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Hayatimizin hemen hemen her alaninda kullandigimiz elektronik iriinlerin ana
maddesi, yari iletken adi1 verilen malzemelerdir. Bu nedenle yari-iletkenlerin tiretim
kalitesi 6nem arz etmektedir. Yiizey gerilimli konveksiyon ile elde edilen kristalin
yapisl; yari iletkenler icin en miikemmel kristal yapidir. Yapmis oldugumuz
calismada; 5 ¢St kinematik viskoziteye sahip silikon akiskani kullanilarak,
dikdortgen kap konfigiirasyonu icerisinde yiizey gerilimli konveksiyon hareketi
olusturulmustur. Bu yiizey gerilimli konveksiyon hareketi icerisinde yerc¢ekimi
vektori nedeniyle olusan dogal konveksiyonun etkilerini incelemek amaciyla 2
farkli ortam sicakhign ve iki farkli yercekimi degeri (1g ve mikro yercekimi
degerlerinde) kullanilarak 4 ayri numerik ¢6ziim gerceklestirilmis ve bu ¢6ziimler
icerisinde olusan akim ¢izgileri incelenerek bir birleriyle karsilastirilmistir. Farkl
ortam sicakliklar1 ve farkli yercekimi vektorii sartlarinda meydana gelen
kombinasyonlar icin gerceklesen iki boyutlu konfigiirasyonlar igerisinde, yiizey
gerilim konveksiyonu yapan akiskanlarin akim hatlarinda ve es sicaklik egrilerinde
farkliliklarin meydana geldigi goriilmiistiir. Ortam sicakligl yiikseldikge tek hiicreli
vortex konveksiyonundan cift hiicreli vortex konveksiyonuna gecis egilimi oldugu
gorilmiistiir.
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The main material of electronic products that we use in almost every area of our
lives are products called semiconductors. Therefore, the production quality of
semiconductors is important. The crystalline structure obtained by surface tension
convection; It is the most perfect crystal structure for semiconductors. In our study;
Surface tension convection motion was created in a rectangular container
configuration by using a silicon fluid with a kinematic viscosity of 5 cSt. In order to
examine the effects of natural convection caused by the gravity vector in this surface
tension convection, 4 different numerical solutions were performed using 2
different ambient temperatures and two different gravity values (at 1g and
microgravity values), and the streamlines formed in these solutions were examined
and compared with each other. It has been shown that there are differences in the
flow lines and isotherms of the fluids that make surface tension convection within
the two-dimensional configurations realized for the combinations occurring under
different ambient temperatures and different gravity vector conditions. It has been
observed that as the ambient temperature rises, it tends to shift from unicellular
vortex convection to bicellular vortex convection.
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Highlights

e Crystal structure obtained by surface tension convection

e Itis the most perfect crystal structure for semiconductors.

e For this crystal structure, numerical analysis was investigated in different conditions in a rectangular
container configuration using a silicon fluid with a surface tension convection action and a kinematic
viscosity of 5 cSt.

Purpose and Scope

The most important process affecting the quality of crystals forming semiconductor materials is mass and heat
exchange, which is effective in the crystal development process. This effect; It is formed by natural convection
and surface tension convection. Crystalline structure obtained by surface tension convection; It is the most
perfect crystal structure obtained for semiconductor products. On the other hand, natural convection, which
occurs with the effect of gravity vector, occurs in surface tension convection, negatively affecting the crystal
quality. Therefore, studies in this field; concentrated on improving the crystal quality by reducing the negative
effects of natural convection to low levels.

Design/methodology/approach

In our study; Surface tension convection and natural convection of the silicone oil in the rectangular prism
shaped container were investigated and investigated in two dimensions by numerical calculation. According to
this situation; The state steady flow lines and isotherm lines of the surface tension convection of the fluid were
investigated under low (pg) and normal (1g) gravity and at different ambient temperatures where the
experiment was performed. In cases where the gravity vector is normal 9.81m/s? and 1.0x10-¢ m/s?, 2 different
configurations are selected by selecting cold wall temperature (Tc) 15°C, hot wall temperature (Tu) 40°C and
room temperature (Tr) 285 K and 330 K, respectively, created and solved numerically with the Boussinesq
approach.

Findings

In our study, the silicon fluid with a kinematic viscosity of 5cSt in the rectangular prism and the air above it;
Surface tension convection and natural convection movements, streamlines and isotherm curves were
investigated in two dimensions at different ambient temperatures and at two different gravity vector values and
compared with each other. In comparison, surface tension convection was found to be more effective (dominant)
than natural convection. As the ambient temperature increased, there was a trend towards a shift from
unicellular vortex convection to bicellular vortex convection.

Originality

The originality of our research is that it is an initial study for us and the researchers who do research on
semiconductor materials that will come after us.

" Corresponding author: elakati@sdu.edu.tr, +90-246-211-1249
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1. Giris (Introduction)

insanlik, varolusundan itibaren yagam kalitesini arttirmak amaciyla siirekli yeni arayislar, buluslar ve gelismeler
icerisinde bulunarak bir¢ok 6nemli bulusa imza atmistir. Bu buluslarin en biiyiigu, elektronik iirtinlerin icadi
sonucu dijital ¢agin ortaya ¢ikmasiyla goriilmiistiir. Bu elektronik triinlerin ana uriini, yari-iletken adi verilen
malzemelerdir. Yari-iletkenler, teknolojinin her alaninda kullanilmakta ve bu nedenle tliretim kalitesi 6nem arz
etmektedir. Giiniimiizde bircok arastirmaci, yari iletken malzeme kalitesini arttirmaya yonelik ¢alismalar
yapmaktadir.

