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OZET

Bu calismada, kristal Uretiminde kullanilan en énemli konfigtrasyonlardan biri olan,
ylzen bolge konfigirasyonu kullanilarak akiskan serbest ylzeyinin diz oldugu
durumda Ustten isitma yapilarak yiksek Prandtl sayisina sahip silikon yaginin
akiskan kolonundaki ytzey gerilimli konveksiyon (Marangoni konveksiyon) akis
hareketi arastirilmistir. Calismamizda ytzey gerilimli konveksiyon akis hareketine
akiskanin boyutsal oranlarinin, soguk duvar sicakliklarinin ve ortam sicakliklarinin
etkileri irdelenmistir.

Deneysel calismalarda, deney akiskani olarak kinematik viskozites 5 cSt olan
silikon yagi kullanilmistir. Akiskanin serbest ylzeyi diz olacak sekilde ¢api 3 mm
olan iki bakir cubuk arasina yerlestirilmistir. Degisk sartlarda rejim hali
konveksiyon akis hareketinden osilasyonlu konveksiyon akis hareketine gecisinde
kritik degerler arastirilmistir. Dogal konveksiyon minimize edilerek, akiskanin yizey
gerilimli konveksiyon akis hareketi incelenmistir.

Y apilan calismada, ylzey gerilimli konveksiyon akis hareketinin boyutsal oranlara,
soguk duvar sicakliklarina ve farkli ortam sicaklilarina bagli oldugu gosterilmistir.
Yuzey gerilimli konveksiyon akis hareketinde akiskanin akis karakteri kritik

Marangoni sayis ile belirlenmistir.

Referandarda verilen makalelerde, akiskan serbest ylizeyinden ortama olan isi
kaybinin, ylzey gerilimi konveksiyon &is hareketine etkisi ortam sicakliklarinin ve
soguk duvar sicakliklarinin 23 °C den yuksek oldugu sicaklik degerleri icin
arastirmalara rastlanmaktadir. Bu calismada, ylzey gerilimi konveksiyon akis
hareketinde akiskan serbest ylizeyinden ortama olan is kaybinin, 0,5-0,9 boyutsal
oranlarinda, 23°C den dustk ortam ve soguk duvar sicakliklarinda irdelenerek

sonuclandirildi.

ANAHTAR KELIMELER: Yuzey gerilimli konveksiyon, Marangoni konveksiyon,
Regim hali yuzey gerilimli konveksiyon, Osilasyonlu ytizey gerilimli konveksiyon



ABSTRACT

In this study, thermocapillary flow in liquid bridge of high Prandtl number fluid is
investigated by using floating-zone configuration when the liquid free surface is flat.
The changes on the parameters such as; the aspect ratio of the fluid, the temperature
of the cold wall, various air surrounding temperatures, are investigated as being

applied different tenmperature on the liquid coloumn.

In the experiment, the silicon oil which has 5cst kinematic viscosity is used as an
experimentel fluid and fluid is placed between two cooper rods having diameter of 3
mm SO &s its free surface to be flat The critical values of the fluid moving from
steady state thermocapillary flow to oscillatory flow are investigated.
Thermocapillary flow of the liquid is investigated by naturel convection is

minimised.

In the study it is shown that the onset of oscilatory thermocapillary flow on the liquid
bridge depends on the cold wall temperature of the fluid, different aspect ratios of
fluid, and different air surroanding temperature. The flow caracteristic of fluid on the

thermocapillary flow is determined with the critical Marangoni number.

In the previous investigation effect of heat loss from the free surface of the fluid to
do surroanding air to thermocapillary flow was stadied for temparature values
medium and cold wall higher than 23°C. The stady has been carried out by
investigating medium and coll wall temperature than 23°C for the heat loss fluid free

surface to surroanding in thermocapillary flowfor aspect ratio between 0,5-0,9.

KEY WORDS: Thermocapillary convection, Marangoni convection, Steady state

convection, Oscillatory convection.
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1. GIRIS

Son vyillarda yari iletken malzemelerin temeli olan kristallerin kalitesinin artirilmasi
icin bir ¢ok ileri teknolojiler kullanilmaya baslanmistir. Bu tekniklerden birisi; yiizen
bolge (floating-zone) konfiglrasyonu teknigi, digeri ise; acik kap (open-boat)
teknigidir. Deneysel calismalarimizda bu tekniklerden ytzen bdlge (floating-zone)
konfiglrasyonunda yarim bdlge yuzen sistem konfigirasyonu (half-zone)
kullanilacaktir. Yulzen bolge konfigurasyonunun deney bolges Sekil 1.1'de
gorulmektedir. Ylzen bdlge konfiglrasyonunda silindirik iki bakir cubuk arasina
yerlestirilen akiskanin ylzey gerilim hareketinin degismesine sebep olan farkli
parametrelerin - etkileri incelenmistir. Bu parametrelerden birincisi;  silindirik
cubuklarin arasinda asili konumdaki silindirik akiskanin dikey uzunlugu, ikincis
farkli soguk duvar sicakliklari; Ucunclisli ise deneyin yapildigi farkli ortam
sicakliklaridir.

Bu farkli parametreler altinda silindirik konumdaki deney akiskani, sicaklik
farkindan dolayi yuzey geriliminin etkis ile baslangicta meydana gelen rejim hali
akis (steady state) durumundan periyodik osilasyonlu akis (oscillatory state)
durumuna gelecektir. Bu calismada yuzey gerilimli (termokapileri) konveksiyon
ylzinden yizen bolge konfiglrasyonunun (floating- zone) yarim bolge ylizen sistem
konfigurasyonunda (half-zone) regiim hai ve oslasyonlu durumdaki sicaklik
dagilimlari ileilgili deneysel calismalar yapilmistir.

Bir ortamda yada ortamlar arasinda sicaklik farki mevcut ise burada is gegis
olacaktir. Is gecis kati yada durgun akiskan ortaminda bir sicaklik gradyeni mevcut
ise bu ortamlardaki isi gecisini tanimlamak icin iletim (kondiksiyon) terimi
kullanilir. Bir ylzey ve hareketli bir akiskan arasinda sicaklik gradyeni sz konusu
ise bu iki ortam arasindaki isi gegisini tanimlamak icin tasinim (konveksiyon) terimi
kullanilir. Sonlu sicakliktaki bitln yizeyler elektromanyetik formda enerji yayarlar.
Bu sebepten dolayi farkli sicakliklarda bulunan, aralarinda engelleyici bir ortam

Bizim yapmis oldugumuz deneysdl calismada ise akiskana sicaklik farki uygulanacak



olursa akiskan tarafindan is gecis yuzey gerilim konveksiyon (termokapilari

konvevsiyon) terimi ile agiklanir.

Akiskandaki yuzey gerilim akis hareketi sicakligin fonksiyonudur. Akiskan-hava
ortak ylzeyi Uzerindeki sicaklik gradyeni viskozite gradyenini olusturur. Bu
viskozite gradyeni ylzey gerilim gradyenini meydana getirir. Teorik, andlitik ve
deneysel calismalarda yuzey gerilimli akis olarak adlandirilan bu 6nemli hareket,
Ozellikle akiskanin sicaklik farkinin bir taraftan diger tarafa dogru artirilmas ile
meydana geldigi gorulmustir. Akiskanin fiziksel 6zelliklerinden biri olan viskozite,
sicakligin bir fonksiyonudur. Sicaklik arttikga viskozite degeri azalmaktadir. Boylece
akiskan-hava ortak ylzeyi boyunca gerceklesen sicaklik gradyeni bolgesel olarak
degiseceginden, akiskanin viskozite gradyeninin de bolgesel olarak degismesine
neden olacaktir. Akiskanin viskozite gradyeninin bolgesel olarak degismes ile
akiskanin yluzey gerilim kuvveti de bolgesel olarak degisecektir. Bolgesel olarak
degisen ylzey gerilim kuvveti sicak bolgeden soguk bolgeye dogru cekilmis
olacaktir. Akiskanda sicaklik farki var oldugu sirece, akiskan-hava ortak yuzeyi
boyunca gerceklesen akis hareketi ortak yuzeyi tamamladiktan sonra hacimsel akis
tiriine gecerek akiskanin stirekliligi saglanmis olacaktir.

