asal
gazlarin actig1 bu sorun triyot iyon pompasi tasarimu ile giderilebilir. Bu pompa tiiriinde
sadece, sactirma isleminin olustugu yiizeyle asal gaz molekiillerinin biriktigi yiizeyler
birbirinden bir kafes diizenegi ile ayrilmistir. Ugiincii bir mekanizma ise katot
yiizeyinden sagilan titanyum atomlar1 anot yiizeyine kaplanir ve burada gaz molekiilleri
ile etkileserek kimyasal tutma islemini yapar. Boylece ikinci bir pompalama sistemi
olusmus olur. Pompalama etkisi gaz tiirlerine gore degiskenlik gosterir. Yiizeyden

sactirilan titanyum atomlarinin sayisi pompa igerisindeki basing ile orantilidir.

Iyon pompalari her tiirlii gazlar1 pompalayabilmektedir. Biitiin aktif gazlar arasinda Hj

molekiillerin pompalanmasi digerlerinden farklidir. Hidrojen atomlar1 kiiciik kiitleye
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sahip olduklar1 icin katottan ¢ok fazla sa¢tirma yapamaz. Hidrojen atomlari, bir kere
ayristiginda difiizyon yolu ile katot yiizeyine niifus eder. Helyum atomlar1 asal gaz

olmasina karsi, kii¢iik hacimli oldugu i¢in kolay bir sekilde niifus edebilir.

Argon atomlarmin geri sagilmasini onlemek icin, katotlardan biri titanyum yerine
tantaldan yapilmistir. Cok yiiksek atomik kiitlesi (Ta-181 akb, Ti-48 akb) nedeniyle
argon atomlarinin (40 akb) geri sacilma olasilig1 diigmektedir (O’Hanlon 2003).

Sekil 2.27, 100 1/s pompalama hizina sahip bir iyon pompasinin basinca bagl
pompalama hiz1 goriilmektedir. Basing degeri yiiksek degerlere ¢iktiginda (10 mbar)
iyon pompasi ¢alismayr durdurmaktadir. Maksimum pompalama hizina ise 10 mbar
seviyelerinde ulasabilmektedir. Bu seviyeden sonra pompalama hizi diismektedir.

Bunun sebebi pompalanan ve malzemeden salinan gazlarin esitlenmesidir.

120

100

40 4+

pompalama hizi(l/s)
2
b Y
P
=

20 1

0 T T
1,0E-10 1,0E-09 1.0E-08 1.0E-07 1,0E-06 1,0E-05 1,0E-04

Basing(mbar)

Sekil 2.27 Pompalama hizi 100 1/s olan iyon pompasinin basing grafigi

Buharlasmavan Tutucu (NEG-NonEvaporable Getter) Pompasi

NEG bir kartus ad1 verilen buharlasmayan tutucu (kat1 sekilde kalan) maddesi ile aktif
gazlar1 soguran pompadir. Ileri yiiksek ve ¢ok ileri yiiksek vakum alaninda birgok
uygulamada tek basmma veya diger vakum pompalariyla birlikte kullanilirlar.

Pompalama islemi, temiz metal yiizeye ¢arpan aktif gaz molekiilleri ile kimyasal
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tepkime olusturmasi ve bu gaz molekiillerinin sogurulmasi ile gergeklesir. Temiz metal
yiizeyi, Uretim Ve kurulum basamaklar1 sirasinda tutucu madde havaya maruz
kaldiginda ortaya ¢ikan oksit karbiir tabakalar tarafindan kaplanmamis bir metal yiizey
anlamina gelir (Benvenuti ve Chiggiato 1996). NEG pompa vakum ortamina dahil
edilirken dogal olarak atmosfer ortamina maruz kalmaktadir. Bu yiizden kartusun
temizleme islemi vakum ortaminda yapilmalidir. Bunun i¢in kartusu belli bir siire belli
sicaklikta 1sitmak (kartusun oOzelligine gore degisiklik gostermektedir) yeterlidir.
Aktivasyon adi verilen bu islem oksijen atomlarinin kartus igerisine gomiilmesine izin
verir ve ¢ok temiz bir ylizey olusturur (Benvenuti 1999). Aktivasyon siireci sekil
2.28’de sematik olarak gosterilmistir. Aktivasyon Oncesi molekiiller NEG tutucu
yiizeyi ile reaksiyona girmemektedir ve geri yansimaktadir. Aktivasyon sonrasi ise

reaksiyon ger¢eklesmektedir.

\N:tivo 4—OO
NEG o,
particle

Inactive
NEG
particle

~
7 A & 8

co

1sitma(aktivasyon)

Vacuum

Sekil 2.28 Aktivasyon isleminin sematik gosterimi (Saes Getters 2001)

Aktivasyon gerceklestiginde, pompalama eylemi ii¢ asamaya ayrilabilir. Ik adim, yiizey
ile etkilesen gaz molekiillerinin ayrismasidir. Ikinci adim, yiizey sogurmasidir ve her
tiirlii aktif gaz icin gergeklesir. Uciincii adim, spesifik calisma sicakligina ve gazina
bagl olarak bazen gergeklesen bazen gerceklesmeyen gaz molekiillerinin toplu bir
sekilde tutucu icerisine gomiilme olayi, toplu diflizyondur. Eger toplu difiizyon
gerceklesmezse, gaz molekiilleri tutucu ylizeyine birikir ve katman olusturur. Bu ylizden

pompalama performansi diiser. Sogurma islemini eski haline getirmek i¢in, tutucu
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yiizeyinin tekrar 1sitilmasi gerekir. Bu isleme reaktivasyon denir. Hy, CO, CO,, Oy, N3
ve NOy tiirevli aktif gazlarin tutucu yiizeyle reaksiyonu ile aktif olamayan oksitler,

karbiirler ve nitriirlerin olusumu asagidaki gibidir (Danielson 2001):

CO (gaz) + 2 M & CO (sogurulan) + 2 M — M-C + M-O
CO; (gaz) + 3 M < CO; (sogurulan) + 3 M — M-C + 2 M-O
N, (gaz) + 2 M & N3 (sogurulan) + 2 M — 2 M-N
NO (gaz) + 2 M & NO (sogurulan) + 2 M — M-O + M-N

Burada M tutucu metal alasimlarin yapisini temsil etmektedir. Bu denklemlerin
istisnasi, hidrojen molekiilleri ve izotoplaridir. Hidrojen molekiilii kolayca tutucu
icerisine niifus eder ¢linkii tutucu yiizeyde atomik hidrojene indirgenir. Bu davranis ileri
yilksek vakum uygulamalarinda pompalanan en 6nemli gaz H; oldugu igin ¢ok

onemlidir Asagidaki reaksiyonlarda bu siire¢ gdsterilmistir:

H; (gaz) + M © 2 H (sogurulan) + M < 2 H (M niifus)
H.0 (gaz)+3 M < 2H (sogurulan) + M-O + 2 M & M-O + 2 H (M niifus)

Genel olarak NEG pompalar zirkonyum temelli tutucu alasimlardir. Alasim
bilesimlerine gore farkli isimler ile tarif edilir. Ornek olarak St-101 (Zrggs-Alo ), St-
707 (Zro70-Vo246-F€0054) Ve St-172 (%40Zr) alasimlaridir. Deneysel veriler, St-101
alasiminin tam aktivasyonun 45 dakika boyunca 400 °C’ye veya 24 saat boyunca 350
°C’ye 1sitilmasindan sonra ulasilabilecegini gostermistir. St-707 alagiminin aktivasyonu
ise genel olarak 1 saat boyunca 400 °C’de yapilmaktadir. Aymi sekilde St-172
alagiminin standart aktivasyonu 45 dakika boyunca 450 °C’de yapilmaktadir (Benvetuni
1999).

Bu tiir pompalar, yakalanan bir molekiiliin tutucunun yiizeyinde harcadig1 zaman olarak

tarif edilen, bekleme siiresi ile karakterize edilir (Barcellini 2015):

BE

T = Tgexp {kB_T} (2.37)
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Burada 7, bir sabit, BE, molekiillerin tutucu yilizeye baglanma enerjisi (Binding Energy)
ve T sicakliktir. Bekleme siiresinin, deneylerin tamami boyunca molekiillerin malzeme
ylizeyine yapistigini garanti edecek kadar uzun olmasi gerekmektedir. NEG pompalarin
tutucularinin baglanma enerjisi ¢ok yiiksek oldugu i¢in bekleme siireleri oldukca

uygundur.

2.8 Vakum Olg¢erleri

2.8.1 Pirani vakum olceri

Wheatstone kopriisiiniin bir kolunu olusturan, 1sitilmig tel bulunan herhangi bir basing
gostergesi Pirani Olger olarak adlandirilir. Pirani Olgeri, 1906°’da, Alman fizikgi
Marcello Pirani (1880-1968) tarafindan kesfedilmistir (Weissler ve Carlson 1979).
Iletken bir tel, igerisinden elektrik akim gectiginde 1sinir. Isinan telin 1s1 kaybetme orani,
teli gevreleyen ortamin iletkenligine baghdir. Iletkenlik ise ortammn yogunluguna
baglidir. Bir baska deyisle ortamin basinci diisiik ise, daha diisiik yogunlugu olacaktir.
Bu temel pirani olgerin ¢alisma prensibini olusturur. Pirani dlgerin elektronik devre

yapist sekil 2.29°da gosterilmistir.

Gaz molekiilleri tarafindan

uygulanan basing
Dengeleme hiicresi

Filament

P Giick %
Olgme hiicresi u¢ kaynagi
——»

Sinyal okuyucu

Sekil 2.29 Pirani olgeri i¢in wheatstone devresi (Anonymous 2017f)
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Vakum ortaminda molekiiller filamana ¢arptiginda, molekiiller kinetik enerji kazanir ve
filaman 1s1 kaybeder. Gaz basinct azaldiginda (vakum pompalar1 ile) mevcut
molekiillerin sayis1 orantili olarak diisecek ve filaman daha yavas bir sekilde 1s1
kaybedecektir. Filaman telinin elektriksel direnci sicaklifina bagli olarak degisir.
Filaman direncindeki degisim, wheatstone devresi kullanilarak belirlenir. Kalibrasyon
isleminden sonra Pirani 6lcer filamaninin direncindeki bu degisim, uygulanan basincin
bir gostergesidir. Bir¢ok sistemde, filamanin R direnci sabit tutulur ve I akimindaki
degisimler gozlemlenir. Direng degeri Wheatstone devresi kullanilarak ayarlanabilir.
Tele verilen gii¢ I’R’dir ve bu gii¢ tele carpan gaz molekiillerine aktarilir. Dolayisiyla,
bu dengeyi saglamak icin gereken akim vakumun bir dl¢iistidiir. Dengeyi saglamak igin
“dengeleme hiicresi” igerisine referans gazi yerlestirilir. Bu gaz, hava igerisinde % 79
oraninda bulunan azot gazi ile yapilir. Olgiim elektronigi, vakum sistemi i¢indeki telin
sicaklik kaybini Olcer ve referans telinkiyle karsilastirir ve vakum okumasini yapar.
Pirani 6Slgerle, 10-10 mbar arasinda olcii gerceklestirmek miimkiindiir (Gatzen vd.
2015).