Yar iletken malzemeleri olusturan kristallerin kalitesini etkileyen en 6nemli siireg, kristal gelistirme siirecinde
tesirli olan kiitle ve 1s1 aligverisidir. Bu tesir; dogal konveksiyon ve ylizey gerilimli konveksiyon ile olusmaktadir.
Yizey gerilimli konveksiyon ile elde edilen kristalin yapisi; yari iletken lriinler i¢in elde edilen en miikemmel
kristal yapidir. Buna karsilik yercekimi vektdrii etkisi ile ortaya ¢ikan dogal konveksiyon, yiizey gerilimli
konveksiyon icerisinde ortaya ¢ikarak kristal kalitesini olumsuz etkilemektedir. Bu nedenle bu alandaki
¢alismalar; dogal konveksiyonun olumsuz etkisini diisiik seviyelere indirerek, kristal kalitesini yiikseltmeye
yogunlasmistir. Yercekimi vektori nedeniyle olusan dogal konveksiyonun olumsuz etkilerini azaltmak amaciyla
(numerik ve deneysel olarak) mikro yercekimi sartlarinda calismalar yapilmaktadir.

Yapmis oldugumuz calismada; 5 ¢St kinematik viskoziteye sahip silikon akiskani kullanilarak, dikdértgenler
prizmas1 seklindeki kap icerisinde yiizey gerilimli konveksiyon gerceklestirilmistir. Bu ytlizey gerilimli
konveksiyon icerisinde yercekimi vektorii ile olusan dogal konveksiyonun etkilerini incelemek amaciyla 2 farkl
ortam sicakligi ve iki farkli yercekimi sartlarinda (1g ve mikro g sartlarinda) 4 ayr1 numerik ¢dzim
gerceklestirilmis ve bu konfiglirasyonlar igerisinde olusan akim c¢izgileri incelenerek bir birleriyle
karsilastirlmistir. Kaynaklar kisminda, bizi aydinlatan ¢alismalardan bahsedilmis ve kendi ¢alismamizin farki
belirtilmistir. Arastirma bulgular1 b6limiinde deney kabi igerisinde olusan akim cizgileri ve es sicaklik egrileri
sekillerle gosterilmis ve aciklanmistir. Sonug ve tartisma boliimiinde ise elde edilen verilerin degerlendirmesi
yapilmis ve bir sonraki calismalar i¢in dnerilerde bulunulmustur.

2. Kaynak Arastirmasi (Literature Survey)

e Ostrach (1977; 1979; 1982) kararli haldeki ylizey gerilimli akis hareketini inceleyen ilk
arastirmacilardandir. Calismalarinda matematiksel olarak, degisik kosullar altinda incelemeler yapmuistir.
Bu ¢alismalar altinda, sicaklik ve viskozite egimlerinin birbirleri ile iligkili olarak bir arada bulundugu
durumdaki yiizey gerilimli konveksiyonlu akis alanini agiklamak amaciyla, uygun boyutsuz parametreleri
kullanmis ve diger baska arastirmacilara da bu parametrelerin kullanilmasin tavsiyede bulunmustur.
Ayrica mikro seviyedeki yercekimine sahip olan mekénlarda yiizey gerilimli konveksiyon hareketlerini
inceleyerek uzay ¢alismalarinin 6nemini dile getirmistir.

e Zeng vd. (1999) tarafindan yapilan numerik ¢alismada, akiskan olarak silikon akiskaninin kullanildig:
yarim yiizen bdlge konfigiirasyonunda, boyutsal orana bagh olarak osilasyonun radyal frekansinin
degistigi ortaya konulmustur.

e Lai (2004) yapmis oldugu calismada, dikddortgen kap konfiglirasyonu igerisinde osilasyonlu yiizey
gerilimli konveksiyon yapan yliksek Prandtl sayisindaki akiskanin akis hareketine, akiskanlar
mekanigindeki siireklilik, N-S ve enerji denklemlerindeki boyutsuz parametrelerden her birinin ayr1 ayri
etki ettigini ortaya koymustur.

e Selver (2005), yiizey gerilimli konveksiyon icerisinde gelisen dogal konveksiyonun etkilerini minimize
etmek amaciyla 1sitic1 yiizeyin st tarafta sogutucu ylizeyin alt tarafta bulundugu “yarim yiizen bolge”
konfigiirasyonu ile degisik parametreler altinda elde edilen kritik Marangoni sayisi degerlerini
arastirmigtir.

e Wangvd. (2008), yarim yiizen bolge konfigiirasyonu icerisindeki yliksek Prandtl sayisina sahip akiskanin
serbest yiizeyinde olusan 1s1 transferinin, osilasyonun ortaya ¢ikmasi iizerinde 6nemli etkiye sahip
oldugunu belirterek, yarim yiizen boélge konfigiirasyonunun iistten ve alttan 1sitilmas1 durumlarindaki
hava akis degisimlerini numerik ve deneysel olarak ayr1 ayr1 incelemislerdir.

e Selver ve Kati (2009a,b) tarafindan yapilmis calismalarda, Prandtl sayisi yliksek olan akiskanin
dikdoértgenler prizmasi seklindeki deney kabi igerisindeki yiizey gerilim konveksiyonlar1 arastirilmistir. 5
cSt kinematik viskoziteye sahip silikon yagi kullanilan bu ¢alismalarda akiskan serbest yiizeyinden
cevreye 1s1 transferinin olmadigi durum ig¢in iki farkli yercekimi vektorleri ile yiizey gerilim
konveksiyonun hiz vektorleri akiskanin serbest ylizeyindeki hiz ve sicaklik egrileri niimerik ¢6ztimli 2
boyutlu olarak incelenmistir.

e Hashim vd. (2009) yapmis olduklar1 numerik ¢alismada, yarim ytlizen bolge konfigiirasyonunda alt
duvarin 1sitic1 ist duvarin sogutucu duvar oldugu durumda, akiskanin sivi serbest yiizeyinde bir 1s1
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artirimi yapildiginda kararh haldeki yiizey gerilim konveksiyon hareketindeki stabilitenin daha dengeli
oldugunu ortaya koymuslardir.

e Selver vd. (2010) tarafindan yapilmis olan baska bir ¢alismada ise dikddrtgenler prizmasi seklindeki kap
icerisine konulan ytliksek Prandtl sayisina sahip silikon akiskani, serbest yiizeyi ile temasl kare kesitli ince
bir tel ile 1sitilarak yiizey gerilim konveksiyonu olusturulmustur. Olusturulan deney kabinin egsicaklik
egrileri ve akim hatlari, 2 farkl yer ¢ekimi vektorii degeri icin numerik olarak hesaplatilmis ve degerler
bulunmustur.