D
I
Sicak Duvar Sicakhsyn —p Ty !
I —— Sical Duvar
|
|
I
I
Algkan-Hava I =
Oirtale Tzew |
|
| Adeiglean
] -
1
I ——— Soguk Duvar
|

Sofuke Duvar Sicakhi —p T e

Sekil 1.1. Y Uzen bdlge konfiglUrasyonun deney bolges



Akiskanda yuzey geriliminden meydana gelen akis hareketleri 19. yuzyilda
Marangoni ve arkadaslari tarafindan agiklanmasina ragmen, 60’li yillarda Scriven ve
Sterling (1960) daha 6nce yapilan yizey gerilimi ile ilgili tim calismalari bir araya
getirerek 6nemli noktalarini belirtmislerdir. Levich (1962), Levich ve Krylov (1969)

ise ylzey gerilim hareketleri icin tim teorik bilgileri tartisip 6zetlemiderdir.

Y Uzey gerilimli akis hareketinin yeryizl sartlarinda kristal blyitme sistemlerinde is
ve kutle transferi icin ihmal edilebilir bir ylzey etkisi oldugu dusindltyordu.
Schwabe (1981), Schwabe ve Scharmann (1981) yizen bolge konfigirasyonu, agik
kap ve Czochralski gibi bazi kristal buyutme teknikleri icin ylzey gerilimli akis
hareketinin 6nemli oldugunu ve ihmal edilemeyecegini belirtmislerdir.

70'li vyillardan sonra ylzey gerilimli konveksiyonun etkilerine daha ¢ok ©Onem
verilmeye baslanmistir. Pimputkar ve Ostrach (1981) eriyikten kristal blyitme
isleminde yuzey gerilimli konveksiyonun etkileri Gzerinde calisirken, Shwabe (1981)
kristal blyitme sistemlerindeki ylzey gerilimli akis hareketi ile baglantili olan

Onceki tim calismalari arastirmis ve 6zetlemistir.

Gend olarak, yeryuzi sartlarinda yuzey gerilimli konveksiyonun etkileri Uzerine
yapilan calismalar, yercekimi ivmesinin etkisini en aza indirmek icin deney
dizeneginin  mumkin oldugunca kiguk tutulmasini gerektirir. Yuzen bolge
(floating-zone) konfigurasyonu ile ilgili birgok teori ve deneysel calismalar
yapilmistir. Chang, ve Wilcox (1975-1976), Chang v.d.(1979), Clark ve Wilcox
(1980) Prandtl sayisi kuguk olan akiskanlar igin ytizen bolge konfiglrasyonu ileilgili
problemleri analitik olarak arastirmislardir. Bu arastirmacilar calismalarini kicik
Marangoni sayilari ile sinirlandirmis olmalarina ragmen, yerylzi sartlarinda yiizen
bolge konfiglrasyonu deney diizeneginde yizey gerilimli konveksiyonun dnemini
vurgulamislardir. Bu arastirmacilar silikon eriyiginin fiziksel ozellikleri ve Prandtl
sayilarina ilaveten akiskanin boyut olarak etkili olan geometrik 6zelligi acisindan

tartisip akis hareketinin izlerini gozlemlemiderdir.



Chun ve Wuest (1978), Schwabe v.d. (1978), yluzen bdlge konfigtirasyonunda guclt
bir ylzey gerilim konveksiyonuna rastladilar. Bu arastirmacilar ylzen bolge
konfigurasyonunu kullanarak, yarim bdlge yizen sistem konfigtrasyon (half- zone)
tekniginde ve tam bolge ytizen sistem konfigurasyon (full-zone) tekniginde akiskanin

sicaklik ve hiz alanlarini arastirmislardir.

Fu (1982) yluzen boélge konfiglrasyonunda ytizey gerilimli konveksiyon ile ilgili
sayisal ¢ozimleme calismasinda hem Marangoni hem de Prandtl sayilarinin etkilerini
incelemistir.

Ostrach (1979) tarafindan rejim hali yuzey gerilimli konveksiyon icin analitik bir
analiz yaparak hem viskoz hem de sicaklik gradyenleri icin kompleks ytizey gerilimli
akis aanlarini tanimlayan 6nemli boyutsuz parametreler dnermistir. Schwabe (1978),
Chun ve Wuest (1979), Schwabe (1979), Schwabe ve Scharmann (1979), Chun
(1980) tarafindan yerylzl sartlarinda yizey gerilimli konveksiyonda rejim hali
konveksiyon hareketinden periyodik osilasyonlu konveksiyon hareketine gegis
gostermesi ileilgili calismalar ilk kez yapilmistir.

Yizen bolge (floating-zone) konfiglrasyonu disik yercekimi ivmesine sahip
ortamlarda yuUksek kaliteli kristal Oretimi igin uygun bir metot olmasina ragmen
osilasyon hareketinin kaliteli kristal Uretimi etkiledigi ve kristalin kalitesini
dustrdugt belirlenmistir. Preisser v.d.(1983), Schwabe v.d. (1990) calismalarinda
yluzey gerilimli konveksiyonu regiim hali konveksiyon hareketinden periyodik
osilasyonlu konveksiyon hareketine gecis noktalarini inceleyerek temel parametre
olarak Marangoni sayisini (Ma) kullanmislardir. Belirli bir Prandtl sayisina sahip
akiskanlar, belirli boyutsal oranlarda kullanildiginda periyodik osilasyon hareketinin
badadigi bir kritik Marangoni sayisinin (Ma) oldugunu gostermider ve yuksek
Prandtl sayisina (Pr) sship akiskanlar icin bu kritik Marangoni sayisinin (Ma) 10
mertebesinde oldugunu tespit etmislerdir.

Napalitano v.d. (1986) dusik yercekimi ivmesinin oldugu uzay labaratuvarinda
yarim bdlge ylzen sistemi (haf-zone konfiglrasyonu) kullanarak yaptiklari bir

deneyde Marangoni sayisini (Ma) 4x10° degerinde olmasina ragmen osilasyona



rastlamamiglardir. Monti ve Fortezza (1991) dustik yercekimi ivmesinin oldugu uzay
labaratuvarinda yarim bolge ylzen sistem konfiglrasyonunda silikon yagi igin
Marangoni sayisini (Mag) 3x10° mertebesinde elde etmelerine ragmen osilasyona
rastlamamiglardir.

Kamotani ve Lee (1986) yuzen bolge konfiglrasyonunda yaptiklari deneylerde 2 cSt
viskoziteye sahip dlikon vyagi kullanmidardir. Bu arastirmacilar dogal
konveksiyonun etkisini minimize etmek igin, akiskan kolonunun boyutunu oldukca
kicuk segcmiderdir. Calismalarinda akiskanin rejim hali ylzey gerilim konveksiyon
durumunda sicaklik ve akis danlarini hem deneysel hem de teorik olarak
incelemidlerdir. Akiskanin farkli boyutsal oranlarda rejim hali ylizey gerilim
konveksiyon hareketinden osilasyonlu ylzey gerilim konveksiyon hareketine gegis
noktalarindaki kritik sicaklik farklari belirleyip, kritik Marangoni sayisini tespit
etmiderdir.