2.8.2 Bayard-Alpert iyonlasma olgeri (hot cathode-sicak katot)

Sekil 2.30’da prototipik cam tiip igerisinde sicak katot tasarimi tanimlanmaktadir.
Elektronlar sicak filaman tarafindan tiretilirler ve anot 1zgarasina dogru hizlandirilirlar.
Akim degeri 0,1-10 mA arasinda olan elektronlar 1zgara kafesinin i¢ tarafinda
karsilagtiklar1 gaz molekiillerini iyonize ederler. Anot 1zgarasinin iginde olusan iyonlar,
silindirik 1zgaranin ekseni boyunca bulunan ve elektrometreye baglanmis topraklanmig
iyon toplayici tel tarafindan toplanirlar. Iyon toplayicida olusan iyon akimi, ortamdaki
gazin mutlak basinci ile dogru orantilidir (Chambers 2006). Eger elektron emisyon
akimi ve sicaklik sabitse, iyon akimi gazlarin say1 yogunluguna ve basicina baghdir.
Iyon toplayic1 zaman igerisinde kontaminasyona maruz kalir bu durumdan kurtulmak
icin “Gaz giderme” islemi uygulanmalidir, bu sayede toplayici yiizeyine biriken

molekiller vakum ortamina tekrar aktarilir.
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1-Cam tiip

2-Filaman
3-Anot
4-iyon toplayici tel
|
Electrometer 5-Kol kismi

6-Cam-metal gegisi
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lc-iyon toplayici akimi
le-Elektron akimi

Ifil $——
- 'le
Filament
Heating
Supply
? | +180Vdc
le l 30Vde Anode GRID
BIAS Supply
Filament
BIAS
Supply
- 4

Sekil 2.30 Bayard-Alpert 6l¢iiciiniin sematik gésterimi

Genellikle filamanlar itriyum kapli iridyum, toryum kapli iridyum veya kaplanmamis
tungstendir. En yaygin kullanilan kaplanmis iridyumdur ¢iinkii tungstenden daha diisiik
bir sicaklikta calisir. Ayrica kaplanmis iridyum filamanlar, giic acikken atmosfer
basinca maruz kaldiklarinda daha direnglidirler. Tungsten filamanlar ¢alisir durumda
iken 107  torr ya da daha yiiksek basinglara maruz kaldiklarinda yanarlar (Farrow
2009).

Ciplak (cam tiipsiiz) sicak katotlar (Sekil 2.31) flans (genellikle ConFlat DN 40)
baglantilidir ve direk olarak vakum ortamina eklemelidir. Bu modelin sagladig1 avantaj,
vakum ortamindaki gaz molekiilleri iyonizasyon bolgesine serbestce gecebilir ve cam
tiipiin olusturdugu basing farklar1 ortadan kalkar. Ciplak sicak katotlar 103 ile 2x10™
torr araliginda 6l¢iim yapabilir. Bu katotlar kullanilirken dikkat edilmelidir ¢ilinkii anot

1zgaras1 kolay kirillgandir.
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Sekil 2.31 Sicak katodun cam tiipsiiz gosterimi (Anonymous 20179)

2.8.3 Soguk katot élgcer (magnetron tipi)

Soguk katot 6lger, iyonizasyon kullanimi yoluyla yiiksek vakum 6l¢limii i¢in en popiiler
yontemlerden biridir. Sicak katotta oldugu gibi elektron yayan bir filaman
bulunmamaktadir. Soguk katot, iyonizasyon bolgesi i¢in bir silindirik katot ve etrafini
cevreleyen bir magnet igermektedir (Sekil 2.32). Magnet sayesinde katodun eksenine
dogru yaklasik olarak 500 ile 3000 gauss’luk manyetik alan verilir. Yaklasik 10 torr
altindaki bir toplam basing altinda, bir elektron, gii¢lii elektrostatik alan tarafindan
katottan ¢ikarilir ve katodun etrafindaki bir yoriingede manyetik alana dik olarak
kendini bulur (Weston 1985). Elektron daha sonra mevcut gaz molekiilleri ile ¢arpisir
ve bdylece onlar1 iyonlagtirarak pozitif yilikli iyonlar ve serbest elektronlar iiretir.
Ortaya c¢ikan serbest elektronlar ayrica katot etrafinda yoriingelerde ilerlemekte ve
mevcut diger gaz molekiillerini iyonize etmektedir. Manyetik alan etkisiyle elektronlar,
elektrotlar arasinda uzun spiral yollar almaktadir boylece iyonlastirici ¢arpismalarin
olasilig1 artmaktadir. Iyonlar, biiyiik kiitleleri nedeniyle, manyetik alandan hemen
hemen hi¢ etkilenmez ve dogrudan katoda gegerler. Pozitif iyonlar katotta toplanir ve

basing ile orantili olusan akim yiiksek voltaj kaynagi ile seri olarak dl¢erde gozlenir.
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anot :

v 3 . magnet
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destek | L | e

Yuksek voftaj besleme

Sekil 2.32 Soguk katot (Kurt J. Lesker Company 2002)

Olusan akim ile basing arasinda dogrusal olmayan bir iliski vardir (Jousten 1999):
I =K.p™ (2.37)

Burada, m soguk katotun yapisina baglidir 1 ile 1,4 arasinda degismektedir. K anot

gerilimine bagli bir sabittir.

Soguk katot 2-10 kV aralifinda yiiksek gerilimde ¢aligtirilir. Uygulanan manyetik alan
ise 0,05 ile 0,3 Tesla araligindadir. Bu 6lcerlerin Sl¢iim degeri yaklasik olarak 107 ile

10" mbar araligindadir.

2.9 Temiz Oda Prosediirii ve Siniflandirilmasi

Vakum kazanlari, pompalanirken miimkiin olan en kisa siirede istenilen basinca
ulagmak i¢in temiz olmalidir. Tipik kirleticiler, kullanilan vida ve contalardaki yag
gresi, herhangi bir islem sirasinda olusan {irlinler, kazan yiizeyine sogurulan su
buharidir. Sonug olarak, vakum ekipmanlarin birlestirirken, ekipmanlarin olabildigince
temiz olmasi saglanmalidir. Vakum kazanindaki tiim bilesenler temiz ve yagdan

arindirilmis olmalidir. Tiim contalarda kuru olarak montaj edilmelidir. Ozellikle yiiksek
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ve ileri yiliksek vakum seviyelerinde montaj sirasinda temiz eldiven giyilmelidir.
Hizlandiric1 vakum sistemlerinde yaygin kirleticilerin 6rnekleri: Doner pompa yagi, su,
yiiksek sicakliklarda plastik tiirevli malzemeler, genel havadaki toz partikiilleri, boya
sokiicii yaglar ve islem sirasinda olusacak arizalardir (Garton 2011). Bunun gibi
istenmeyen Ozelliklerin birgogunu ortadan kaldirmak ig¢in temiz odaya ihtiyag

duyulmaktadir.

Temiz oda; daha Kkaliteli ve iyi hizmet veya imalat igin gerekli olan partikiil
konsantrasyonlarinin  kabul edilen standartlar ¢ercevesinde saglandigi hijyenik
ortamlardir. Temiz odanin amacit daha ortam igerisinde bir temiz hava olusturmaktadir.
Bu temiz hava; igerideki kirli havanin disar1 atilip yerine filtrelenmis havanin 6zel
sekillerde verilmesiyle saglanir. Ayrica giivenlik sartlar1 saglanirken sicaklik, bagil nem,
giiriiltii seviyesi, hava icerisindeki oksijen miktari, basing ve hava hareketi de kontrol

altinda tutulmalidir.

Temiz oda sistemlerinin gorevleri su sekildedir (Kenter 2007):

e (alisma ortamlarina toz taneciklerinin girmesini 6nlemek,

e Istenilen diisiik toz oranini tiim ortamda homojen sekilde dagitmak,

e Yapilacak is icin gerekli olan sicaklig1 saglamak,

e Yapilacak isten kaynaklanan atik havayi, ¢cevreye zarar vermeyecek sekilde
disartya atmak,

e Kullanim haricinde de ortama toz girmesini 6nlemek,

e Uzun vadede, ortamda ve iklimlendirme sisteminin i¢inde mikroorganizma ve
toz birikiminin olusmasini engellemek,

e Ortamda istenen sartlar siirekli olarak giivenilir sekilde saglamak,

e Uriinden ¢ikan maddelerin ¢alisan personele zarar vermesini engellemektir.
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2.9.1 Temiz oda siniflandirilmasi

Temiz odalar i¢ havasmin temizlik kalitesi ile siniflandirilirlar. Temiz odalar ve temiz
odalarda birlikte kontrol edilen ortamlarin hava temizliginin Ozellikle hava
ile taginan partikiil konsantrasyonuna gore siiflandirilmasimi kapsar. Siniflandirmada
0,1 um’den 5 um’ye kadar olan esik (en alt sinir) boyut araligindaki yayilima dayali
sadece kiimiilatif dagilim gosteren partikiil populasyonlari, siniflandirma dikkate
alimmistir (Tiirkmen 2001). Temiz oda teknolojisinin temel standardi olarak kabul
edilen Federal Standart 209’un 1963 yilinda olusturulmasindan sonra; bu standart tiim
diinyada 300’tin tiizerinde rehber ve tavsiye dokiimanlarinin olusturulmasina esin
kaynagi olmustur. Bir ¢ok iilke Federal Standart 209°u baz alarak kendi temizlik
siiflandirmalarin1 gelistirmislerdir. Bu noktay1 aciklayict bir 6rnek olmasi amaciyla;
Federal Standart 209 E’ye gore klas 100°1in tarif ettigi temizlik seviyesi Fransa’ya gore
klan 4000, Avustralya’ya gore klan 3,5, Almanya’ya gore klan 3, Ingiltere’ye gore klan
E veya F, Japonya’ya gore klan 5’e denk gelmektedir.