e Selver ve Kat1 (2011), dikdoértgenler prizmasi seklindeki kap icerisindeki yiiksek Prandtl sayisina sahip
silikonun, farkl soguk duvar sicakliklari altinda zamandan bagimsiz hareketten, osilasyonlu (zamana
bagimli) harekete gecisini deneysel olarak arastirmislardir. Soguk duvar sicakliginin degismesi
durumunda, osilasyonun baslamasinda etkili olan kritik sicaklik farkinin da degistigini g6zlemlemisler ve
bu degisimin sivi serbest ylizeyindeki 1s1 kaybindan kaynaklandigini ispatlamislardir.

e Karabiyik (2015) yapmis oldugu calismada; dikdortgenler prizmasi seklindeki kap icerisinde iki farkl
akiskanin (su ve silikon akiskani) g=9,81 m/s2 yercekimi vektorii altinda, ylizey gerilimli konveksiyon ve
dogal konveksiyondan meydana gelen sirkiilasyonlarin akis cizgilerini, essicaklik egrilerini ve hiz
vektorlerini farkli boyutsal oranlarda niimerik olarak karsilastirmistir. Arastirmasinda; biliyiik boyutsal
oranda konfigiirasyon igerisinde her iki akiskan icinde tek hiicreli sirkiilasyon gerceklesirken, kiigiik
boyutsal oranda suyun ¢ok hiicreli bir sirkiilasyon olusturdugunun sonucuna ulasmistir.

e Mielniczuk vd. (2018) yapmis olduklar1 ¢alismada, ylizen bélge konfigiirasyonu igerisindeki kilcal
etkilesimleri analitik model kullanarak analiz etmislerdir. Yer¢ekiminin konfigiirasyona olumsuz etki
ettigini (simetri kayb1) gozlemlemisler ve bu deformasyondan kag¢inmak icin mikro-yergekimi
kosullarinda da testler yapmislardir. Bu testlerde; normal yer ¢ekimi kosullarindaki deney sonuglarina
gore daha iyi sonuglar elde etmislerdir.

e Nguyen vd. (2020) yapmis olduklar ¢alisma ile ytlizen bolge konfigiirasyonunu kullanarak tek dagilimh
kiiresel pargaciklar arasindaki kilcal kopriilerden bir sivinin ylizey gerilimini 6l¢mek i¢cin 6zgiin bir
yaklasim sunmuslardir. Kullandiklar1 bu yoéntem, Young-Laplace'in kesin analitik ¢6zliimiine
dayanmaktadir. Onerilen yaklasimin dogrulugu ve etkinligi, silikon yagi, hint yag1 ve saf olmayan suyun
yuzey gerilimlerinin 6l¢iilmesiyle kanitlanmistir. Gelistirilen kilcal koprii yontemi, sadece kii¢iik bir hacim
gerektiren tiim sivilara yiiksek dogrulukla uygulanabilmektedir.

e Mendis vd. (2021) yapmis olduklar1 ¢alisma ile soguk ytizeyin tst ve sicak yiizeyin alt tarafta oldugu
“yarim ytizen bolge konfigiirasyonunu” kullanarak, Si-Ge akiskani icin farkli boyutsal oranlarda ve sifira
yakin yer¢ekimi etkisi altinda ii¢ boyutlu olarak ytizey gerilim konveksiyon hareketlerini incelemislerdir.
Boyutsal oranin akis hareketlerini biiyiik 6l¢iide etkiledigi sonucuna ulagmislardir.

e Zhiyong vd. (2022) yapmis olduklari ¢alisma ile akis kuvveti, ylizey gerilimi kaynakli akis olup bunlarin
konsantrasyon seyreltmesi ile korelasyon rollerini incelemek i¢in, 3D boyutunda 1s1 ve kiitle transferi
modeli gelistirmislerdir. Bu ¢alisma i¢in yenilikler su sekilde 6zetlenmistir; gelistirilen sayisal modele
kiitle ilavesi dikkate alinarak eriyik havuzunun ig, dis, ve deneysel safthalarinin analizi ger¢eklestirilmistir.
Ardindan, tahrik mekanizmasini anlamak i¢in ana itici giiciin sayisal bir agiklamasi yapilmistir. Gerilim
kuvvetin ve termal gerilim kuvvetin konveksiyon akisi lizerindeki rolleri, daha sonra kaplama yolunun
gelisimini incelemek icin temel olarak analiz edilmistir. Akis kuvvetinin temel anlayisina dayanarak, yiizey
gerilimi kaynakli akisin mekanizmasi niteliksel olarak arastirllmistir. Yiizey gerilim konveksiyon
hareketinin kiitle transferi fenomenini derinlemesine anlamak i¢in akiskan akisi ile ¢6ziinen seyreltme
arasindaki 6zel ve yonli korelasyon incelenmistir.

e Haiting vd. (2022) yapmis olduklari ¢alisma ile Marangoni etkisi olan ve olmayan duvar damlaciklarinin
buharlastirma islemindeki 1s1 ve kiitle transfer farkliliklarini karsilastirmislardir. Marangoni etkisinin
altinda ortam sicakliginin ve ilk damlacik boyutunun buharlasma tizerindeki etkisi de analiz edilmistir.
Buharlasma sirasinda Marangoni konveksiyonunun katkisi paralel olarak analiz edilmistir. Marangoni
etkisinin damlacik buharlasma siireci tizerindeki etkisi ve farkli baslangi¢ctaki damlacik yarigapi ve ortam
sicakliginin sicaklik ve akis parametreleri iizerindeki etkileri, damlacik igcindeki alanlar karsilastirilmistir.
Bu arastirma ile Marangoni etkisi dikkate alinmadan damlacik hacminin 20 L ve damlaciktaki maksimum
akis hizinin 0,34 mm/s oldugu gorilmiistiir. Marangoni etkisi dikkate alindiginda maksimum akis hizi
yaklasik 100 kat artmaktadir. Marangoni etkisinin, damlaciktaki konveksiyonun yon degistirmesine ve o
yonde akisin olusmasina neden olabildigi gorilmiistiir.