Chun (1980) yuzen bolge konfiglrasyonununda yapmis oldugu deneysel calismada
deney akiskani olarak Octadecane (CigHss) kullanarak, akiskan-hava ortak yuzeyi
boyunca sicaklik degerlerini dlgmustir. Akiskanhava ortak ylzeyindeki sicaklik
gradyeninin, kararli ylzey gerilim konveksiyon hareketinden periyodik osilsyonlu
ylzey gerilim konveksiyon hareketine gegisinde sicaklik gradyenin onemli bir
parametre oldugunu belirlemistir. Bu arastirmaci ylUzey gerilimli konveksiyon
hareketinde, osilasyonlu ytizey gerilim konveksiyon hareketinin boyutsal orana bagli
olarak simetrik ve simetrik olmayan osilasyonlu yizey gerilim konveksiyon
hareketinin oldugunu agiklamistir.

Hu v.d. (1994) akiskan kolonunun boyutsal oranina bagli olan hacim etkisinin,
osilasyonlu konveksiyon hareketinin baslangic noktasina duyarli oldugunu tespit
etmislerdir. Farkli boyutsal oranlar icin yizey gerilimli konveksiyonda osilasyon
olayinin baslangic noktasini belirlemiderdir. Schwabe (1979), Schwabe ve
Scharmann (1979) akiskan kolonunda akiskanin farkli yikseklik boyutlari igin kritik
Marangoni sayisini belirlenmesinde etkili oldugunu agiklamislardir. Masud v.d.



(1997), Hirata (1997) yaptiklari calismalarda akiskan kolonunun geometrik etkisini
siniflardirmislardir.

Monti v.d. (2000) deney akiskani olarak 2 cSt silikon yagi kullanarak yeryizi
sartlarinda  yizen bolge konfiglrasyonunda osilasyonlu ytzey gerilimli
konveksiyon hareketinin baslangi¢ noktasi Uzerine farkli boyutsal oralarin geometrik
elkisini  arastirmidardir. Deneysel calismaarini  sayisal calismaar ile
desteklemidlerdir.

Serbest ylUzeyden is kaybinin yizey gerilimli konveksiyon hareketi Gzerine etkileri
Uzerine ilk calisma Pearson (1958) tarafindan yapilmistir. Bu arastirmaci
calismasinda regjim hali akis hareketi (sability) teorisini kullanarak, akiskanin serbest
ylzeyinden ortama olan is kaybini Biot sayis (Bi) ile agiklamis ve Bi sayis arttikga
is kaybinin artacagini gostermistir. Ayrica Kuhimann ve Rath (1993) akiskan
kolonunda iki boyutlu ytzey gerilimli konveksiyon akis hareketinde osilasyonun
baslangic noktasina isi kaybinin etkisini arastirmislardir. Calismalarinda Pranddtl
sayis yuksek olan akiskanlar igin akiskanin kritik Marangoni sayis yaninda, temel
parametre olarak konveksiyonla is transferinin kondiksiyonla isi transferine orani
olarak bilinen Biot sayisini alip, akiskanin karasiz osilasyon hareketini rejim hali akis
hareketinde incelemiderdir.

Kuhlmann v.d.(2002) calismalarinda Prandtl sayis farkli olan akiskanlar kullanarak,
akiskan kolonlarinda ¢ boyutlu akisin baslangic noktas Uzerine akiskanin hacim
etkisini arastirmislardir. Bu arastirmacilar akiskanin regjim hali durumu igin sonlu
elemanlar metodu kullanarak analizler yapmidardir. Arastirmalarinda yizen bolge
konfiglrasyonunda akiskan kolonundaki akiskan alttan isitma yapildiginda,
akiskanin ylzme etkisine (bouyancy) kararsiz akis hareketinden (destability) dolayi
kigUk bir katki sagladigini; bunun yaninda akiskan kolonundaki akiskan Ustten
istma yapildiginda gicli bir rgjim hali akis hareketi (stability) oldugunu
aciklamidlardir.



Schwabe v.d. (1978) yerylzl sartlarinda (yercekimi ivmesinin 1g oldugu durumda)
ylzen bolge konfiglrasyonunda yiizey gerilim hareketi yapan akiskan Uzerine
deneysel calismalar yapmislardir. Bu arastirmacilar deney akiskani olarak NaNO3
kullanmidlardir. Akiskana sicaklik farkli uygulandiginda guclt bir yizey gerilimli
konveksiyon hareketi oldugunu belirlemidlerdir. Akiskan ile temas halinde bulunan
sicak duvarin yuzey sicakligi ile soguk duvarin yiizey sicakligi arasindaki fark belirli
bir degeri gectikten sonra, akiskanin rejim hali akis turinden periyodik osilasyonlu
akis turtne gectigini gozlemiderdir. Akiskanin rejim hali akis turiinden periyodik
osilasyonlu akis turiine tam olarak gegtigi noktadaki sicaklik farki ise kritik sicaklik

farki (? Tyr) olarak tanimlamidardir.

Metallerden kristal blyUtme islemlerinde Prandtl sayisi oldukca kugtkttr. Rupp v.d.
(1989), Wanschrane v.d. (1995), Otaka v.d. (2001) dusik Prandtl sayisina sahip
akiskanlarin eksensel simetrik ylzey gerilim konveksiyon hareketini osilasyonun
baslangi¢c noktasindaki rejim hali konveksiyon hareketini incelemidlerdir. Y Uzey
gerilimli  konveksiyon hareketinde akiskanin akis karakterini belirlenmesinde
Reynolds sayisini kullanmislardir.

Kamotani v.d. (1978) yuzen bolge konfiglrasyonunda yuksek Prandtl sayisina sahip
akiskan kullanilarak rejim hali ve osilasyonlu akis hareketini boyut analizi kullanarak
teorik bir calisma yapmidardir. Calismalarinda karali ylzey gerilim hareketinden
periyodik osilasyonlu yiizey gerilim hareketine gegiste akiskanhava ortak yuzey

deformasyonunun dnemli bir etken oldugu kararinavarmidlardir.

Kamotani (1984), Ostrach v.d. (1985), Kamotani ve Ostrach (1998) tarafindan cesitli
sarlar dtinda yarim bdlge yluzen sistem konfigirasyonu kullanilarak osilasyon
olayini deneysel olarak arastirmiglardir. Bu arastirmacilar osilasyonlu yluzey gerilimli
konveksiyon hareketinin akis karakterini akiskanin serbest ylzey deformasyon
parametres ile belirlemiderdir.

Chun ve West (1978), yerylizi sartlarinda (1g) kristal blyitme isemlerinde yizen
bolge (floating-zone) konfigurasyonu kullanilarak elde edilen kritik sicaklik farki



degerlerini (?Ty,), akiskanin akis tOrinin rejim hali konveksiyon durumundan
periyodik osilasyonlu konveksiyon durumuna gecisini hem deneysel hem de teorik

olarak incelemiderdir.

Kamotani v.d. (1984) yiuzen bolge konfigirasyonunda Hexadecane ve Fluorinert FC-
43 gibi akiskanlari kullanarak, akiskanlarin degisik caplari igin rejim hali yuzey
gerilim hareketinden osilsyonlu ylzey gerilim hareketine gecis noktalarini
arastirmislardir. Bu arastirmacilar akiskandaki sinir tabaka kalinliginin osilsyonlu
akis hareketine geciste 6nemli bir etken oldugunu belirtmislerdir.