Federal standart 209E(US FED STD 209E) Standartlar:

Federal Standart 209 E Amerika’da 1963 yilinda olusturulmustur. Bu standart feet kiip
icerisinde 0,5um’ye esit veya daha biiyiik partikiil sayim ile siniflandirilmistir. Cizelge
2.5°de Federal Standardin belirledigi partikiil biiyikligiine gore siniflar igerisinde
bulunabilecek partikiil sayis1 verilmistir. Partikiil sayisi birim ft> hacmi basmadr.
Ayrica Federal Standart 209 E standartlarmmin ISO standartlarindaki karsilig

eklenmistir.

Cizelge 2.5 Federal Standart 209 E

US FED STD 209E |

Class Maksimum partikiil/ft’ ISO
0,1 um 0,2 um 0,3 um 0,5 um 5 um standarti

1 35 7,5 3 1 0,007 ISO 3
10 350 75 30 10 0,07 ISO 4
100 3500 750 300 100 0,7 ISO5
1000 35000 7500 3000 1000 7 ISO 6
10000 350000 75000 30000 10000 70 ISO7
100000 3500000 750000 300000 100000 700 ISO 8
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ISO Standartlart 14644-1
ISO 14644-1, International Organization for Standardization (ISO) tarafindan

olusturulmus temiz oda siniflandirilmasidir. Temiz oda siniflandirilmasinda ¢ok fazla
sayida standart olmasi ve bunlarin tanimlarinin, partikiil sayimlarinin ve baz aldig
partikiil boyutunun farklilik gdstermesi bu konuda yeni bir standardin olusturulma
gerekliligine itmistir. Cizelge 2.6’da 1SO 14644-1 temiz oda standardi verilmektedir.

Tablodaki pargacik sayisi m® hacmi baginadir.

Cizelge 2.6 ISO temiz oda standartlar

ISO 14644-1 Hava partikiillerinin temizlik simifi-partikiil/m°

ISO 3 1000 237 102 35 8

ISO 4 10000 2370 1020 352 83

ISO5 100000 23700 10200 3520 832 29

ISO 6 1000000 237000 102000 35200 8320 293
ISO 7 352000 83200 2930
ISO 8 3520000 832000 29300
ISO9 35200000 8320000 293000

Mikroorganizmalar 0,3 um biyiikliigine kadar toz taneciklerinin {izerinde
yasayabilmektedir. Hijyenik ortamlarda bu sebepten otiirii 0,3 um biyiikligiindeki
taneciklerin filtrelendirilmesi dolayis1 ile mikroorganizmalarin hava yolu ile bir yerden
diger yere nakliyesinin onlenmesi gereklidir. Tozsuz temiz odalarda ise yapilacak ise
gore 0,1 pm biyiikliginde taneciklerin ayristirilmasi gereklidir. Gilinlimiiziin
teknolojisinde, temiz oda iklimlendirme sistemleri ile 1 m® iginde 0,1 pm
biiyiikliigiindeki toz taneciklerinin 1 adetten daha az bulunacak sekilde filtrelemek

olanaklar dahilindedir.
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3. MATARYEL VE YONTEM

3.1 MOLFLOW++

Molflow++ ileri yiiksek vakum bolgesinde pargacik testi yapan Monte Carlo
simiilasyon programidir. Ismi Moleculer Flow kavraminin kisaltmasindan gelmektedir.
Yani bu bolgede molekiillerin ortalama serbest yolu kullanilan malzemelerin geometrik
boyundan daha biiyiiktiir boylece molekiiller arasi g¢arpismalar ihmal edilebilir.
Kullanic1 tarafindan fiziksel 6zellikleri tanimlanan diizlemsel ¢cokgenler (facets, kesim)
ile olusturulan vakum kazaninda, molekiiler akis bolgesinde gaz molekiillerinin hareket
simiilasyonunu yapar. Her bir kesim iizerinde gerceklesen carpigsmalar sayilip, basinca
donistiirilmektedir (Kersevan ve Ady 2014). Boylece kullanici sistem {izerindeki
vakum profilini saptayabilmektedir. Vakum sistemi oncelikle STL format destekli bir

CAD programi olusturulmalidir ve Molflow+ programina aktarilmalidir.

Sekil 3.1 Molflow+ programi ve bir simiilasyon drnegi
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Molflow kullanarak vakum simiilasyonu yapmak dort ayirt edici adimlardan

olusmaktadir:

1-

Geometriyi disa aktarmak: baslangi¢c olarak parcaciklarin ugustugu geometri
olusturulur. Bunun i¢in ¢ok bilinen CAD programlari1 (Autodesk Invertor, Catia,
Solidworks gibi ) kullanilir ve STL (STreoLithography or Standart Tesssellation
Language) formatinda disa aktarilir. Molflow+ bu dosyalar1 acabilir ve adina
kesim (veya faset) adim1 verdigimiz tlg¢genlerden olusan diizlemler olarak

daraltabilir.

Geometriyi olusturdugumuzda, ylizey parametreleri araciligiyla smirlarin
fiziksel oOzelliklerini tanimlamamiz gerekir. Bu parametreler pargaciklarin
olustugu kaynaklar (outgassing, desorption) ve ayrica pompalarin hizi ve

konumlaridir.

Ikinci adimdan sonra simiilasyon ¢alistirilmaya hazirdir. Baz1 fiziksel 6zellikler
direk olarak Olgiilebilse de bazen belirli bir kesim {izerindeki degisimler ve

kesimlerde olusan renklerden geometrideki farkliliklar saptanabilir.

Biitiin veriler ayarlandiktan sonra Molflow+ pargaciklarin yoriingelerini
pompalana kadar izler. Her saniyede goriintiilenen sonuglar giincellenir.

Simiilasyon ne kadar uzun siirerse istatiksel dalgalanma o kadar az olur.

3.2 Extorr VacuumPlus Software

Extorr XT aleti bir kuadrupol gaz analizoriidiir. Vakum o6l¢limii bazi cihazlarin

kullanilmasini gerektirmektedir. Bunlar, vakum sistemindeki gazlar ile etkilesime gecip

basing ile iligkili bir voltaj veya akim iiretecek mekaniksel, termal veya elektriksel

cthazlardir. Extorr VacuumPlus Kuadrupol gaz analizoriinii kontrol eden bir bilgisayar

programidir. VacuumPlus programinin ara yiizi sekil 3.2°de verilmistir.
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Sekil 3.2 VacuumPlus programinin arayiizii

Sistem basing seviyesi atmosfer seviyesinde 3x107? torr seviyesine kadar RGA
icerisinde bulunan Pirani Olcer ile kontrol edilmektedir. Basing degeri bu seviyeye
diistiigiinde 1iyonlastirici calismaya baslamakta ve molekiilleri iyonlastirmaktadir.
Basing seviyesi 3x107 torr seviyesine diistigiinde Kuadrupol filtre, kiitle analizi
yapmaya baslamaktadir. Biitiin bu degismeler VacuumPlus programinin ara yiiziinden

kontrol edilebilmektedir.

Kiitle analizi iki yontemle yapilmaktadir. Bunlardan birincisi sistemde bulunan biitiin
gazlarin kismi basincina gore 1 ile 200 akb arasinda Gl¢iim yapan “mass sweep”
modudur. Ikincisi zamana bagl olarak gazlardaki kismi basing degerlerinin

gbzlemlenebildigi “trend mode” modudur.

Sekil 3.3°’de de “mass sweep” modunun ara yiizii gosterilmistir. Sistemde bulunan

99

gazlar kiitle/yliik oranina gore pik yapmaktadir. Bu gazlarin kismi basinci “torr
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biriminden okunabilmektedir ve kismi basincin degerine gore sistemdeki bolluk oranlari

tespit edilebilmektedir.

2{ Vacuum Plus - [NO CONFIGURATION FILE LOADED,MUST LOAD THE CONFIGURATION FILE FROM YOUR FACTORY SUPPLIED CD FOR THE CORRECT CALIBRATION AND OPERATING PARAMETER] -
B File Edit View Window Control Help - F x
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Sekil 3.3 "Mass Sweep" modu

“Mass sweep” modunda yapilan isleme ve belli bir zamanda efektif sekilde is
yapabilmek i¢in belirli bir kiitle aras1 taramas1 yapilabilir. Bunun i¢in biitiin spektrum
taranmalidir ve sistem igerisinde bulunan gaz tiirleri belirlenmelidir. Ayrica bu modda
tarama hiz1 ayarlanabilir. Yiiksek tarama hizlarinda spektrumda, giiriiltii olusmaktadir.
Diisiik tarama hizlarinda ise vakum sistemindeki ani degismeler hizli bir sekilde kontrol

edilememektedir.

“Trend mode” modu kullanilabilmesi i¢in ilk 6nce kiitle spektrumu tamamen taranmali
ve sistem igerisinde bulunan gazlarin varligi tespit edilmelidir. Bu modda “mass sweep”
modunun aksine sadece belirli gaz tiirlerin kismi basinglart dlgiilmektedir ve zamana
bagl olarak kismi basinglarindaki degisim gozlemlenebilmektedir. Ayrica bu modda
gaz kagagi tespiti yapilabilmektedir. Gaz kacaklarinin tespiti helyum gazinin vakum
sisteminde bulunmasina gore tespit edilebilir. Sekil 3.4°de “trend mode” modunun ara

yiizli gosterilmektedir.
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Sekil 3.4 "Trend Mode" modunda gaz kacagi tespiti

Sekil 3.4’de goriildiigli gibi kirmizi renkte helyum gazi, sar1 renkte CO ve N3 gazi, mor
renkte O, gazi ve mavi renkte ise sistemin toplam basinci tanimlanmistir. Kirmizi renkte
olan helyum gazinin kismi basincindaki ani artmalar o zaman araliginda sistemde bir

gaz kacagi oldugunu belirtmektedir.