e Billy-Joe vd. (2022) yapmis olduklar1 ¢alisma ile orta dlgcekte eklemeli imalat ve kaynak baglaminda
PFEM'in genel uygunlugunu gostermeyi amaclamislardir. Odak noktasi, eriyik havuzunun evrimi,
kaldirma kuvveti ve Marangoni etkisi gibi akisi yonlendiren fiziktir. Eklemeli imalatta PFEM kod
gelistirmesinin bu asamasinda iki ana basitlestirme yapilmustir. {1k olarak, kati malzeme, elasto-plastik bir
kat1 kullanmak yerine, donma iizerine daha fazla deformasyonu dnleyen momentum ¢ékmesi terimine
sahip bir akigkan ile degistirilir. ikinci olarak, tiim simiilasyonlar 2D diiz gerinim varsayimini kullanir. Bu
basitlestirmeler hem faz degisimini hem de eriyik havuzundaki konvektif akislar1 ve katidaki artik
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gerilmeleri 3 boyutlu olarak simiile edebilen bir simiilasyon yontemine ulasmak icin planlanmistir.
Yontemin faz degisimi ve akiskan dinamigi ile simiilasyonlara uygunlugunu géstermek icin ii¢ dogrulama
testi durumu sunulmus ve literatiirdeki sonuclarla karsilastirilmistir. PFEM'in bilinen sinir sartlari,
geleneksel FEM ile karsilastirildiginda sik sik yeniden ag olusturma nedeniyle artan hesaplama maliyeti
olusturur. Ayrica, stirekli degisen baglanti ile ¢6zme siirecinin paralel hale getirilmesi zordur ve mevcut
koda dahil edilmemistir. Bunun disinda, sinirlamalar geleneksel FEM'leri igerir.

Bu ¢alismanin yeniligi, daha 6nce yalnizca bir kez yayinlanmis olan ve gizli 1sinin inceliklerine ve katidan siviya
gecise sinirli odaklanan faz degisimi icin PFEM'nin kullanilmasinda yatmaktadir. Eklemeli imalat ve kaynak gibi
uygulamalar, faz gecisinin dogru olusumuna karakteristik olarak duyarhdir. Bu ¢alisma, gelecekteki eklemeli
imalat ve kaynak uygulamalarinin simiilasyonu i¢in dogrulama gérevi géormiistr.

Yapmis oldugumuz bu ¢alismada ise; dikdortgen kap konfiglirasyonu icerisine yerlestirilen silikon akiskaninin,
serbest ylizeyinin tam ortasindan gecen ve serbest yiizeyi boyunca temas eden dairesel kesitli ince krom-nikel bir
tel ile ortasindan isitilmasi ve yan taraflarin bakir duvarlar yardimiyla sogutulmasiyla olusan ylizey gerilimli
konveksiyon icerisindeki batmazlik etkisi, sicaklik ve akim cizgileri; farkli yercekimi vektorleri altinda ve farkh
ortam sicakliklarinda numerik olarak ayr1 ayr1 incelenmistir. Boylece akiskan serbest yiizeyi iizerinde olusan 1s1
transferinin normal ve mikro yercekimi vektdrleri altinda olusan yilizey gerilimli konveksiyon ve dogal
konveksiyon hareketlerine etkileri ortaya ¢cikartilmistir.

3. Materyal ve Yontem (Material and Method)

Calismamizda; dikdortgenler prizmasi seklindeki kap icerisindeki silikon yaginin yiizey gerilim konveksiyon
hareketleri ve dogal konveksiyon hareketleri niimerik hesaplama ile iki boyutlu halde incelenmis ve arastirilmistir.
Bu duruma gore; akiskanin yiizey gerilim konveksiyonunun zamandan bagimsiz (kararli) durumdaki akim hatlari
ve es sicaklik ¢izgileri, disiik (ug) ve normal (1g) yer¢ekimi sartlar1 altinda ve farkli ortam sicakliklarinda
incelenmistir.  Sekil 1’ de, kullanmis oldugumuz dikdortgen kap konfiglirasyonunun 3 boyutlu modeli
gorilmektedir.

Isitici Tel Termokuplu

Sogutucu
Duvar
Termokuplu

Sogutucu ]
Duvar |
Termokuplu

Sekil 1. Dikdortgen kap konfigiirasyonunun 3 boyutlu modeli (Kati, 2009)
(3-D model of rectangular container configuration)

Calismamizda; 5 cSt'luk kinematik viskoziteye sahip silikon akiskaninin Sekil 1’ de gériilen dikddrtgenler prizmasi
seklindeki kap icerisine konuldugu, akiskan serbest yiizeyinin tam ortasindan gecen dairesel kesitli ince krom-
nikel bir tel ile 1s1t1ld1g1 ve deney kabina ait yan bakir duvarlar yardimiyla yanlarindan sogutuldugu konfigiirasyon
modellenmistir. Numerik hesaplama i¢in geometrik model olusturulurken, deney kabi icerisindeki akiskanin
serbest ylizeyinden deneyin yapildig1 ortama olan 1s1 kaybinin da hesaba dahil edilmesi diisiiniilmiistiir. Bu
dogrultuda akiskan serbest yiizeyi lizerinde kalan, deney kabi1 boyutlar1 kadarlik bir yiizey de geometrik modele
dahil edilmistir, bu durum Sekil 2’de goriilmektedir.
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L

Sekil 2. Dikdortgen kap konfigiirasyonunun iki boyutlu geometrik modeli (Kati1 Sunay, 2013)
(Two-dimensional geometric model of rectangular container configuration)

Sekil 2’de goriilen geometrik modelde; boyutsal oranin 1 (Ar=H/L=1, H yiikseklik, L genislik) oldugu durum i¢in
alttaki dortgen konfiglirasyonu, iistteki dortgen ise konfigiirasyon iizerindeki havay1 olusturmaktadir. Buna gore
sinir sartlari belirlenirken alttaki dértgenin; tabani izolasyonlu yiizey ve sol dikey yiizey simetri ekseni olup, sag
dikey yiizeyi sogutucu duvar yiizeyi ve bitisik iki dértgen ylizey arasindaki yatay yiizey ise akiskan serbest ytizeyi
olarak tammlanmstir. Ustteki dértgenin sol dikey yiizeyi simetri ¢izgisi, sag dikey yiizeyi hava girisi, tist yiizeyi
hava ¢ikisi olup, akiskan ve hava ile temash olan yarim daire Kkesitli ylizey ise sicak duvar cizgisi olarak
tanimlanmistir.