Chun (1986) yapmis oldugu calismada Octadecane (C1gHss) kullanarak yiizen bdlge
konfiglrasyonundaki akiskan-hava ortak yuzeyi boyunca sicaklik degerlerini
Olgmustir. Akiskanrhava ortak ylzeyindeki sicaklik gradyeninin rejim hali yizey
gerilim hareketinden osilsyonlu ylzey gerilim hareketine gegisisinde, sicaklik
gradyenin onemli bir parametre oldugu sonucuna varmistir. Bu arastirmacinin
yapmis oldugu calismalardan hareketle calismalarimizi bu yoénde yogunlastirmis
bulunmaktayiz.

Kamotani v.d.(2001) yizen bolge konfigirasyonunda yiksek Prandtl sayisina sahip
akiskanlari (kinematik viskozites 2 cSt ve 5 ¢St silikon yagi) kullanarak, silindirik
konumdaki silikon yaginin akiskarthava ortak yizeyinden ortama olan isi kaybi
Uzerine deneysel calismalar yapmidlardir. Yapilan deneysel calismalarda, ortam
sicakliginin etkilerini normal sartlarin Gzerinde oldugu durumlar icin arastirmislardir.
Yine Kamotani v.d. (2001) ayni konfiglrasyonun simulasyonunu yaparak, akiskanin
serbest ylzeyinden ortama konveksiyon ve kondiksiyon yolu ile olan isi kaybini

numerik olarak incelemiderdir.

Kamotani v.d. (2003) calismalarinda ise, Marangoni konveksiyonda, Kkritik
Marangoni sayis (May,) Uzerine etki eden faktorleri yogun bir sekilde incelemeye
baslamidlardir. Bu arastirmacilar yiksek Prandtl sayisina sahip akiskanlar (kinematik
viskozites 2 ¢St ve 5¢St dlikon yagi) icin yizen bolge (floating-zone)
konfigUrasyonunu kullanarak, silindirik konumdaki akiskanin serbest yizeyinden



ortama olan is kaybi Uzerine deneysel calismaar yapmidardir. Yapilan deneysel
calismaarda, ortam sicakliginin normal sartlardakinden yiksek oldugu sicaklik
degerleri icin isi kaybinin etkilerini arastirmislardir.

Bu calismada Prandtl sayisi Pr=72 olan 5 ¢St kinematik viskoziteye sahip silikon
yagi kullanilarak, ylzey gerilimli konveksiyon yuzinden ylzer bolgede olusan reiim
hali ve oslasyolu durumdaki sicaklik dagilimi ile ilgili deneysdl calismaar
yapilmistir.

Caismaarimizda, yarim bolge ylzen sistem konfiglrasyon teknigi ve akiskana
etkiyen dogal konveksiyonu minimize etmek igin akiskanin Ustten isitildigi metot
kullanilmistir. Yapilan calismalarda akiskanin asildigi  bakir duvarlarin ¢api 3 mm

olarak segilmistir ve akiskanin serbest yizeyinin daima diiz olmasi saglanmistir.

Akiskanin farkli boyutsal oranlarinda (Ar = 0,5; 0,7; 0,9), farkli soguk duvar
sicakliklarinda (Tc = 10°C,....., 23 °C) ve farkli ortam sicakliklarinda (Tg =10 °C, 16
°C, 23 °C) akiskana sicaklik farklari uygulanarak rejim hali yiizey gerilim
konveksiyon akis hareketinden osilasyonlu ylzey gerilimli konveksiyon akis
hareketine geciste, akiskanin serbest ylzeyinden ortama olan isi kaybinin ylzey
gerilimli konveksiyon akis hareketine etkileri arastirilmistir ve Ar=0,5 boyutsal orani
icin serbest ylizey sicaklik dagilimlari gosterilmistir.
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2. AKISKANLAR MEKANIGINDE YUZEY GERILIMIN TANIMLANMASI

2.1. Yuzey Gerilimi

YUzey gerilim hareketinin daha iyi anlasiimasi icin deneysdl, teorik ve niimerik bir
cok calisma yapilmistir. Bu ylzden yuzey geriliminin daha iyi anlasilabilmes icin
kisaca aciklanmasi yararli olacaktir. Akiskandaki ylizey hareketleri, akiskan
ylizeyinde bulunan akiskan molekilleri Uzerine etki eden ve denge halinde olmayan
kuvvetlere baglidir. Akiskan binyesinde yer alan molekiiller, birbirine esit sekilde
cekme kuvveti uygulayan molekillerle cevrelenmistir. Akiskanlarin molekiler
duzeyde 6nemli Ozelliklerinden birisi i¢ gekim kuvveti (kohezyon), digeri ise dis
cekim kuvveti (adezyon) dir. Akiskanin molekileri arasindaki ¢gekme kuvvetine ic
cekim kuvveti denir. I1¢ ¢cekim kuvvetinden dolayi akiskanlar gekme gerilmesi sahip
olurlar. Bir akiskanla bir kati cismin molekilleri arasindaki ¢ekim kuvvetine ise dis
cekim kuvveti denir. Akiskan yizeyinde bulunan molekiller, akiskanin i¢ ¢ekim
kuvvetine kars olusacak net bir kuvvete bagimli olarak hareket ederler. Y lzey
boyunca olusan, birim uzunluguna bagli olan ve denge halinde olmayan molekuller

aras ¢ekim kuvveti ylzey gerilimi olarak ifade edilir ve s semboli ile gosterilir.

Ylizey geriliminden dolayi akiskan ylzeydeki molekillerin enerjisi akiskanin
icindeki enerjiden daha yuUksektir. Yuzey gerilim hareketi akiskanin ylzeyindeki
enerjinin diger bolgelere oranla daha yuksek olmasindan meydana gelmektedir.

Yizey gerilimi bir akiskanin yuzeyinin gerilmis elastik bir deri gibi davranmasini
saglar. Akiskanlar dogal olarak yizey aanlarini minimize etme egilimindedir. Bu
nedenle bir sivi akiskan damlasi yuzey alanini kiculterek kiresel bir sekil almaya

calisir.

Tablo 1'de bazi akiskanlarin 1 atmosfer basing atinda, 20 °C sicaklikta ytzey
gerilimleri ve dinamik viskozitelerinin alabilecegi degerler verilmistir. Tabloda
belirtilen degerlerin Gzerindeki sicakliklarda akiskanin yiizey gerilim ve dinamik
viskozite degerleri azalirken, bu sicakligin atindaki degerlerde ise artmaktadir.
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degerleri (Vargaftik v.d.1993)

Tablo 1. Bazi akiskanlarin 20 °C sicaklikta ylzey gerilimleri ve dinamik viskozite

Akiskan Yiizey gerilimi s, (N/m) | Dinamik viskozite p, (N.s/nf)
Ether 17,0x10°° 0,243x10°
Silicon oil 18,7x10° 4,88x10°°

| sooctanen 18,77x10°° 0,546x10°
n-Heptane 20,6x10° 0,4143x10°°
n-Octane 21,76x10°° 0,546x10™°
Gazoline 22,6x10°° 0,529x10™°
Methanol 22,6x10°° 0,581x10°°
Ethanol 22,8x10°° 0,7 8x107°
n-Decane 23,89x10°° 0,907x10°°
n-Undecane 24,78x10°° 1,181x10°°
n-Dodecane 25,48x10°° 1,498x10°°
n-Thridecane 26,13x10° 1,878x10°°
n-Tetradecane 26,69x10™° 2,322x10°°
K erosene 26,8x10°° 1,45x10°°
n-Hexadecane 27,64x10°° 3,451x10°°
n-Xylene 28,31x10° 0,64x10°°
Su 72,75x10°° 0,797x10°°
Civa 465x10°° 1,556x10°

Akiskanin kaymaya kars gosterdigi direnc viskozite olup, sicakligin dogrudan
fonksiyonudur. Y Uzey gerilimi ise viskoziteye bagli olarak degisir. YUzey gerilimi
akiskanin fiziksel 6zelliklerine bagli bir degiskendir. Sekil 1.1'de goértldigu gibi
ylzen bolge konfiglrasyonunda ortam sicakliginin Tr=23 °C oldugu durumda
akiskanin alttaki soguk duvarinin sicakligi sabit tutulup, Ustteki sicak duvarinin
artirilacak olursa akiskanda bir sicaklik farki
Akiskandaki sicaklik farkindan dolayi, akiskanin sicak bdlgesinden soguk bolgesine
dogru akis hareketi gerceklesir. Bu hareket akiskanin sicak bolgesinde viskozite

sicakligi meydana gelecektir.
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degeri azamasi sebebiyle soguk bolgedeki viskozite tarafindan cekilmes ile
gerceklesir. Akiskandaki akis hareketi asagidaki etkenlere baglidir (Munson, 1994).