VacuumPlus programi ile gézlemledigimiz kiitle spektrumunu “Excel” dosyasi olarak

disa aktarabiliriz ve verilerimizin grafiklerini elde edebiliriz.

Sekil 3.5°de ise kullandigimiz Extorr marka RGA aleti goriilmektedir. RGA aleti bir
CCU (Control and Command Unit) ve bir Kuadrupol kiitle spektrometresinden
olugsmaktadir. Ayrica sekil 3.5’de kontrol yazilim CD’si ve bilgisayar ortamina baglanti

icin RS232 kablo goriilmektedir.
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4. BULGULAR

4.1 TARLA Enjektor Hatti Vakum Tasarim ve Thtiyac

TARLA Enjektor hatt1 2017 yil1 itibaren kurulum agsamasindadir ve vakum seviyesinin
10™'° mbar mertebesinde olmas: hedeflenmistir (Aksoy ve Ozkorucuklu 2011). Demet
hattinin vakumlanmasindaki iki temel amag; elektron demetinin hareket dogrultusu
boyunca gaz molekiilleri ile etkilesime girerek sagilmasimi onlemek ve elektron
tabancasi ile hizlandiric1 kaviteler igerisinde miimkiin olan en kisa alanda yiiksek
potansiyel farklari yaratarak hizlandirma gradyenini maksimum kilmaktir. 10™"° mbar
cok ileri vakum bolgesi ulasilmasi oldukca zor ve hassas bir vakum bolgesidir. Vakum
bilesenlerinin imalat asamasindan itibaren ¢esitli prosediirlerin takip edilmesi, malzeme
kalitesi ve imalat toleranslarinin takip edilmesi, vakumlama baslamadan 6nce uzun bir
temizlik ve yiizey hazirlama prosediiriiniin  uygulanmasi ve pompalama
mekanizmalarmin sisteme uyumlu sekilde hazirlanmasi gerekmektedir. Tiim bunlarin
eksiksiz yerine getirilmesi halinde bile sistem tasarimina bagl olarak bir kazanin ¢ok
ileri vakum bolgesine kadar ilk defa inebilmesi ve kararli hale gelmesi 2-4 ay arasi
stirebilir. Cok iler1 vakum bdlgesinde en az 6 ay zaman geg¢irmis bir kazan, uygun
bekleme sartlarinda tutulursa ¢ok ileri vakum bdlgesine tekrar 3-7 giin arasinda

donebilir. Enjektor hatti vakum tasarimi sekil 4.1 de verilmistir.

Linac-l

@ lon pump(150/s)
M Pneumatic valve

‘H‘ Flange @ lon pump(55/s)
Connection o
i) Hot Cathode

.......

Sekil 4.1 TARLA tesisi enjektor hattt vakum tasarimi
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Enjektor hatt1 sekil 4.1°de goriildiigii gibi elektron tabancasini (e-Gun) da igermektedir
ve birinci siiperiletken hizlandirictya (Linac-I) kadar kisimlardan olusmaktadir. Demet
hatt1 paslanmaz ¢elik vakum kazanlarindan olusmaktadir. Demet hatti tasarimina gore
cesitli portlar tagiyan bu kazanlar ¢esitli demet diyagnostigi ve demet dinamigi araglari

ile bir araya gelerek kapal1 bir hacim olusturmaktadirlar.

Hat iizerinde {i¢ adet 150 I/s pompalama hizina ve bir adet 55 l/s pompalama hizina
sahip toplam dort adet iyon pompasi kullanilmaktadir. Bunun haricinde hat {izerinde
cesitli bolgelerde vakum seviyesini okuyabilmek i¢in {i¢ adet soguk katot (cold cathode)
ve iki adet sicak katot (hot cathode) kullanilmaktadir.

Hat iizerinde dort adet pnomatik valf (pneumatic valve) mevcuttur. Vakum
pompalarinda, katotlarda, flanslarda olabilecek bir arizada vakumun kirilmasi ve
atmosfer ortamina acilmasi gerekebilir. Bunun icin biitiin sistemi atmosfere a¢gmak
yerine arizanin bulundugu kismi atmosfere agilmasi sistemi tekrar vakum altina almay1
kolaylagtirir ve zamandan kazang saglar. Bunun i¢in hava ile uzaktan kontrollii

pnomatik valfler kullanilmaktadir.

Hat boyunca CF tipi flang (Sekil 4.2) ve OFHC (Oxygen-free high thermal
conductivity) tipi bakir contalar kullanilmaktadir. Elektron tabancasi ¢ikis portu CF
DNG63 flans tipinde iken diger tiim hat CF DN40 flans tipindedir
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Sekil 4.2 CF Flansin sematik olarak kesit goriintimii (Anonymous 2017h)

Sekil 4.3’de enjektor hattinin ii¢ boyutlu olarak yapilan ¢izimin goriintiisii verilmistir
(Aksoy ve Ozkorucuklu 2011). Sistem pnématik valflerle 5 ayr1 bolmeye ayrilmistir.
Ayrica kullanilan iyon pompalarinin yerleri ve pompalama hizlart sekilde gosterilmistir.
Sistemin vakum dagilimini belirlemek icin Molflow+ ile vakum simiilasyonu
yapilmigtir. Simiilasyon yapilmadan Once hat {iizerindeki magnetler ve flanglar
cikarilmistir boylece sistem daha basit hale getirilmistir. Demet hatt1 paslanmaz ¢elikten
olustugu icin vakum kazanlarinin ve flanglarin gerekli temizleme islemlerinin ve gaz
giderme ydnteminin uygulanmasindan sonra gaz salimm oram 5x10™? mbar olarak
secilmistir. Simiilasyon sonucundan elde edilen basing dagilimi sekil 4.3’de enjektor

hattinin iist kisminda gosterilmistir.
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Sekil 4.3 Enjektor hatt1 vakum simiilasyon sonuglarindan elde edilen basing dagilimi

Demet hatt1 {izerinde vakuma alma islemi 3 kademeli olarak yapilacaktir. 107 - 107
mbar arasi bolge mekanik pompa ile saglanir. TARLA tesisinde mekanik pompa olarak
déner tip yagsiz pompalar kullanilmaktadir. 10% — 10° mbar aras: bolgede turbo
molekiiler pompa (TMP) kullanilmaktadir. Tesis genelinde, siirekli ¢aligacak olan
TMP’ler mag-lev tipi (elektromiknatisli), devreden ¢ikartilacak olan TMP’ler seramik
yatakli olarak seg¢ilmistir. 10® — 10" mbar bolgesinde 1iyon pompalart kullanilacaktir.
Ayni1 bolgede iyon pompalarinin {izerindeki yiikii azaltmak i¢in buharlasmasiz toplayici
tipi (non-evaporable getter, NEG) pompalar yardimci eleman olarak devrede olacaktir.
Mekanik ve turbo molekiiler pompalar, iyon pompalarinin yiiklenmesinden sonra

gorevini tamamlamis olacagi i¢in devreden ¢ikartilabilir.

4.2 TARLA Tesisi Temiz Oda Sistemi

TARLA tesisinde Class100 standartlarinda temiz oda kurulmaktadir. Ancak TARLA
ekibi tarafindan bu ¢alismalarin yapildigi donemde vakum ihtiyacini karsilamak, vakum
flanglarinin ve kazanlarinin temizlenmesi ve paketlenmesi igin bir temiz oda kurulumu
yapilmistir. Sekil 4.4’de temiz oda kismi goriilmektedir. Oda igerisinde hava dolagimini

saglamasi i¢in tavanda hava filtresi bulunmaktadir.
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Sekil 4.4 TARLA Tesisi temiz oda

Parcacik hizlandiricilarinda temiz oda standartlart ISO 5 sinifinda olmalidir. Yani ft®
hacim igerisinde 0,3 um boyutundaki partikiillerin sayis1 maksimum 300 olmalidir.
TARLA ekibi tarafindan kurulan temiz odada partikiil sayac ile ortamdaki partikiillerin
saymmi yapilmistir. Yapilan sayim bir ft> hacim bagmnadir. Sekil 4.5°de partikiil

sayacinin goriintiisii verilmistir.

72



Sekil 4.5 Partikiil sayacindan alinan sonuglar

Sekil 4.5’de goriildigii gibi 0,3 pm boyutundaki partikiillerin sayisi 5446°dir. ft2 hacmi
basina dl¢lim alindig icin ¢izelge 2.5°de verilen Federal Standart 209 E standartlarina
gore smiflandirma yapilabilir. Cizelge 2.6 incelendiginde, Class1000 veya ISO-6
standartlarina yaklasildigi goriilmektedir. Bu temiz odada yapilan bir 6nceki vakum
¢alismalarinda basing degeri 10 mbar degeri yakalanmustir ve yapilan bu ¢alismanin

sonuglar1 Balkan Physics Letters dergisinde yayinlanmistir (Cosgun vd. 2016).

4.3 Vakum Flanslarinin, Borularinin ve Kazanlarinin Hazirlanmasi

Vakum ekipmanlart kullanilmadan 6nce daha 1yi bir vakum seviyesine erisebilmek i¢in
olabildigince temiz olmasina dikkat edilmelidir. Bunun i¢in bu malzemeler 6nce su ile
yikanilmis daha sonra firin igerisinde kurutulmustur. Yikama ve kurutma islemleri su

sekilde gergeklestirilmistir:

Yikama oncesinde kalsiyum, sodyum ve iyot gibi iyonlarin de-iyonize edilerek saf su
(deionized water (DI)) elde edilmistir. Bunun i¢in saf su aritma cihaz1 kullanilmistir.
Suyun elektriksel iletkenligini icerisindeki iyonlar sagladigi i¢in elde edilen de-iyonize

suyun zayif bir elektriksel iletkenligi vardir ve ozdirenci 18,2 Mohm degerindedir.

73



Ozdireng degeri deniz sularmda 100-20 ohm arasinda, sehir sebekelerinde ise 10000-
1000 ohm arasinda degismektedir (Anonymous 2017).

DI su elde edildikten sonra vakum bilesenleri ile birlikte ultrasonik temizleyiciye
transfer edilir. Sekil 4.6°da ultrasonik temizleyici igerisindeki DI su i¢inde bulunan
vakum elemanlar1 goriilmektedir. Ultrasonik temizleyicide 65 °C’ye kadar 1sitilan suda
uygulanan islem 15 dakikadir. Eger vakum malzemeleri yag bazli ise endiistriyel
deterjan kullanilir ve temizleyicide iki defa yikama islemi uygulanir. Paslanmaz ¢elik

icin kullanilan deterjan Decon-190 (% 95 etanol ve % 5 su) deterjanidir.