Sekil 3. Dikdortgen kap konfigiirasyonunun iki boyutlu geometrik modelindeki mesh yapisinin gortiniimi (Kati Sunay, 2013)
(View of the mesh structure in the 2-D geometric model of the rectangular container configuration)

Calismamizda kullanilan geometrik modelin mesh yapisi olusturulurken, daha hassas sonuglar elde edebilmek
amaciyla miimkiin oldugunca sik ve diizenli bir mesh yapisi olusturulmaya c¢ahisilmistir. Ancak geometrik
modelimizdeki 1sitict duvar kismindaki dairesellikten dolayi, sadece 1sitic1 duvarin yiizey bdlgesine yakin olan
yerlerde non-uniform mesh sistemi kullanilmistir. Bu durum 6rnek olarak Sekil 3’de gortilmektedir.

Calismamizda deney akiskani olarak kullanilan silikon akiskaninin fiziksel 6zellikleri Tablo 1'de ve deneyin
yapildig1 cevredeki ¢cevre akiskani olarak kullanilan havanin fiziksel 6zellikleri ise Tablo 2’ de verilmistir.
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Tablo 1. 5 cSt viskoziteye sahip Silikon Akiskaninin fiziksel 6zellikleri (Selver, 2005)
(Physical properties of Silicone Oil with a viscosity of 5 cSt)

Ozellik Birimler Deger
Yogunluk (p) Kg/m3 913

Termal Kondiksiiyon Katsayisi (k) W/m.K 0.1088568
Termal Difiizyon Katsayisi (o) m2/s 7.42x10-8
Dinamik Viskozite (u) Ns/ m? 4.4554x10-3
Kinematik Viskozite (v) m?/s 4.88 x10-6
Yiizey Gerilim (o) N/m 19.7x10-3
Yiizey Gerilim Sicaklik Katsayisi |o1|, |00 /0T]| N/m.K -0.0587x10-3
Ozgiil Is1 Kapasitesi (Cp) J/Kg.K 1716.588
Isisal Genlesme Katsayisi (jB) 1/K 0.00105
Prandtl Sayisi (Pr) 67

Akiskanin Kinematik Viskozitesinin Degisimi
v =8.185-0.2T+3.74x10-3T2-4.865x10-5T3+3.474x10-7T4-9.76x10-10T>

Tablo 2. Havanin fiziksel 6zellikleri (Cirak, 2009) (Physical properties of air)

Ozellik Deger Birim

u Dinamik viskozite 1.789 x 10-5 kg/m.s

B Is1l genlesme sabiti 3.43x103 1/K

Cp Ozgiil 151 s13as1 1006.43 J/kg.K
Is1l iletkenlik katsayis1 0.0242 W/m.K

p Yogunluk 1.225 kg/m3

Yapmis oldugumuz ¢odziimlemelerde, akiskanin akis ¢esidi laminer secilmis olup, Sireklilik Denklemi, N-S
Denklemleri ve Enerji denklemi SIMPLE (Semi - Implicit Method for Pressure - Linked Equations) algoritmasi
kullanilmistir. Céziimlemede, geometrik modeli olusturan deney kab1 icerisindeki akiskanin serbest yiizeyinin
tamamen diiz ve yatay konumda oldugu, sivi serbest ytizeyi ile ortam arasinda 1s1 alis-verisinin gerceklestigi ve iki
boyutlu geometrik modelin yiizeyleri ile ¢cevre arasinda radyasyon yolu ile 1s1 alis-verisinin gerceklesmedigi
kabulleri yapilmistir.

Calismamizda, 6ncelikle yercekimi vektoriiniin normal 9.81m/s? oldugu durumda soguk duvar sicakligi (Tc) 15°C,
sicak duvar sicakligi (Tu) 40 °C ve oda sicakligi degerleri (Tr) sirasiyla 285 K ve 330 K secilerek 2 farkh
konfigiirasyon olusturulmus ve Boussinesq yaklasimi ile niimerik olarak ¢oézdiiriilmistiir. Daha sonra ayni
islemler yercekimi vektoriiniin 1.0x10-¢ m/s? (Micro Yercekimi) oldugu durum i¢in de tekrarlanmistir. Boylece
akiskanin kararl yiizey gerilimli konveksiyon hareketi i¢in 4 farkli numerik ¢6ziim elde edilmistir.

4. Numerik Sonuglar (Numerical Results)

Yapmis oldugumuz c¢alismada, zamandan bagimsiz (kararli) yiizey gerilimli konveksiyonunun iyi bir sekilde
anlasilmasi i¢in farkl niimerik ¢éziimlemeler gerceklestirilmistir. Bu ¢6ziimlemeler sonucunda; 1g ve mikro g (ug)
yercekimi vektorleri altinda, farkli ortam sicakliklar1 kullanilarak numerik olarak 2 boyutlu halde olusturulan
deney modellemeleri igerisinde zamandan bagimsiz (kararli) olarak yiizey gerilimli konveksiyon hareketi yapan
silikon akiskaninin ve silikon akiskani tizerindeki havanin akim gizgileri ve es sicaklik egrileri elde edilmistir.