Bunlar sirasiyla;

1. Temas acilari,
2. Yuzey gerilim kuvvetleri sebebi ile olusan basing kuvvetleri,
3. Ylzey gerilim gradyenleri sebebiyle olusan kesme kuvvetleri,
4. Akiskan ylizeyinde kimyasal ve manyetik etkiler,

dir.

2.1.1. TemasAgilari

Akiskanlarin temas acgilari ylzeylerin kesistigi noktada, ortak ylzeylere etkiyen

ylzey gerilme kuvvetleri yardimiyla tanimlanir.

(Jar
Alaglean T samiakikan
[ T leatt
- p o
T leatifakiaskan E aty

Sekil 2.1. Y Uizey geriliminde temas agisi

Sekil 2.1'de gibi akiskanin ortak yiUzeyine etkiyen yilzey gerilme kuvvetleri
goruliyor. a temas agis olarak adlandirilir ve akiskanin kati ylUzeyi idatma
ozdliginin bir olctstdir. MUikemmel bir idatma icin temas acisinin a =0° olmas
gerekir. Bu durumda akiskan kati ytizey Uzerine ince bir film halinde yayilir. a <90°
ise akiskanin kati ylzeyi idattigi, a >90° ise idamadigi sdylenebilir. Akiskan
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damlacigi Uzerine etki eden yer gekim kuvveti damlayi kati ylzeyine ceker. Temas
acis (a ) akiskan ve kati ylzeyin bir fonksiyonudur.

Akiskanin ortak ylzeyindeki temas agilari genellikle Young denklemi ile belirlenir.

Y oung denklemi;

S katilgaz = S kati/akiskan T S gaz/akiskan COS(a )

olarak vyazilabilir. Denklem gaz, akiskan ve kati ortak ylzeylerindeki yuzey
gerilimlerinin dengesinin saglamasi icin kullanilir. Young denklemi uygulamadan
ziyade daha ¢ok teorik olarak kullanilan bir denklemdir. Y apilan calismalar sirasinda

temas agilari 6nceden bilinemiyor ise, 6lcim yapilarak belirlenir.

2.1.2. Yuzey Gerilim Kuvvetleri Sebebi ile Olusan Basing Kuvvetleri

Sekil 2.2°de goruldugt gibi durgun (statik) akiskanda, akiskan-hava ortak
ylzeyindeki akiskan molekillerine yizey gerilim kuvvetleri ve basing kuvvetleri
etkili olmaktadir. Y Uzey gerilim kuvveti nedeni ile akiskanin ylzeyi gerilmis bir zar
goruntusiinde olacaktir. Akiskan serbest yilizeyine etkiyen ylzey gerilim kuvvetinin
z dogrultusundaki genel ifadesi;

fu,
Nz

s, =-P- %m.\m

olarak yazilabilir. Burada; s,, akiskanin ytzey gerilimi, P akiikanin ylzeyine
etkiyen basing V akiskanin ylizey akis hizi ve p akiskanin dinamik viskozitesidir.
Akiskanda viskoz kuvvetlerin etkis ihmal edilirse basing kuvveti sadece yizey
gerilme kuvvetinin etkisinde kalacaktir. Akiskanda ylizey gerilme kuvveti varsa yer
cekim kuvveti (badi kuvveti) vardir. Durgun (statik) bir akiskanin z dogrultundaki
yuzey gerilme kuvveti basing kuvvetine s,, =- P edittir. Akiskan ytzeyinde bir
noktada akiskana sadece basing etkir (Y amamotu v.d. 1997).
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Sekil 2.2. Akiskanin yuzey geriliminin gorinusu

2.1.3. YUzey Gerilim Gradyenleri Sebebi Ile Olusan Kesme Kuvvetleri

Akiskanin ylzey gerilmelerinin degismes halinde serbest yiizeyi boyunca akiskan
hareket etmek zorunda kalir. Sicaklik etkisiyle akiskanin fiziksel 6zelliklerinden olan
viskozitesinin degismesi halinde akiskani dengede tutan kuvvetler akiskanin durgun
kalmamasina sebep olur. Akiskanthava ortak yuzey Uzerinde birim alana etkiyen
kuvvetler oldugu dastinulir. Bu kuvvetler ortak ylizeydeki akiskan igerisinde viskoz
kuvvetler Ureterek, akiskanin hizla yiksek ytizey gerilimine sahip yone dogru hareket
etmek zorunda oldugu gorulur. Bir ortak ylzey boyunca ytizey gerilimi kuvvetlerinin
degismi, sinirlanan akiskan-hava ortak yizeylerindeki kesme kuvvetleri ile
dengelenir. Bu kuvvetler, sicak akiskanin viskozite degerleri ile soguk akiskanin
viskozite degerleri arasinda, ylzey gerilme gradyenleri ile ifade edilen bir kuvvet

dengesiyle dengelenir. Bu kuvvetlerin denges;

ﬂVA +UM
fn, "0,

?sS=t,+t; =|

olarak ifade edilir. t , ve 1 akiskanin serbest yiizeyi tizerinde lineer dogrultudaki

kesme kuvvetleri, ?s akiskanin normal dogrultudaki yizey gerilim kuvvetidir. Eger
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akiskana sicaklik farki uygulanacak olursa; sicakligi artan akiskan molekdllerinin
capi artarken akiskanin hiz degisimi azalacaktir. Akiskanin hiz degisiminin azalmasi
ile viskozitede azalacak dolayisiyla akiskanin kayma gerilmeleri de azalacaktir.
Boylece kayma gerilmesinin azalmas ylzey gerilmesinin azalmasina sebep
olacaktir. Akiskanda hiz gradyeni viskozite gradyenini bir anda esdeyemedigi icin
ylzey gerilimli akis hareketinin olusmasina neden ol acaktir.

2.1.4. Akiskan Ylzeyinde Kimyasal ve Manyetik Etkiler

Manyetik aana duyarli akiskanlarda elektriksel yukler akiskanlarin ylzey
gerilimlerinin etkilenmesine neden olurlar. Akiskana manyetik bir etkinin olabilmesi
icin, akiskan mutlaka manyetik alana duyarli olmalidir. Akiskana manyetik alan
uygulandiginda, elektriksel yukler manyetik kuvvetlerin etkisinden dolayi yuzey

gerilmelerin olusturdugu aanlarda toplanirlar.

Yukaridaki belirtilen aciklamalar akiskanda ylzey geriliminin akis hareketinin
olusmasina sebep olan faktorlerdir. Akiskanlar mekanigindeki hareket ve enerji
denklemleri kullanilarak akis hareketinin sekli ve akis hareketinin tdrt
tanimlanabilir. Akiskan Uzerindeki temas agilari ylzey geriliminin seklini ve yluzey
alanini; ortak yuzeylerdeki kesme kuvvetlerinin farklarini olusturmasi halinde
dengede olan gerilim degerleri ile birlikte sicakligin etkis ve akiskanin fiziksel

Ozelliklerinden viskozite gradyeni, akiskan hareketinin olusmasina neden olmaktadir.