Sekil 4.6 Ultrasonik temizleyici i¢erisinde vakum elemanlari

Yikama isleminden sonra vakum bilesenleri bir firin yardimi ile kurutulmustur. 85
°C’ye kadar 1sitilan firin igerisinde kurutma siiresi 60 dakikadir. Kurutulan vakum
bilesenleri eger kisa bir siire igerisinde kullanilmayacaksa paketlenir ve paketleme

islemi sirasinda kuru azot kullanilir.

Vakum kurulumu olabildigince hizli bir sekilde temiz oda igerisinde hava filtresinin

altinda yapilmalidir.
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Temizleme ve kurutma islemleri sirasinda malzemelere ¢iplak el ile dokunulmamalidir,

nitril eldiven kullanilmalidir.

TARLA Tesisinde temiz oda kurulumundan sonra kurulan vakum deney diizenegi sekil-
4.7°de goriilmektedir. Biitiin vakum flanglari, borular1 birlestirilmeden 6nce ultrasonik
temizleyicide temizlenmis ve vakum firminda kurutulmustur. Biitiin flanglar CF
standardindadir. Flanglar vakum borularina baglanmadan 6nce izopropil alkol ile

temizlenmis ve kuru azot ile kurutulmustur.

Sekil 4.7 Vakum deney diizeneginin gériiniimii

Deney diizeneginde kullanilan vakum kazanlari, borular1 ve flanglar1 gizelge 4.1°de

verilmektedir. Biitiin parcalar CF standartlarindadir.
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Cizelge 4.1 Kullanilan vakum elemanlar1 ve adetleri

DN100-DN40 kazan | 2 adet
DN60-DN40  altili | 2 adet
port
Vakum borusu 1 adet (10cm)
1 adet (15cm)
2 adet (20 cm)
1 adet (30cm)
Vakum flanslar1 1 adet kor DN100
3 adet kor DN63
2 adet kor DN40
3 adet DN40-DN63 doniistiiriicii

Bunlar haricinde deney diizeneginde kullanilan vakum cihazlari g¢izelge 4.2°de

verilmistir.

Cizelge 4.2 Deney diizeneginde bulunan vakum aletleri ve 6zellikleri

Cihaz

Marka-model

Ozellikleri

Buharlagsmayan
Tutucu (NEG)

SAES-CapaciTorr
D400-2

Alagimi: St-172
Isiticisi: Tungsten

Aktivasyon zamani: 16 V gerilimde 60
dakika

Artik Gaz | Extorr-XT200 e Olgiim araligr: 1 ile 200 akb
Analizori o Minimum ¢alisma basinci: 10° torr
° Olgebilecegi minimum kismi basing
degeri: 10 torr
Soguk katot Kurt J.  Lesker e Basing 6lgiim aralgr: 10 ile 107
company-423 series mbar
Sicak katot Arun e Bayard-Alpert lon Gauge

Microelectronics-

Basing ol¢iim araligr: 3x10™ ile 1x10°

AlIG17G 3 mbar
Iyon pompast | Gamma  Vacuum- e Pompa agirhigr: 36 kg
150TV o  Minimum ¢alisma basinci:10° mbar

Omrii: 50000 saat/10® mbar

Mekanik pompa

Edwards-XDS100

Olciim araligi: latm-10"° mbar

Turbo
Molekiiler
Pompa

Edwards

Ol¢iim aralzgl.'lo'?’ ile 10® mbar

Valf

2 adet- vakum bolmelendirilmesi icin
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Vakum borularini, flanglari, kazanlari birbirine birlestirmek i¢in metrik vidalar
kullanilmistir. Vidalar1 sikilamak igin tork anahtart kullanilmistir ve sikilama islemi
kademeli olarak yapilmistir. Tork anahtari civata, somun gibi cisimlerin istenilen
basingta sikiligini kontrol eden 6l¢ii aletidir ve civatalarin, somunlarin sikma derecesini
belirler. Eger somun ¢ok sikilirsa civata kirabilir veya disleri yalama olabilir. Bu uygun
degeri saglamak icin tork anahtari kullanilir. Bir diger sebebi ise sikilama sirasinda
parcalar arasindaki olusabilecek kasintiy1 olabildigince minimum seviyeye indirmektir.

Kademeli sikilama prosediirii sekil 4.8’de verilmektedir.

Referans
noktasi-1

3 5

Sekil 4.8 Kademeli sikilama prosediirii

Kademeli sikilama i¢in Once bir tane igin referans noktasi segilir. Sekil 4.8’de
gosterildigi gibi siraya gore (1-2-3-4-5-6) sikilama islemi yapilir. Tork anahtarinda bir
tane ayar vidast vardir. Bu vida cevrilerek istenilen tork degerine, anahtar ayarlanabilir.
Bu tork degerinden daha yiiksek kuvvet uygulandiginda anahtardan tik sesi gelecektir.
Bu sayede istenilen degerde civata sikilanabilir. Sikilamadan 6nce, sikilanan vidanin ve
somunun tork degeri bilinmelidir. Bunun i¢in olusturulmus standart kataloglar

mevcuttur.

Kademeli sikilama islemi ii¢ farkli tork degerlerinde tekrarlanmistir. Kullanilan somun

ve vidalar metrik-6 ve metrik-8 standartlarindadir. Buna ek olarak bu somun ve
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vidalarin class-70 ve class-80 tipinde iki farkli tirii mevcuttur. Kullanilan vida tiirii ve

tipine gore uygulanabilecek maksimum tork degerleri ¢izelge 4.3’de verilmistir.

Cizelge 4.3 Vida tiirlerine maksimum tork degerleri

Vida tiirleri

Class-70 Class-80
Metrik-6 icin mak. tork degeri | 13 Nm 15 Nm
Metrik-8 i¢in mak. tork degeri | 32 Nm 35 Nm

DN-40 flanslar i¢in metrik-6 ve DN-63, DN-100 flanslar i¢in ise metrik-8 vidalar
kullanilmigtir. Flanglarin kalinligina gére uygun uzunlukta vidalar secilmistir. Kademeli

stkilama iglemini 3 farkl: tork degerlerinde tekrarlanmistir.

e Metrik-6 vidalar i¢in 8,10 ve 13 Nm tork degerleri,
e Metrik-8 vidalar i¢in 20,25 ve 28 Nm tork degerleri uygulanmistir.

Bu islemler gerceklestirdikten sonra vakum sisteminin kurulumu tamamlanmustir.

Boylece sistem lizerinde dl¢limler alinmaya hazir hale getirilmistir.

Sistem tizerinde yapilan ¢alismalar bes asamadan olusmaktadir:

i. Asama: Sistem yaklasik olarak ii¢c haftaya yakin bir siire vakum altinda
tutulmustur ve kararhi hale gelmesi beklenmistir. Ilk olarak analitik sekilde
iletkenlik ve efektif pompalama hizi hesaplanmistir.  Molflow+ programi
yardimi ile Monte Carlo metodu kullanilarak sistemin basing dagilimi
gozlemlenmistir ve elde edilen deneysel veriler ile karsilastirilmistir. Daha sonra
RGA, iyon pompasinin yakinina yerlestirilmistir ve sistem icerisindeki gazlarin
dagilimi tespit edilmistir.

ii. Asama: Sistem disaridan gaz giderme kablolar1 ile sarilmis ve 40 saat boyunca
200 °C’de 1sitilmigtir. Bu islemden sonra RGA ile 6l¢iim alinmis ve gaz salinimi
orani artacagl i¢in sistemin tekrar simiilasyonu yapilmistir. Ayrica gaz giderme

yonteminin birim basing degisimdeki etkisi incelenmistir.
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lii. Asama: RGA iyon pompasindan daha uzak bir noktaya alinmistir ve iyon
pompasindan uzak noktalardaki gaz dagilimi incelenmistir.

iv.  Asama: NEG pompa sisteme dahil edilmistir ve iyon pompasina yardimci bir
pompa olarak kullanilmistir. NEG pompa aktiflestirildikten sonra sistemin
vakum simiilasyonu yapilmis ve sistemdeki gazlarin dagilimi belirlenmistir.

V. Asama: Sicak katot ile Olciim almmustir. Sicak katodun vakuma etkisi

arastiritlmis ve sicak katot calisir iken gaz dagilimi 6l¢iilmiistiir.

Bu asamalar adim adim yapilmis olup 6l¢iim sonuglari asagida verilmektedir.

4.4 Analitik Olarak Efektif Pompalama Hizinin Hesaplanmasi, Molflow+ ile
Simiilasyonun Yapilmasi ve Sistem I¢erisindeki Gaz Dagiliminin Incelenmesi

Sekil 4.7°de gosterilen deney diizeneginin sematik goriiniimii sekil 4.9°da verilmistir.

I
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kazani kazani
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rea |1 Vakum kazani |—1— Vakum Vakum '@l
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@-ivon pompa TMP
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gk.’/ NEG pompa -H— Vakum borusu

@ |®I Sicak katot

Sekil 4.9 Vakum diizeneginin sematik goriiniimii

d
@)

Sekil 4.9°da gosterilen iyon pompasinin girisi CF-100 standardindadir ve ¢ap1 D =9,76

cm’dir. Iyon pompasina baglanan vakum kazaninin yiiksekligi L=30,06 cm’dir ve ¢api
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lyon pompasi ile aynidir. Bu degerlerden denklem (2.26)’ya gore nitrojen gazi igin
iletkenlik hesabi yapilirsa,

_12,4D3  12,4(9,76%)
L 30,06

= 38,4l/s

olarak bulunur. Denklem (2.29)’dan efektif pompalama hizi bulunabilir. Burada S,

tiretici tarafindan belirlenen iyon pompasinin hizidir ve degeri 150 1/s’dir.

C  (150)x(38,4)
'S+ C 384+ 150

Seff =S = 30,5l/$

Kullanilan iyon pompas1 150 I/s hiza sahip olmasina karsin efektif pompalama hizi 30
I/s olarak bulunmustur. Bu sonugtan anlasilacag: tizere ileri yiiksek vakum seviyesine

¢ikabilmek i¢in kullanilan iyon pompasinin hizi fazlasiyla yeterlidir.