Calismamizin 2 boyutlu geometrik modelini olustururken, konfigiirasyon icerisindeki akiskan serbest yiizeyi ile
atmosfer arasinda gerceklesen 1s1 transferinin de hesaba katilmasi planlanmistir. Bu amagla akiskan serbest yiizeyi
tizerinde kalan, konfigiirasyon boyutlar1 kadarlik bir alan da geometrik modele dahil edilmistir ve bu durum Sekil
4’te gosterilmistir. Buna gore Sekil 4.a ve 4.b’ de; alt tarafta dortgen prizma seklindeki kap icerisindeki silikon
akiskani ve Ust tarafta yine dortgen prizma seklindeki cevre havasi birlikte ¢6zdiriilmiis olup; bu iki alandaki akim
cizgileri birlikte gosterilmistir.
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Sekil 4. Tr=285 K iken ylizey gerilim konveksiyonu yapan silikon akiskaninin ve silikon akiskani tizerindeki havanin akim
cizgileri goriintiisii a- Mikro yercekimi vektorii alinda b- 1g yercekimi vektori altinda
(The flow streamlines view of the silicone oil and the air on the silicone oil making surface tension
convection when Tr=285 K a- Under micro gravity vector b- Under 1g gravity vector)

Sekil 4.a 'da mikro yergekimi vektori altinda, boyutsal oranin Ar=1 (Ar=H/L=1; H yiikseklik, L genislik) ve ortam
sicakliginin Tr=285 K oldugu durumda yiizey gerilim konveksiyonu yapan akiskanin ve bu akiskan lizerindeki
havanin akim ¢izgileri gosterilmektedir. Sekil 4.b’ de ise normal (1g) yercekimi vektorii altinda, boyutsal oranin
Ar=1 ve ortam sicakliginin Tr=285 K oldugu sartlarda ytizey gerilim konveksiyonu yapan akiskanin ve bu akiskan
ile temash olan havanin akim cizgileri gosterilmektedir. Bu sekilde, mikro yercekimi sartlarindaki hava
hareketinin tamamen durgun ve hareketsiz oldugu gézlenmektedir. 1g yercekimi sartlarinda ise akiskan hava ara
ylizeyi bolgesindeki hava, T gerilimi etkisiyle akiskanin hareketi yontinde mikron kalinlig1 mertebesinde hareket
etmektedir. Bu hava hareketi, kalinliginin kii¢iik olmasi nedeniyle Sekil 4.b’ de gériilmemektedir. Burada silikon
akiskani iizerindeki hava bolgesinin akim ¢izgileri, silikon bolgesindeki akim cizgilerinden daha azdir hatta hig
goriinmeme durumu goézlemlenmektedir. Bunun nedeni ise silikon akiskani tizerinden havaya olan 1s1 transferinin
ve dogal konveksiyonun az olmasidir.

Sekil 5’ te boyutsal oranin Ar=1 ve ortam sicakliginin Tr= 285 K oldugu deney kabinda 2 farkl yergekimi
vektoriinde ylizey gerilim konveksiyonu yapan silikon akiskaninin ve silikon akiskani tizerindeki havanin ¢izgisel
es sicaklik egrilerinin goriintiisii gésterilmektedir. Hava boélgesinde kondiiksiyon yoluyla 1s1 transferinin etkin
olmasindan dolayi; diisiik ve normal yergekimi vektorleri altindaki es sicaklik egrilerinde ¢ok fazla farklilik
goriilmemektedir. Silikon akiskani bolgesinde ise ortam sicakliginin diisiik yani Tr= 285 K olmasindan dolay:
atmosfere olan 1s1 kaybi ile birlikte silikon igerisindeki 1s1 transferi, konveksiyon ve kondiiksiyon yoluyla
gerceklesmektedir. Buradaki dogal konveksiyonun etkisinden dolay1 normal (1g) yer¢ekimi vektori altindaki es
sicaklik egrileri ile mikro yercekimi vektorii altindaki es sicaklik egrileri karsilagtirildiginda ¢ok bariz bir sekilde
farkhliklar gorilmiistr.

762



KATI SUNAY ve SELVER 10.21923/jesd. 1022597
3.132+02 A 3130402
. 3.120+02 . 3.120+02
| 311e+02 3118402
3.10e+02 3.100+02
3082402 3080402
3.07e+02 3.07e+02
308402 d 3.06e+02
3.05e+02 T — 306402
3.04e402 e 3040402
3082402 — 3.0Be+02
3028402 | [ - e : 3020402
301e+02 ol 8 3.01e+02
3.008+02 f N\ 3.008+02
L 2402 - \ /Jj 3 1 L 2mes02
2.97e+02 e [ A ! 2976402
2.960+02 | AN I 2.96e+02
2g5et02 |1} ] 2550402
2ger0z ||| / ','l 2940402
2802 |1 /| 2.900+02
2920402 || | / 2.920+02
291402 | | ‘ 291402
2Eei02 | | f 2.890+02
28e+02 | 2680402
287e+02 ‘ 2870402
2.860+02 2 2.56e+02
2860402 2850402

ng

1g

b

Sekil 5. Tr=285 K iken ylizey gerilim konveksiyonu yapan silikon akiskaninin ve silikon akiskani tizerindeki havanin ¢izgisel
es sicaklik egrilerinin goriintiisii a- Mikro yercekimi vektorii altinda b- 1g yercekimi vektorii altinda
(The shown of the isotherm values of the silicone oil and the air on the silicone oil making surface tension convection when
Tr=285K a- Under micro gravity vector b- Under 1g gravity vector)

Calismamizda; ortam sicakliginin farkli degerleri icin yapilan numerik hesaplamalarda farkli sonuglar elde
edilmistir. En bariz farklhliklar ortam sicakliginin Tr=330 K oldugu ¢alismalarda gézlemlenmistir. Bu nedenle
ortam sicakliginin Tr=330 K oldugu durum i¢in yapilan numerik ¢6ziimlemelerden elde edilen sonuglar asagida
aciklanacaktir.