2.2. Yizey Gerilimli Konveksiyon Akisi

Ylizen bdlge konfigirasyonunda akiskanin sekil faktéri statik Bond sayis ile
belirlenir. Statik Bond sayisinda etkili olan parametre yer ¢ekimi ivmesidir. Yer
cekim ivmesine bagli olarak akiskanin serbest ylzeyinin diz olmasi degisir. Yer
cekim ivmes gifir ise akiskanin serbest ylzeyi duzdir. Her ne kadar yer yizu
sartlarinda akiskan yuzeyi diiz kabul edilse de, yercekiminden dolayi akiskanin alt
duvar yuzeyinde ¢ok kicuk bir yigilmanin oldugu gozlenir. Statik Bond sayis yer
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cekimi kuvvetlerinin ylzey gerilim kuvvetlerine orani olarak tanimlanir ve statik

2gRH
S

seklinde ifade edilir.

Bond sayis Bo =

Ylzey gerilimli akis hareketinde Weber sayis akiskanin ylzey geriliminin bir
fonksiyonudur. Akiskanin sicakligi arttikca sicaklik gradyeni artacak ve boylece
akiskanin ylzey gerilimi ve viskozitess azalacaktir. Akiskana etkiyen atalet
kuvvetlerinin ylzey gerilim kuvvetlerine orani Weber sayisi olarak tanimlanir ve
?V °H
S

Weber sayisi; W = seklinde fade edilir. Akiskanin fiziksel 6zelliklerinden

olan sicaklik artikca Weber sayis da artacaktir. Yani Weber sayisi akiskanin ylzey
gerilimini azaltici yonde bir etkendir. Bu ylzden Weber sayis akiskanin ylzey
gerilimine bagli olarak degisecektir. Tanimlanan bu boyutsuz sayilarin etkilerinin
kicuk olmasindan dolayi; daha c¢ok akiskandaki ylzey etkileri Uzerinde durulur.
Burada r akiskanin yogunlugu, g yercekimi ivmesi, s yuzey gerilimi, V akiskanin
hareket dogrultusundaki hizi, R akiskanin yari¢api ve H akiskanin yuksekligidir.

Akiskanin boyutlari azaldik¢a ylzey gerilimli akis hareketinin sebep oldugu sicaklik
ve viskozite gradyenleri artacak, akiskan hareketine sebep olan diger kuvvetlerde ise
bu gradyenler azalacaktir. Dolayisiyla mikro seviyedeki boyutlar kullanilarak ylzey
gerilim hareketinin diger kuvvetlere oranla daha etkili oldugu gorilecektir. Akiskana
sicaklik farki uygulanacak olursa akiskanda sinir tabakas olusacaktir. Sekil 2.3
akiskanin sinir tabakasi gortlmektedir.

Fil
—

Aw 5 Tiizeysel nz

Sekil 2.3. Akiskanin sinir tabakasi
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Akiskanin sicak duvarina yakin bolgeden akiskanin serbest ylzeyine dogru
gerceklesen is akis serbest ylzey boyunca bir isil sinir tabaka olusmasina neden
olur. Yluzey gerilimli konveksiyon akis degeri bu sinir tabakas ile belirlenir.
Akiskanin sicak duvar ile temas halindeki akiskanin serbest yizeyinin sicaklik
gradyeni en yiksek degerdedir. Akiskanin isil sinir tabaka kalinligi ise d =? ile
verilmektedir. Akiskanin yuzeysel sicakliginin maksimum oldugu noktada atalet
kuvvetleri artarken ylzey gerilim kuvvetleri azalmaktadir; yani akiskanin sicakligi
momentumla ters orantili olarak degismektedir.

Klask mekanikte kullanilan kuvvet ve enerji terimleri ayni sekilde akiskanlar
mekaniginde akiskan yulzeyler icinde kullanilmaktadir. Ancak akiskanlar
mekaniginde bu terimler ylizey gerilimi veya ylzey enerjis kavramlari kullanilarak
aciklanir. Akiskanin ylzeydeki molekdllerinin enerjisinin, akiskanin igerisindeki
molekillerin  enerjisnden fazla olmasi, ylzey gerilim gradyenleri sicaklik
gradyenlerini ortaya cikarir. Metal levhanin yizeyine silikon yagi ince bir tabaka
halinde surtllp, levha alttan isitilirsa akiskanin soguk yuzeylere dogru hareket ettigi
goralir. Akiskanin bu hareketi isitilan bolgede yuzey geriliminin azalmasindan
dolayi olmaktadir. Akiskanin sicakligini artirmak daima ytzey gerilimin azalmasina

sebep olacaktir. Bu ytizden akiskan molekdlleri soguk yiizeye dogru gekilirler.

2.3.1. Yari lletken Malzemelerin Yapis ve Kullanim Alanlari

Atomlarin belirli bir dizen icerisinde bir araya gelmeleri ile ortaya koyduklari
yerlesim dizenlerindeki ¢ boyutlu tekrarlarina kristal denir. Kristallerin her birinin
farkli elektronik dagilimlari vardir. Kristallerdeki elektronik dagilimlar incelenerek,
kristalin iletken, yalitkan ve yari-iletken oldugu tespit edilebilir. Kristal sisteminin
enerji dizeyleri bir takim bantlardan (elektronlarin yerlestigi orbitaller) olusmustur.
Iletken kristaller yuksek yUk tasitici yogunluga sahip iken, yalitkan kristallerin yik
tasiyici yogunluklari ise neredeyse sifirdir. Teknolojide 6énemli bir yeri olan yari-
iletkenlerin yUk tasiyici yogunluklari iletken ve yalitkan kristaller arasindadir.



18

Iletken kristallerde elektronlarin sadece belirli bantlari isgal etmelerine izin verilir.
Izinli bantlar arasinda, elektronlar tarafindan isgal edilmeyen enerji bolgeleri (yasak
enerji araigi) bulunur. lletken kristal olan sodyumun enerji bandi Sekil 2.4.ada
goruldugu gibidir. Sisteme enerji verilirse (isi seklinde) elektronlar dolu olan
bantlardan bos olan bantlarin birisine hareket edebilirler. Yari-dolu 3s bandindaki
elektronlar, bos olan 3p bandina gecmek Uzere yeterli enerjiyi sogurabilirler. Sekilde
goruldugi gibi & Fermi enerjisidir. Fermi enerjisinin altindaki bitin seviyeler dolu
iken Ustiindeki seviyeler bostur. Fermi enerjiss sodyum kristalinde bandin tam
ortasinda yer air. 0 K den daha buytk sicakliklarda ¢ok az sayida elektron Fermi
enerjisinin Uzerindeki seviyelere isisal olarak uyarilir. Bu ylUzden kristal iletkenlere
cok kiigUk bir elektrik alani uygulanarak elektronlarin bos banlari doldurarak kristal
icerisinde hareket etmeleri saglanir.

Yalitkan kristallerde, 0 K de degerlik bandi elektronlarla tamamen dolu iken, iletim
bandi ise tamamen bostur. Kristalde bos olan iletim bandi ile dolu olan degerlik
bandi arasindaki araliga kristalin enerji araligi denir ve enerji araigi g ile gosterilir.
Y alitkan kristalin enerji araligi Sekil 2.4.b’de goruldigu gibidir. Yalitkan kristallerde
yasak enerji araligi buyuk ve 10 eV mertebesindedir. Bu kristallerde Fermi enerjisgi,
enerji araliginin herhangi bir yerinde bulunabilir. Enerji araligi ¢cok buyuk oldugu
icin degerlik bandindan iletim bandina cok az elektron gecebilir. Clinkl  bu
kristallerin elektriksel iletkenlige katkilari cok kuicik, 6zdirencleri ise blyuktir.