Vakum sistemi sekil 4.10°da goriildiigii gibi 3D programi ile ¢izildi. Yapilan ¢izim
vakum sisteminin Olgiileri ile tamamen ayni boyuttadir. TARLA tesisi temiz odada
kurulan vakum sistemi 160 cm uzunlugundadir. Kullanilan malzeme tamamen
paslanmaz ¢elikten olugmaktadir. Yapilan bu ¢izim STL formatinda kaydedilip vakum

simiilasyonu igin Molflow+ programina aktarilmistir.

Sekil 4.10 Vakum sisteminin 3D gosterimi
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Geometri Molflow+ programina aktarilmadan o©nce biitiin flanglar, vida yerleri
kaldirilmistir boylece geometri daha basit hale indirilmistir. Molflow+ biitiin sistemi
faset adi verdigimiz diizlemlere ayirmaktadir. Sekil 4.11°de geometri gosterilmektedir.
Deney diizenegimizde 150 1/s pompalama hizina sahip iyon pompasi kullanilmisti.
Simiilasyon i¢in sekil 4.7°de deney diizeneginde oldugu gibi iyon pompasi

tanimlanmastir.

iyon pompasi(1501/s)

Sekil 4.11 Vakum sisteminin Molflow+ arayiiziinde, STL formatinda gdsterimi

Olusturulan vakum simiilasyonu sekil 4.12°deki gibidir. Biitlin birlestirilmeden &nce
ultrasonik temizleyicide yikanmis ve kurutma firininda kurutulmustur. Ancak sisteme
herhangi bir 1sitma prosediirii uygulanmamistir. Bu durumda ¢elik malzemenin ¢izelge
2.3’e gore gaz salinimi orani 5,2x10™"" mbar.l.s cm™ degerindedir. Ayrica sicaklik

degeri oda sicakligi (293 K) degerine gore ayarlanmistir.
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- Gradient

wer [, N

500e-9 100e-8 150e-8

Sekil 4.12 Molflow+ simiilasyon sonucu

Sekil 4.12 incelenirse basing degerleri farkliligi renk dlgeginden anlasilabilir. Kirmizi
bolgeler iyon pompasina yakin bolgelerdir ve basing degerleri daha diisiik seviyededir.

Mor bolgeler ise basing seviyesinin en yliksek oldugu bolgelerdir.

TARLA tesisinde kurulan vakum testi deney diizeneginde bes farkli vakum olgeri
bulunmaktadir. Bunlar iyon pompasi kontrolciisii, RGA, iki tane es soguk katot ve bir
adet sicak katottur. Bu vakum Olgerlerin sistem {izerindeki dagilimlar1 sekil 4.9’da
verilmektedir. Sistem iizerinde bulunan NEG pompa bir valf yardimi ile vakumdan ayr1
tutulmakta olup deney diizeneginin iv. agsamasinda sisteme dahil edilmektedir. Ayrica

sicak katot ile dlgiimler v. asamada verilmistir.

Sistemin vakum prosediirii su sekildedir;

e Basing degeri 10" mbar (atmosfer basinci) ile 10° mbar degerleri arasinda
mekanik pompa kullanilmistir.

e 10° mbar ile 10° mbar basing degerleri aras1 TMP kullanilmastir.

e 10° mbar ile daha diisik basing degerleri arasinda ise iyon pompast ile

vakumlama yapilmstir.
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Vakum ortaminda bulunan gazlarm varligm tespit etmek i¢in RGA kullanilmustir. Tlk
olarak RGA iyon pompasinin yakinina yerlestirmistir. RGA’nin konumu sekil 4.9’da
gorilmektedir. Amag, pompa c¢evresindeki gazlarin cinsini ve kismi basincini
belirlemektir. Elde edilen gaz dagilimi ve vakum Olgiiciilerden gézlemlenen sonuglar
sekil 4.13°de goriilmektedir. Burada C.C-1 (Cold Cathode) ve C.C-2 farkli konumlarda
kullandigimiz soguk katotlardir.

lon pump:4x10°mbar C.C-1:9,7x10°mbar
RGA:8,9x10°mbar C.C-2:3x10°mbar
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Sekil 4.13 Kismi basing degerlerine gore gaz dagilimlari

Sekil 4.13’de vakum sistemi igerisindeki gazlari tiirii ve kismi basinci goriilmektedir.
Kismi basinct yiiksek olan gazin sayis1 fazladir. Kiitle/yliik oranma gore deney
diizenegimizde goriilen gaz tiirleri: 2 hidrojen, 15 ve 16 oksijen tiirevleri, 18 ve 17 su
tirevleri, 28 karbon monoksit veya nitrojen, 40 argon, 44 karbondioksit gazlaridir.
Bunlar disinda 14 karbon, 39, 41, 43, 55 yag tiirevleri, 45 izopropil alkol seklindedir. H,
gazinin kismi basinci diger gazlardan daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi
kullandigimiz vakum kazani paslanmaz c¢elik oldugu icin H, gaz salinimi yiliksek
degerdedir. NEG pompa aktiflestirilerek sisteme dahil edildiginde H; gazinin kismi

basincinin diismesi beklenmektedir.
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Bir diger sonug ise vakum seviyesi pompadan uzaklastik¢a diistiigli goriilmiistiir. Sekil
4.6’da goriildiigii gibi pompadan uzaklastikca C.C-1 ve C.C-2 vakum degeri
Olcticiilerinde daha diisiik vakum seviyeleri okunmustur. C.C-2 ile iyon pompasi arasi
demet hatt1 mesafesi yaklasik olarak 1,2 m’dir ve ¢izelge 4.4’de goriildiigii gibi vakum

seviyesinde bir mertebeye yakin fark olusmaktadir.

Cizelge 4.4 Vakum olgerleri seviyelerinin karsilastirilmasi

Iyon pompasi C.C-1(soguk katot) | C.C-2 RGA-toplam
basin¢
4x10°mbar 9,7x10°mbar 3x10°mbar 8,910 mbar

Molflow+ ile vakum simiilasyonu hat boyunca demet hatti ile ayni1 pozisyonda
yapilmistir ve hat lizerinde bulunan soguk katotlar ve RGA ile simiilasyondan elde
edilen sonuglar karsilastirtlmistir. Vakum profili sekil 4.14’de gosterilmistir. Kirmizi
bolgeler iyon pompasina yakin bolgelerdir ve grafikte goriildiigii gibi basing seviyesinin
en diisiik seviyede oldugu bolgedir. (+) ile belirtilen deneysel sonuglardir ve deney

diizeneginde montaj edildigi kisma gore grafikte isaretlenmistir.
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Sekil 4.14 Simiilasyon ve deneysel verilerin kismi basinca gore degerleri
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Cizelge 4.5 Vakum olgerlerin deneysel veri sonuglari ile simiilasyon sonuglari

Iyon pompasi | C.C-1 C.C-2 RGA-toplam
basing
Molflow+Simiilasyon | 1,3x10mbar 9x10°mbar 1,5x10%mbar | 3x10®mbar
Deneysel veriler 4x10°mbar 9,7x10°mbar | 3x10®mbar 8,9x10°mbar

Cizelge 4.5’de simiilasyon degerleri ile deneysel veriler bir arada verilmistir. Basing
degerlerini inceledigimizde simiilasyon degerleri daha diisiik ¢ikmaktadir. Bu
beklenilen bir sonugtur. Ciinkii Molflow+ programinda herhangi bir vakum kagagi
tanimlanmamistir ve kurulan sistemde flanglar arasinda gercek kacaklar ve kullanilan

vidalardan dolay1 sanal kagaklar olusmaktadir.

4.5 Gaz giderme Yontemi ile Sistem Isitilarak Gaz Salimmmi Oraninin Arttirilmasi

Ikinci olarak vakum sistemine gaz giderme islemi uygulandi. Biitiin vakum sistemi 40
saat boyunca 200 °C derecede isitildi. Isitma Oncesinde sicakliktan dolayr bir zarar
gérmemesi i¢in iyon pompasi, soguk katotlar kapatilmistir ve sicakliktan dolay: iceride
buharlasan gaz sistemden disar1 atmak i¢in mekanik pompa ve TMP kullanilmistir. Bu
sekilde sistemin gaz salimimi oraninin arttirilarak vakum seviyesinin yiikseltilmesi
amaglanmistir. Kontrollii 1sitma igin sicaklik kontrolciisii kullanilmistir. Sekil 4.15°de
sistem iizerine sarilan gaz giderme kablolar1 ve battaniyesi goriilmektedir. Kablolar tiim
hat boyunca sistem lizerine sarilmaktadir ve sicaklik seviyesini arttirmak i¢in kablolar,

gaz giderme battaniyesi ile kapatilmistir.
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Sekil 4.15 Gaz giderme i¢in sistem iizerinde kullanilan gaz giderme battaniyesi ve kablolari

Gaz giderme isleminden sonra sistem igerisindeki gazlarin dagilimi sekil 4.16’da

verilmistir.

6,0x10"
5,0x10"
4,0x10”

3,0x10"

basing(mbar)

2,0x10”

1,0x10”

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
kiitle/yiik

Sekil 4.16 Gaz giderme islemi sonrasi gaz dagilimi
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Sekil 4.16’ya bakilacak olunursa H,O pikinin kismi basincinda diisiis goriilmiistiir. Yani
gaz giderme islemi sonucunda ortamdaki su molekiillerini buharlastirarak sistemden
disar1 atildig1 anlasilmaktadir. Bir diger sonug ise vakum seviyesinde 1 kademe artma

tespit edilmistir.

Sekil 4.17°de yapilan 6l¢iimlerin simiilasyon degerleri ile karsilastirilmasi verilmistir.
Bolim 2’de yer alan gizelge 2.3’e gore. yagdan arindirilmis ve gaz giderme islemi
yapilmis paslanmaz celigin gaz salimmi orani 5,2x10™** mbar.l.s cm™ degerindedir.
Pompa hiz1 degistirilmemistir ve kullanim kilavuzunda verilen iyon pompasinin hizi

olan 150 /s degeri kullanilmustir.