Sekil 6.a 'da mikro g yercekimi vektori altinda, boyutsal oranin Ar=1 ve ortam sicakliginin Tr=330 K oldugu
sartlarda yiizey gerilim konveksiyonu yapan silikon akiskaninin ve silikon akiskani tizerindeki havanin akim
cizgileri goriilmektedir. Sekil 6.b’ de ise 1g yer¢ekimi vektort altinda, boyutsal oranin 1 ve ortam sicakliginin
Tr=330 K oldugu durumda yiizey gerilim konveksiyonu yapan silikon akigkaninin ve silikon akiskani iizerindeki
havanin akim ¢izgileri goriilmektedir. Sekil 6.a” da goriilen mikro yercekimi vektori altindaki ¢éziimde, akiskanin
serbest yiizeyinden atmosfere olan 1s1 kaybinin miimkiin oldugunca az ve sadece kondiiksiyon yoluyla olmasi
nedeniyle silikon akiskani igerisindeki akigskan partikiillerinin hareketi “Yiizey Gerilim Reynolds Sayisina (Req)”
baghdir. Yiizey Gerilim Res Sayisy, ylizey gerilim atalet kuvvetlerinin, viskoz kuvvetlere orani olarak bilinmektedir.
Burada Yiizey Gerilim Res Sayisindaki viskoz kuvvetlerin sicaklikla azalmasindan kaynaklanan bir degisim
gozlemlenmistir. Sicaklik degisiminin olduk¢a az olmasindan dolayi; yiizey gerilim atalet kuvvetleri, sicak duvarla
soguk duvar sicakligi arasindaki sicaklik farkinin ortalama bir fonksiyonu olarak goriilmektedir.

Diisiik yercekimi vektorii altindaki akiskanin serbest ylizeyinden ortama olan 1s1 kaybinin az olmasi nedeniyle
soguk duvarla sicak duvar arasindaki ortalama akiskan serbest yiizey sicakligi; cevre sicakliginin Tr=330 K oldugu
durumda, gevre sicakliginin Tr=285 K oldugu duruma gore daha yiiksektir. Sekil 6’ da da gorildiigi gibi cevre
sicakliginin Tr=330 K oldugu durumda; silikon akiskan igerisindeki vortex hiicrenin merkezi, akiskan serbest
ylizeyi ile 1sitict duvar bolgesine daha yakin bir noktada meydana gelmektedir. Ayrica Sekil 6.2’ daki hava
bolgesinde hava hareketi goriilmemektedir. Bunun nedeni mikro yercekimi (pg) altinda havanin batmazlik
etkisinin 0’a yakin olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 6. Tr=330 K iken ylizey gerilim konveksiyonu yapan silikon akiskaninin ve silikon akiskani iizerindeki havanin akim
cizgileri goriintiisii a- Mikro yercekimi vektori altinda b- 1g yercekimi vektorii altinda
(The flow streamlines view of the silicone oil and the air on the silicone oil making surface tension convection when Tr=330 K
a- Under micro gravity vector b- Under 1g gravity vector)

Sekil 7.a 'da mikro yercekimi vektorii altinda, boyutsal oranin Ar=1 ve ortam sicakliginin Tr=330 K oldugu
durumda yiizey gerilim konveksiyonu yapan silikon akiskaninin ve silikon akiskani tizerindeki havanin es sicaklik
egrileri gosterilmektedir. Sekil 7.b’ de ise 1g yercekimi vektori altinda, boyutsal oranin 1 ve ortam sicaklifinin
Tr=330 K oldugu sartlarda ytiizey gerilim konveksiyonu yapan silikon akiskaninin ve silikon akigkani tizerindeki
havanin es sicaklik egrileri gosterilmektedir.
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Sekil 7. Tr=330 K iken yiizey gerilim konveksiyon hareketi yapan silikon akiskaninin ve silikon akiskani iizerindeki havanin
cizgisel es sicaklik degerlerinin goriintiisti a-Mikro yergekimi vektorii altinda b- 1g yercekimi vektorii altinda
(The shown of the isotherm values of the silicone oil and the air on the silicone oil making surface tension convection when
Tr=330 K a- Under micro gravity vector b- Under 1g gravity vector)

Sekil 5. a ve Sekil 7. a’ da ki es sicaklik egrileri karsilastirildiginda aralarinda hissedilir derecede farkliliklarin
oldugu goriilmektedir. Hava bdlgesindeki farkliliklar, kondiiksiyon yoluyla olusan 1s1 transferinden meydana
gelmektedir. Silikon akiskani bolgesinde ortam sicakliginin Tr=285 K oldugu durum icin akiskan serbest
ylizeyinden atmosfere kondiiksiyon yoluyla 1s1 kayb1 meydana gelirken, cevre sicakliginin Tr=330 K oldugu durum
icin ise atmosferden akiskan serbest yiizeyine 1s1 kazanci meydana gelmektedir. Bu durum; Sekil 5. a ve Sekil 7. a’
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da ki silikon akiskaninin es sicaklik egrilerindeki farkliliklar1 meydana getirmektedir. Cevre sicakliginin Tr=330 K
olmasi durumundaki es sicaklik egrileri, Tr=285 K olmasi durumundaki es sicaklik egrilerine gore akiskan serbest
ylzeyine daha yakin bolgelerde yogunlasmistir. Akiskan serbest yiizeyi boyunca ortalama sicaklik farkinin ytiiksek
olmasj, serbest yiizey boyunca akiskanin viskozite degerinin diisiik olmasina sebep olmaktadir.

Sekil 8’de, farkli ortam sicakliklarindaki (Tr=285 ve Tr=330 K) silikon akiskani ve havanin 1g yercekimi vektori
altindaki akim cizgileri karsilastirilmistir. Bu karsilastirmada, ¢evre sicakliginin Tr= 330 K oldugu durumda hava
bolgesindeki 1sisal momentumun Tr=285 K oldugu durumdakine gére daha etkin oldugu goriilmektedir. Cevre
sicakliginin Tr=285 K oldugu durumda; akiskan serbest yiizeyinden havaya olan 1s1 transferinin az olmasi
nedeniyle, akiskanin serbest yiizeyi lizerindeki mikron seviyesindeki havada 1sisal momentum gergeklesirken
1s1sal sinir tabaka kalinligini olusturmakta ve akiskan serbest ylizeyi tizerinde zarf etkisi meydana getirmektedir.
Bu zarf etkisi, agirlikli olarak kondiiksiyon yoluyla 1s1 transferinin gerceklesmesine sebep olmaktadir. Cevre
sicakliginin Tr=330 K oldugu durumda ise, Tr=285 K oldugu durumun tam tersine havadan, akiskan serbest
ylizeyine 1s1 transferi ger¢ceklesmektedir. Bu nedenle, akiskan serbest yiizeyi ilizerindeki mikron seviyesindeki
havada olusan 1sisal momentum; 1sisal sinir tabaka kalinligini olusturarak akiskan serbest yiizeyi lizerinde zarf
etkisi meydana getirmektedir. Burada olusan zarf etkisi; ¢evre sicakliginin Tr=285 K oldugu durumdan farkh
olarak; hem kondiiksiyon yolu ile hem de konveksiyon yoluyla 1s1 transferinin gerceklesmesine sebep olmaktadir.
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a- Tr=285K b- Tr=330 K
Sekil 8. Ortam sicakhiginin Tr=285 K ve Tr=330 K oldugu konfigiirasyonlarda yiizey gerilim konveksiyonu yapan silikon
akiskaninin ve silikon akiskani tizerindeki havanin akim ¢izgilerinin 1g yercekimi vektéri altindaki goriintiisii
(The view of the streamlines of the silicone oil and the air above the silicone oil under 1g gravity vector, which performs
surface tension convection in configurations where the ambient temperature is Tr=285 K and Tr=330 K)