Yari-iletken kristallerde enerji araligi 1€V mertebesindedir. 0 K sicakliginda yari-
iletken kristalin bitun elektronlari degerlik bandinda olmasina ragmen iletim
bandinda hi¢ elektron yoktur. Bunun icin yari-iletken kristaller dusik sicakliklarda
zayif iletkendirler. YUksek sicakliklarda ise yari-iletkenin iletkenligi sicakliga bagli
olarak artis gostermektedir. Sekil 2.4.c’ de yari-iletkenin bant yapisi gorilyor. Fermi
enerjis bant araliginin ortasinda yer amaktadir. Yasak enerji araliginin (Eg)’'nin
kictk olmasindan dolayi, elektronlar isiya bagli olarak degerlik bandindan iletim
bandina dogru uyarilirlar. Y ari-iletken kristallerde negatif ve pozitif yik tasiyicilar
mevcuttur. Y ari-iletken kristallerdeki bir elektron degerlik bandindan iletim bandina
gectiginde, desik (pozitif yik) olarak adlandirilan dolmamis degerlik (valans) bandi
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birakmaktadir. Degerlik elektronu desigi doldurmak lzere hareket etmes halinde,
desik yUk tasiyici gibi davranmaktadir. Y ari-iletken kristale elektrik alan uygulanirsa
yUk tasiyicilar birbirlerine zit yonlerde hareket ederler. Periyodik cetvelin IVA
grubundaki Elmas (C), Silisyum (Si), Germanyum (Ge), Indiyum (In)... gibi saf yari-
iletken kristalere 6zden yari-iletken kristaller denir. Yari-iletken kristaller asilama
yapilarak (safsizlik katilirsa) bant yapilari ve elektriksel dzellikleri degistirilebilir.
Alici safsizlik ile asilanarak elde edilen yari-iletken kristale ntipi yari iletken, verici
safsizlik ile asilanarak elde edilen yari-iletkene p-tipi yari iletken kristaller denir.

Tletin Band
f Enerji Aralif Tletirn Band:
W Be |- -—--C-- E=FE ;
I
3z E= Eg I Ef
|
L E=0 E=0
a. lletken kristal b. Yalitkan kristal c. Yari iletken kristal

Sekil 2.4. Kristallerin bant yapilari

Yari-iletken kristaller kullanilarak  diyotlar, transistorler ve entegre devreler
Uretilmektedir. Entegre devrelerin kullanimi, ikinci  endstri devrimini baslatmistir.
Bir entegre devre, bir tek silisyum kristali Uzerinde i¢ baglantilarla diyotlar,
transistorler, direngler ve kondansatorin bir araya getirilmis halidir. Entegre
devresini olusturan ciplerde yiz binlerce devre elemani bulundurabilmektedir. Bu
entegre devreleri bilgisayarlarin, saatlerin, kameralarin, otomobillerin, ucaklarin,
robotlarin, uzay araclarinin, tim haberlesme sistemlerinin anahtarlama devrelerinin
kalbini olusturmaktadir.

Yari iletken kristaller diizgiin ve geometrik yapiya sahip malzemelerdir.Dogada saf
kusursuz yari iletken malzeme bulmak mumktin degildir. Bu kadar mikemmel kristal

yapiya sahip yari iletken malzemeleri Uretmek de mimkin degildir. Ancak tim
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arastirmalar ve bilimsel calismalarin temel amaci saf kusursuz i¢ yapiya sahip yari
iletken malzemeler Gretmektir (Raymond, 1990).

2.3.2. Yari lletken Malzemelerin Uretimi ve Kristal Bllyutme Teknikleri

Endistriyel olarak yari iletken krista mazemelerin kullanimi icin - mimkin
oldugunca saf kristaller buyutilmelidir. Bu malzemelerin dogada saf olarak
bulunmamasi cesitli kristal biyitme teknikleri ve yéntemleri uygulanarak ideal yari
iletken malzeme Uretimi gerceklestiriimeye calisiimaktadir. Bu amagla yeryuziinde
yapilan arastirma ve gdlistirme caismalarina uzay caismalariyla da destek
verilmektedir. Uzay calismalarinda 6ne ¢ikan bir konu yercekimsiz bir ortamda dogal
konveksiyonun etkis olmadan saf ve ideal yari iletken malzeme Uretilebilmesidir.
Elde edilen veriler ile yerylzindeki verilerin karsilastirilmas sonuclarin irdelenerek
yeryuziinde de ayni kalitede Uretim yapabilmek icin calismalarda olumsuz etkenlerin
nasil azaltilacaginin careleri aranmalidir. Kristaller farkli sekillerde buyutilerek
uretilebilirler:

Cozeltiden Kristal Buyutme

Gaz Fazdan Kristal Blyitme

Hidrotermal Sentez ile Kristal Blyitme
Eriyikten Kristal Blyttme

Faz Degisimlerinden Kristal Yapi Elde Etme

Gunumuzde endustriyel kullanim alaninda, eriyikten kristal biyitme teknigi 6n
plandadir. Bu kristal buyltme tekniklerinin yani sira farkli kristal blyutme

yontemleri mevcuttur. Bunlar;

Czochralski Y ntemi
Bridgman Y dntemi
Stockbarger Y ontemi

Nacken ve Kyropoulos Y 6ntemi
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Verneuil Y ontemi

dir. Yukarida siralanan yontemler arasinda, uygulama da kolayliklari agisindan
Bridgman ve Stockbarger yontemleri 6ne giksa da, giinimuizde daha gok Czochral ski
yontemi kullanilmaktadir. Bu yontem, laboratuar calismalari ve endustriyel amagli
Uretimler icgin tercih edilmektedir. Czochralski yontemi ile kristal biyutme Sekil
2.5’ de goruldugu gibidir.

Kristal Cekirdegi

%
*  Wokum vada
1T Gaz

4+~ Kristal

I Eryik
| ¥iksek Frekansh
Isitma

B Silindirik Kap

Sekil 2.5. Czochralski yontemi ile kristal buyttme

Bu yontem ile kristal biyitme idlemi yapilirken, poli kristalli saf yari iletken kristali
grafit bir pota icerisine ergime derecesine kadar isitilir. Ergimis yari iletken kristali
icerisine mono kristal (tek kristal) halindeki yari iletken kristal cubuk daldirilip yavas
yavas dondurtlerek cekilir. Cekme islemi ilerledikge, eriyik halindeki yari iletken
kristali ylzeysel gerilim etkisiyle cubuk etrafinda toplanir ve ayni zamanda ¢ubugun
kristal yapisina uygun olarak katilasir. BUttn eriyik katilasincaya kadar ayni isemle
cekmeye devam edilir. Sonunda, mono kristal yapiya sahip bir yari iletken kristal
ortaya cikar (Ringer 1995).
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Genel olarak yerylzi sartlarinda yari iletken kristallerin kalitesinin artirilmasi icin
yapilan calismaarda zararli etkilerin en aza indirilmesi careleri arastirilmaktadir.
Kaliteli yari iletken kristal elde edilmes srasinda ylzey gerilimli konveksiyon
hareketi etkili olmaktadir. Bunun yaninda doga konveksiyonun kristal olusumuna
zararli etkisinin oldugu gorulmasttr. Kristal olusumuna dogal konveksiyonun zararli
etkisini azaltmak icin deney duzeneginin boyutlari mumkin oldugunca kuguk
tutulmasi gerekmektedir. Ylzey gerilimli konveksiyon hareketi ile ilgili yapilan
denesel calismalarda iki farli teknik kullanilmistir. Bu tekniklerden birisi; ytzen
bolge konfigirasyon teknigidir. Digeri ise; silindirik kap teknigidir. Bu teknikler
kullanilarak yuzey gerilimli korveksiyon hareketi gozlemlenir ve nimerik olarak

hesaplari yapilabilir.