Molflow|
| + Deneysel

3,2x10° i --
3,0x107 :

2,8x10° -~ : : :

2 BX102 F b ocmmrdomrmsd o da o ath s e e  an i
2,4x10° :
2,2x10°% - -~
2,0x10°
1,8x10™°
1,6x10°
1,4x107 4
1,2x10°
1,0x10°
8,0x107° +
6,0x107"%
4,0x107° +

basing(mbar)

80 100 120 140 160

konum(cm)

Sekil 4.17 Gaz giderme sonrasi simiilasyon ve deneysel degerlerin karsilastiriimasi

Cizelge 4.6’da Gaz giderme Oncesi, gaz giderme sonrasi ve elde edilen simiilasyon
sonuglar1 bir arada verilmistir. Sistemin basmci bir mertebe (10° mbar’dan 10™°
mbar’a) diistiigii icin biitiin vakum 6lgerlerinde basing seviyesinde bir mertebelik diisiis

tespit edilmistir.
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Cizelge 4.6 Gaz giderme Oncesi ve sonrasi degerler ile simiilasyon degerleri

Iyon C.C-1(soguk | C.C-2 RGA-toplam

pompasi katot) basing
Simiilasyon 3x10mbar | 1,35x10° 1,910 4,4x10mbar
degeri mbar *mbar

Gaz giderme | 4x10°mbar | 9,7x10°mbar | 3x10®°mbar | 8.9x10 mbar
oncesi

Gaz giderme | 5x10°mbar | 1,4x10°mbar | 3,2x10° 9,2x10mbar
sonrasi *mbar

Gaz giderme islemi sonrasi gaz salinim orani artacagi i¢in basing degerinin hizli bir
sekilde diisecegi bilinmektedir. Sekil 4.18’de gaz giderme islemi yapildiktan sonra
basing degerindeki degisim gosterilmektedir. Gaz giderme yapilmadan 6nce 100 saat
icerisinde basing seviyesi yaklasik olarak 4,9x10° mbar seviyesindedir. Gaz giderme
yapildiktan sonra aym zaman diliminde basing seviyesi 5,9x10™° mbar seviyesine
disiirilmustiir. Her iki islemde yaklasik olarak 10®° mbar seviyesi referans alinmistir.
Gaz giderme islemi sirasinda sicaklik arttiginda basing Seviyesi yiikselmistir. Sekil
4.18’de gosterildigi gibi sicaklik 200 °C degerine ulastiginda basing seviyesi 10™* mbar
seviyelerine yiikselmistir. Gaz giderme islemi bittikten sonra sistemin sicakligi oda

sicakligina diistiiglinde istenilen sonug elde edilmistir.
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Gaz giderme islemi yapilmadan

Gaz giderme islemi
; T

BASING(log)

25°%C

...............

T
169 e |
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zaman(saat)

Sekil 4.18 Gaz giderme islemi yapilan (kirmizi) ve yapilmayan (siyah) paslanmaz
celigin,basincin logaritmik degerine gore karsilastirilmasi

4.6 Iyon Pompasindan Uzak Bolgelerde Gaz Dagilimi

Sekil 4.19’da goriildiigi gibi RGA iyon pompasinin yakin noktasindan sokiildii ve daha
uzak bir noktaya monte edildi. Sistem atmosfer ortamina agildig1 i¢in paslanmaz c¢elik

malzemelerin gaz salinimi oran1 daha ytiksek olacaktir.
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Sekil 4.19 RGA uzak noktaya alinmig sistemin sematik gosterimi
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Sistem dengeye gelene kadar beklenmis, iyon pompasi degeri 5,3x10™° mbar degerine

geldikten sonra 6lglim alinmigtir. Alinan 6lglim sonucu sekil 4.20°deki gibidir.

[.P=53x10°mbar C.C-1=4 4x10*mbar
RGA=2,5x10°mbar C.C-2=9,6x10°mbar

7,0x10°
6,5x10°®
6,0x10®
5,5x10°
5,0x10°®
4,5x10°
4,0x10°®
3,5x10°®
3,0x10°®
2,5x10°®
2,0x10°
1,5x10°®
1,0x10®
5,0x10°

0,0

pressure (mbar)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
mass/charge

Sekil 4.20 RGA uzak noktada iken sistem i¢erisindeki gaz dagilimi

RGA iyon pompasinin yakininda iken olgiilen gaz dagilimi sekil 4.13’de verilmisti.

Sekil 4.20’de ise RGA iyon pompasinin uzaginda yani tigiincli vakum kazanina bagl

iken alinan Ol¢iimler gosterilmektedir. RGA iyon pompasina yakin ve uzak iken Hj gazi

ve H,O gazi basinglari ve oranlari ¢izelge 4.7°de verilmektedir.

Cizelge 4.7 Hidrojen ve su gazlar1 kismi basinglarinin karsilastiriimasi

RGA konumu H, gaz1 kismi H,0 gaz1 kismi H,/ H,O oram
basinci basinci
fyon pompasina yakm | 5x10 mbar 1,6x10 mbar 3,12
Iyon pompasindan | 6,3x10°mbar 4,5x10°mbar 1,4
uzak

90




Cizelge 4.7 incelendiginde, iyon pompasina yakin iken Hy/H;O orani 3,12 iken iyon
pompasindan uzak bir noktada bu oran 1,4 degerine diismiistiir. Iyon pompasindan
uzaklastikca H, gazi ve HoO gazinin piklerinin birbirine yaklastig1 tespit edilmistir. Bu
durum iyon pompasimin H, gazimi diger gazlarla karsilastirildiginda diisiik derecede
pompaladigini veya ileri yiiksek vakum seviyelerinde ¢elik malzemeden salinan birincil
gazin Hj oldugunu gostermektedir. Bu iki grafikten ¢ikarilacak diger sonug ise vakum
sisteminde basing dagilimmin homojen olmadigidir. Homojenligi arttirmak ve iyon

pompasina yardimci olmasi i¢in NEG pompa kullanilmistir.

4.7 NEG Pompanin Sisteme Dahil Edilmesi ve Karakterizasyonun Incelenmesi

RGA ile vakum ortaminda bulunan gazlarin varligi ve kismi basinci belirlenirken Hj
gazinin kismi basinci diger gazlarin kismi basincindan daha yiiksek bir seviyede oldugu
anlagilmistir. Vakum seviyesini yiikseltmek icin 6zellikle H; icin etkili bir pompalama
hizina sahip NEG pompa kullanilmistir. Kullanilan NEG pompanin 6zellikleri cizelge

4.8’de verilmistir.

Cizelge 4.8 Kullanilan NEG pompanin 6zellikleri

Alagim tipi St172
Alasim karigimi Zr-V-Fe
Kartus kiitlesi (g) 45
Kartus yiizeyi (cm®) 380
Pompalama hiz1 (I/s) | Hy 400
CO 180

Sogurma kapasitesi H, 900

(torr.l) CO 400

NEG pompanin kullanilabilmesi i¢in aktiflestirilmesi gerekmektedir. Aktiflestirme
islemi su sekilde yapilmaktadir:

Vakum ortaminda bulunan NEG pompaya bir gii¢ kaynagi baglanir ve belli bir gerilim
verilir. Kullanilan St-172 alagimli kartus icin {iretici firma tarafindan tavsiye edilen

gerilim degeri 16 V degerindedir. Bu gerilim degeri 1 saat boyunca uygulaninca
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sicaklik 530 °C degerine ulasmaktadir. Bu islem sonrasinda NEG pompa aktiflestirilmis
olur ve pompalama yapabilir.

Dikkat edilmesi gereken hususlar:

e Uygulanilacak gerilim maksimum 18 V olmalidir.

e Aktivasyon iglemi sirasinda ortamin basincit minimum 10 mbar olmalidir. Bu
yiizden aktivasyon islemi sirasinda TMP ¢alis durumdadir ve basing degerinin
10° mbar seviyesinin altina diisme ihtimalinden dolay1 iyon pompasi

kapatilmistir.

Bu islem sirasinda kullanilan NEG pompa, RGA, iyon pompast ve soguk katotlarin

deney diizenegindeki konumlar sekil 4.19°da gosterilmistir.

Sistemin simiilasyonu su sekildedir: sistem {izerinde gaz giderme islemi uygulanmadigi
igin gaz salimi oram 5x10™* mbar.l.s cm? olarak belirlenmistir. iyon pompasmin hizi
deney sirasinda kullandigimiz pompanin hiz1 olan 150 /s olarak belirlenmistir. NEG
pompanin pompalama hizi 50 /s olarak belirlenmistir. Elde edilen simiilasyon sonucu

sekil 4.21°de verilmistir.

135cm
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Sekil 4.21 NEG pompa sisteme dahil edildikten sonra simiilasyon ve deneysel verilerin
sonuglari
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Sekil 4.18’de goriildigi gibi sistemin uzunlugu 160 cm’den 135 cm degerine
distiriilmiistiir. NEG pompa aktiflestirildikten sonra sistemin vakum dagilimi biraz daha
homojen hale geldi. Simiilasyon sonuglarindan ve deneysel verilerden elde edilen

sonuglar ¢izelge 4.9’da verilmistir.

Cizelge 4.9 NEG pompa aktif iken verilerin kiyaslanmasi

Iyon pompast | RGA C.C-1 C.C-2
Simiilasyon | 1,3x10°mbar | 2,4x10° mbar | 3,6x10”° mbar | 3,6x10™° mbar
sonuclari
Deneysel 3,3x10°mbar | 4,8x107 mbar | 5,2x10° mbar | 5,3x10™ mbar
veriler

NEG pompa kullanilmadan énce C.C-1/C.C-2 oran1 9,6x10°® mbar/4,4x10® mbar =2,18
degerindeydi. NEG pompa aktiflestirildikten sonra C.C-1/C.C-2 orani 5,2x107
mbar/5,3x10™° mbar = 0,98 degerine diismistiir. Bir diger gézlemlenen sonug ise RGA
toplam basinci, C.C-1 ve C.C-2 katotlarin basing degerleri, iyon pompasinin basing

degerine yaklagmasidir.

NEG pompa aktiflestirildikten sonra Sistemdeki gaz dagilimi sekil 4.22°de verilmistir.
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Sekil 4.22 NEG pompa sonrasi sistemdeki gaz dagilimi
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Sekil 4.22°de gorildiigi gibi H, gazmin kismi basinct HyO gazinin kismi basincindan
daha diisiik seviyeye inmistir. Ayni sekilde kiitle/yiik-28 (CO ve Nz) gazinin kismi

basincindaki diisiis gdzlemlenmistir.