Sekil 8 deki akim c¢izgilerinin karsilastirmasinda, silikon akigskani boélgelerindeki akim hareketlerinde de
farkliliklar goriilmektedir. Ortam sicakliginin Tr=285 K oldugu durumda, akim hareketini olusturan vortex
hiicrenin merkezinin 1sitici telden daha uzak noktada gergeklestigi goriilmektedir. Bunun nedeni ise; akiskan
serbest yiizeyinden ortama olan 1s1 kaybindan dolayi, silikon akiskani konveksiyonunun ve Yiizey Gerilim Res
Sayisinin ortam sicakliginin Tr=330 K oldugu durumdakine gore daha diisiik olmasidir. Ortam sicakliginin Tr=330
K oldugu durum incelendiginde ise akim cizgilerinin tek hiicreli “vorteks”ten cift hiicreli “vortek”se ayrilma
noktasina geldigi goriilmektedir. Bunun nedeni ise Yilizey Gerilim Res Sayisinin, ortam sicakliginin Tr=285 K
oldugu durumdakine gore daha yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir. iki hiicreli vortex hareketinin kritik
baslangi¢ noktasina ulastigy, Sekil 8.b’ deki akiskan serbest ylizeyinin almis oldugu sekilden de anlagilmaktadir.
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Sekil 9. Ortam sicakliginin Tr=285 K ve Tr=330 K oldugu konfigiirasyonlarda yiizey gerilim konveksiyonu yapan silikon
akiskaninin ve silikon akiskani tizerindeki havanin ¢izgisel es sicaklik degerlerinin 1g yercekimi vektorii altindaki goriintiist
(The view of the isotherm values of the silicone oil and the air on the silicone oil under 1g gravity vector, which performs
surface tension convection in configurations where the ambient temperature is Tr=285 K and Tr=330 K)

Sekil 9’ da, farkli ortam sicakliklarindaki (Tr=285 ve Tr=330 K) silikon akiskani ve havanin 1g yergekimi vektori
altindaki es sicaklik egrileri goriilmektedir. Ortam sicakliginin Tr=285 K oldugu durumda, akiskan serbest yiizeyi
iizerindeki mikron seviyesindeki sinir tabakadan ortama olan 1s1 transferi goriiliirken, ortam sicakliginin Tr=330
K oldugu durumda ise ortamdan akiskan serbest yiizeyi lizerindeki mikron seviyesindeki siir tabakaya 1s1
transferi oldugu gorilmektedir. Silikon akiskani bolgelerinde ise; ortam sicakliginin Tr=330 K oldugu durumda
ortamdan akiskan serbest ylizeyine olan 1s1 kazanci nedeniyle akiskan serbest yiizeyindeki sicaklik, ortam
sicakliginin Tr=285 K oldugu durumdakine gore daha yiiksektir. Bu nedenle ortam sicakliginin Tr=330 K oldugu
durumdaki es sicaklik egrileri akiskan serbest ylizeyine dogru yogunlasmistir. Ortam sicakliginin Tr=330 K oldugu
durumdaki batmazlik kararliligi ise ortam sicakliginin Tr=285 K oldugu durumdakine gore daha ytiksektir.

5. Sonug ve Tartisma (Result and Discussion)

Calismamizda, dikdortgenler prizmasi igerisindeki 5cSt'luk kinematik viskoziteye sahip silikon akiskaninin ve
tizerindeki havanin; ylizey gerilim konveksiyon ve dogal konveksiyon hareketleri, akim cizgileri ve es sicaklik
egrileri, farkli ortam sicakliklarinda ve iki farkl yercekimi vektorii degerinde, iki boyutlu olarak incelenmis ve bir
birleriyle karsilastirilmistir. Karsilastirmada, ylizey gerilim konveksiyonun dogal konveksiyondan daha etkin
(baskin) oldugu goriilmiistiir. Ayrica, farkli ortam sicaklik sartlarinda ve farkli yercekimi vektorii sartlarinda
meydana gelen kombinasyonlar igin diisliniilen iki boyutlu konfigiirasyonlar icerisinde ylizey gerilim
konveksiyonu yapan akigkanlarin akim ¢izgileri ve es sicaklik cizgilerinde farkliliklarin olustugu goérilmistir.
Ortam sicakligi yiikseldikge tek hiicreli vortex konveksiyonundan cift hiicreli vortex konveksiyonuna gecise dogru
bir egilim oldugu goriilmiistiir.

Yar iletken triinlerin Uretimindeki kristal kalitenin arttirilmasi icin homojen bir yapinin var olmasi sarttir.
Homojen kristal yapi, yiizey gerilim koveksiyonu ile gercekleseceginden dolayi, osilasyonlu ylizey gerilim
konveksiyonunun baslama noktasi ne kadar uzaklara 6telenirse kristal yapinin homojenlik aralik degeri de o kadar
biiyiiyerek 6telenmis olacaktir. Dolayisiyla ilerleyen ¢alismalarda, zamandan bagimsiz (kararh) ylizey gerilimli
konveksiyondan periyodik osilasyonlu yiizey gerilimli konveksiyona gecis noktasini etkileyen diger
parametrelerin lizerine yogunlasilmasi bu alandaki gelismeleri hizlandiracaktir.
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