Boylece NEG pompa kullanimindan sonra ¢ikarilan iki sonu¢ su sekildedir. Vakum
sistemindeki basing seviyesi diisiiriilmiistiir. ikincisi ise ortamdaki 6zellikle H, gazinin

ve CO gazimin kismi basinglarindaki diisiis gozlemlenmistir.

Bir diger gbzlemlenen deney siireci NEG pompanin ikinci defa aktif edilmesi stirecidir.
RGA’nin ve diger vakum olgiiciilerin sistem tizerindeki yerleri degistirilirken vakum
sistemi bozulmak zorunda kalindi bu yiizden NEG pompa atmosfer ortamina maruz
kaldi. Bu gibi durumlarda NEG pompanin tekrar aktif edilmesi gerekmektedir. NEG
pompa aktif edilirken kartusunda bulunan H; molekiillerini vakum ortaminda geri
salmaktadir. Bu bilgiyi dogrulamak amaciyla icin RGA sistem igerisinde NEG pompa
yakinina yerlestirilmistir. Sekil 4.23’de goriildiigii gibi NEG pompa aktif edilirken

Ol¢tim alinmustir.

TMP=1.7x10°mbar
RGA=1.95x10°mbar

2,7x10*
2,4x10°
2,1x10*
1,8x10°*
1,5x10°
1,2x10°

basing(mbar)

9,0x10°
6,0x10°
3,0x10°*

0,0
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Sekil 4.23 NEG pompa re-aktivasyon siireci
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Sekil 4.23°de goriildiigii gibi NEG pompa aktiflestirilmesi siirecinde Hp gazinin piki
diger gazlarin pikinden oldukca yiiksek bir seviyededir. Bu sonuctan aktiflestirme

siirecinde NEG pompanin H, gazini ortama saldig1 gézlemlenmistir.

4.8 Sicak Katotun Sisteme Dahil Edilmesi ve Vakuma Etkisi

Bir diger vakum degeri dl¢iiciisii sicak katottur. Sicak katot iizerinde bir filaman oldugu
icin sistemin sicakligini arttirmaktadir. Ayrica sicak katot gaz salimim oranma katki
vermektedir ve vakum seviyesini diisiirmektedir. Bu ylizden sicak katot olabildigince
iyon pompasina yakin yerlestirilmelidir. Cizelge 4.10’da sicak katot calisirken vakum

seviyesine etkisini gostermektedir.

Cizelge 4.10 Sicak katotun vakum seviyesine ektisi

Iyon pompasi basing | Sicak katot basing
seviyesi seviyesi

Sicak katot calismiyor 4,5x10” mbar -

Sicak  katot ¢alismaya | 2x10° mbar 6x10"" mbar

basladiginda

Sicak  katot ¢alismaya | 4,4x10™ mbar 1,2x10™® mbar

basladiktan 1 saat sonra

Cizelge 4.10 incelendiginde, Sicak katot calismaya basladiginda vakum seviyesi 107
mbar seviyesinden 10® mbar seviyelerine diigmiistiir. 1 saat sonra sistemin vakum

degeri eski seviyesine geri donmiistiir.
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5. SONUC

Bu tez calismasnda TARLA enjektr hatti i¢in gerekli olan 10™° mbar vakum
seviyesine ulasmak i¢in yapilan vakum tasarimi ve calismalar1 gergeklestirilmistir.
Bunun i¢in bir vakum deney diizenegi olusturulmus ve yapilan vakum g¢aligmalar1 ve
kazanilan tecriibe ile enjektor hatti basta olmak iizere tiim demet hatt1 i¢in uygulanacak

vakum prosediirleri konusunda deneyim edinilmistir.

Biitiin kazanlar, vakum borular1 ve flanglar CF standartlarinda segilmistir, CF flaslarin
gaz kacagi orani yaklasik olarak 10™! mbar.l/s mertebesindedir ve bu oran 10™*° mbar

seviyesine ¢ikilabilmesini saglamistir.

Vakum malzemelerinin mekanik olarak birlestirilmesi i¢in temiz odaya ihtiyag
duyulmaktadir. TARLA ekibi tarafindan temiz oda kurulumu yapilmis ve yapilan
Olgtimlerde ISO-6 standartlar1 yakalanmigtir. Bu temiz odada, bir oOnceki deney

diizeneginde 10" mbar seviyesi yakalanmustir (Sekil 5.1).

Sekil 5.1 fleri yiiksek vakum deney diizeneginde iyon pompas1 vakum &lgeri degeri

Kullanilan iyon pompasinin hizi 150 1/s’dir. Analitik olarak hesaplama yapilmis ve
efektif pompalama hiz1 30,5 I/s olarak bulunmustur. Sistem {izerindeki basing dagilimini

analitik olarak hesaplamak pek miimkiin degildir. Bunun icin Monte Carlo
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hesaplamalar1 yapan Molflow+ programi kullanilarak basing dagilimi hesaplanmis ve

deneysel sonuglar ile karsilastirilmistir.

Kurulan deney diizeneginde demet hatti DN-40 ol¢iilerindedir ve uzunlugu 160 cm
olarak belirlenmistir. Kurulan sistemde 5 tane vakum 6lgeri kullanilmistir bundan ikisi
soguk katot, bir tane sicak katot, iyon pompast vakum 0Olgeri ve RGA vakum o6lgeridir.
Soguk katotlardan bir tanesi sistemin en u¢ noktasina yerlestirilmistir. Elde edilen

deneysel veriler simiilasyon sonuglari ile kiyaslanmistir (Cizelge 5.1).

Cizelge 5.1 Deneysel veriler ve simiilasyon sonuglart

Iyon pompas1 | C.C-1 C.C-2 RGA-toplam
basing
Molflow+ simiilasyon | 1,3x10° mbar | 9x10 mbar 1,5x10° mbar | 3x10° mbar
Deneysel veriler 4x10° mbar 9,7x10° mbar | 3x10® mbar 8,9x10° mbar

Iyon pompasi ile C.C-2 aras1 uzaklik yaklasik olarak 120 cm mertebesindedir. Cizelge
5.1’¢ gore iyon pompasi basing degeri 4x10”° mbar iken C.C-2 basmnci 3x10® mbar
seviyesindedir. Bu iki Olger arasinda yaklasik bir mertebelik fark olustugu
goriilmektedir. Bu ozellik pargacik hizlandiricilarinda vakum sistemi kurulurken dikkat
edilmesi gereken bir sonugtur. Sistem igerisinde vakum degerinin degisken oldugu
goriilmektedir. Simiilasyon sonucglari ile deneysel veriler kiyaslandiginda ayni
mertebede oldugu, kiigiik farklarin olustugu gériilmektedir. Iyon pompasi i¢in deneysel
deger 4x10”° mbar seviyesinde iken simiilasyon sonucu 1,3x10”° mbar degerindedir.

Bunun sebebi sitem igerisindeki vakum kagaklaridir.

RGA ile vakum igerisindeki gazlarin varlig: tespit edilmistir. H, gazinin kismi basinci
diger gazlara gore daha yiiksek mertebededir. Bunun temel sebebi ileri yliksek vakum
seviyelerinde paslanmaz ¢elikten ortama salinan temel gaz hidrojendir. Ayrica H,O, N,

ve Oy gazlarmin kismi basinglart yiiksek seviyelerdedir (Sekil 4.12).
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Ortamdaki H,0 gazini kaldirmak i¢in gaz giderme ile sistem 40 saat boyunca 200 °C’de
isitilmigtir. Boylece kismi basing dlgiimlerinde su molekiillerinin basarili bir sekilde
ortamdan uzaklagtirildig1 tespit edilmistir.  Ayrica vakum seviyesi 10° mbar
seviyesinden 10™° mbar seviyesine yiikselmistir (Cizelge 5.2). Bunun yaninda gaz

salinim orani arttig1 i¢in istenilen basing seviyesine daha hizli bir sekilde ulagilmistir.

Cizelge 5.2 Gaz giderme islemi 6ncesi ve sonrasi basing degerleri

fyon C.C-1(soguk | C.C-2 RGA-toplam
pompasi katot) basing
Simiilasyon 3x10" mbar | 1,35x10™ mbar | 1,9x10” 4,4x10™
sonuglar mbar mbar
Gaz giderme | 4x10° mbar | 9,7x10° mbar | 3x10® mbar | 8.9x10™ mbar
oncesi
Gaz giderme | 5x10"° mbar | 1,4x10° mbar | 3,2x10° 9,2x10™"
sonrasi mbar mbar

fyon pompasma yardime1 bir pompa olan ve H, pompalama hiz1 oldukca yiiksek olan
NEG pompa incelenmesi yapilmistir. NEG pompa sistem igerine direk olarak
yerlestirilmistir. NEG pompanin sisteme dahil edilmesi ile H; kismi basinci
diistiriilmiistiir ve vakum dagilimi daha kararli hale gelmistir (Cizelge 5.3). NEG pompa
aktiflestirilmeden once iyon pompast vakum olgeri (~10° mbar) ile C.C-2 (~10®)
arasinda yaklasik bir mertebelik fark gozlemlenmistir. Demet hattinin ortasina
yerlestirilen NEG pompanin ¢alismaya baslamasindan sonra bu iki 6lger ayni basing
mertebesindedir. Cizelge 5.3’e gore iyon pompasi vakum degeri 3,3x10°mbar iken

C.C-2 degeri 3,6x10 mbar seviyesindedir.

Cizelge 5.3 NEG pompasinin sisteme dahil edilmesinden sonra sonuglar

Iyon pompas1 | RGA CC-1 C.C-2
Similasyon | 1,3x10°mbar | 2,4x10°mbar | 3,6x10°mbar | 3,6x10°mbar
sonuglari
Deneysel 3,3x10°mbar | 4,8x10°mbar | 5,2x10°mbar | 5,3x10°mbar
veriler
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Son olarak sicak katodun vakum {izerine etkisi incelenmistir. Sicak katot ¢alismaya
basladiginda vakum seviyesinde bir diisme gozlemlenmistir (Cizelge 4.10). Bunun
sebebi ise sicak katot vakum ortami igerisinde gaz salinim oranina katki yapmaktadir ve

sistem igerisinde bir gaz yiikii olusturmaktadir.
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