2.4.Yuzey Gerilimli Akis Hareketinin Incelenmesi

2.4.1. Silindirik Kaplarda Yuzey Gerilimli Akisin Incelenmesi

Ilk zamanlarda kristal buyltme calismalarinda yizey gerilimli  konveksiyon
hareketinin yerylzi sartlarinda isi ve kitle transferi icin ihmal edilebilir bir ylzey
etkis oldugu dustunuliyordu. Ancak bazi kristal buyitme teknikleri igin yuzey
gerilimli konveksiyon hareketinin ve ihmal edilemeyecegini Schwabe (1981) ve
Schwabe v.d. (1981) calismalarinda belirtmislerdir.

Y Uzey gerilim akis hareketi Sekil 2.6'de goruldugu gibi silindirik kaplarda iki farkli
teknikle incelenir. Bunlardan birisi; Sekil 2.6.a'da goruldugl gibi sabit sicaklik
konfiglrasyon (CT) teknigidir. Bu teknikte silindirik bir kap icerisine akiskan
konulur. Bu kabin dis ¢eperi igerisinden sogutucu akiskan gegen bir serpantin ile
cevrelenmektedir. Silindirik kabin merkezinde ise sabit sicaklik saglayan bir tel
kullanilmistir. Bu telin uglari gl¢c kaynagina baglanarak gerilim uygulanir ve
akiskanin sicakliginin kademeli olarak artisi saglanir. Akiskana uygulanan sicaklik
farkindan dolayi, akiskanin fiziksel Ozelliklerinin degismes ile serbest ylzey
boyunca sicak bolgeden soguk bdlgeye dogru akis hareketi gerceklesir. Digeri ise;
Sekil 2.6.b’de goruldiugi gibi sabit is akis konfiglrasyon (CF) teknigidir. Bu
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teknikte silindirik kap icerisindeki akiskan Usten is akisi uygulanarak, akiskanin
ylzey gerilimli konveksiyon akis hareketi incelenmektedir.

Iattica

Alaslean

a. CT Konfigurasyonu

Iz Aloam

il

Alnagkan

b. CF konfigurasyonu

Sekil 2.6. Silindirik kap teknikleri

2.4.2. Yiuzen Bolge Konfiglrasyonunda Y tizey Geriliminin Incelenmesi

Y Uizen bolge konfiglirasyonunda ylzey gerilim akis hareketi Sekil 2.7’ de goruldigi
gibi iki farkli teknikle incelenir. Bunlardan birisi; Sekil 2.7.a'da goruldigu gibi
yarim bolge ylizen sistem konfigirasyon (haf-zone) teknigidir. Yarim boélge yuzen
sistem konfiglrasyonunda akiskan iki silindirik duvar arasina yerlestirilerek deney
bolges olusturulur. Deney bolgesinde gorildigu gibi akiskanin alt ve Ust ylzeyleri

arasina sicaklik farkli uygulanarak ylzey gerilimli akis hareketinin olusmasi
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saglanmaktadir. Digeri ise; Sekil 2.7.b'de goruldigu gibi tam boélge ylizen sistem
konfigurasyon (full-zone) teknigidir.

|

|
Tsttic Algkan
Halka

|
.

b. Tam bolge ytizen sistem konfigirasyonu
Sekil 2.7. Y lizen bolge konfigtrasyon teknikleri

Tam bolge yuzen sistem konfigurasyonunda akiskanin serbest ylizeyden belirli bir
uzakliga isitici halka yerlestirilerek sicaklik farki olusturularak yiizey gerilimli akis
hareketi saglanir. Yilzey gerilimli akis hareketi akiskanin serbest yiizey boyunca
akiskanin fiziksel ozelliklerinin degismesiyle sicak bolgeden soguk bdlgeye dogru
gerceklesir. Ylzey gerilimli konveksiyon hareketinde akiskana sicaklik farklari
uygulanacak olursa belirli bir sicaklik farkindan sonra akiskanin akis hareketi rejim
halinden (steady state) periyodik osilasyonlu hale gececektir. Bu iki durum igin
akiskanin hiz ve sicaklik dagilimi arastirilmistir. Osilasyon olayi ilk olarak Schwabe
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(1978), Chun v.d. (1978) tarafindan yarim bolge ylzen sistemler icin incelendikten
sonra birgok arastirmaci bu konu Uzerine egilerek farkli konfigtrasyonlarda bu olayi
teorik ve deneysel olarak arastirmaya baslamislardir. Bu hareket kristalin
mukemmelligini ve homojenligini bozmaktadir. I stenmeyen bu osilasyonlu hareketin
nedenleri, nedenlerinin azaltiimasi osilasyonlu akisin olusum mekanizmasi ve

iyilestirme cgareleri Uzerinde calisiimistir.

Y Uizen bolge konfigurasyonu ile ilgili calismalarda; akiskanin akis hareketinde dogal
konveksiyonun etkisni minimize edebilmek icin yarim bolge ylzen sistem
konfigurasyon teknigi tercih edilerek, akiskandaki ylzey gerilimli akis hareketi
incelenmistir. Sekil 2.8 de goruldigl gibi yizen bolge konfigirasyonunda iki farkli

isitma metodu kullanilmistir.

Sofuk Duvar Sicaldii Sicak Duvar Sicakhi

Gy
S T e
Ty>T: . pe >pu

Sicale Duvar Sicakdig
Ta>Te . Pc »Px

a. Kararsiz akis b. Kararli akis

Sekil 2.8. Y Uizen bdlge konfiglUrasyonu isitma metotlari

Bunlardan birisi; Sekil 2.8.a da goruldugu gibi akiskanin asili bulundugu alt duvari
sicak, Ust duvari ise soguk oldugu durumdur. Bu durumda alt taraftaki sicak duvara
temas edip isinan akiskan yukariya dogru hareket eder ve Ust taraftaki soguk duvara
temas edince akiskanin yogunlugu artarak asagiya dogru hareket eder. Boylece
akiskanda kararsiz ve strekli bir akis hareketi meydana gelir. Digeri ise; Sekil 8.b'de

goruldigu gibi akiskanin alt duvarinin soguk, Ust duvarinin sicak oldugu durumdur.
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Bu durumda alt taraftaki soguk duvara temas edip soguyan akiskan asagiya dogru
hareket etmek isteyecek fakat hareket edemeyecektir, Ust taraftaki sicak duvara
temas edip isnan akiskan ise yukariya dogru hareket etmek isteyecek fakat hareket
edemeyecektir. BOylece iki duvar arasindaki akiskanda rejim hali bir &is hareketi
gozlenecektir. Sekil 8.b'de sicak duvar yakininda yokdenecek kadar az dogal
konveksiyon gorulir ancak bu ytzey gerilim konveksiyon akis hareketi yaninda
oldukca kicuktar. Ikinci metotta kristal olusumu sirasinda akiskanin yizey gerilimi
artarken, kristal olusumuna zararli etki yapan dogal konveksiyonun etkis minimize
edilmis olur. Yaptigimiz calismalarda ikinci metodu kullanmamizin sebebi ylzey
gerilim kuvvetlerinin etkisinin artmasi, dogal konveksiyonun etkisinin azalmasindan

dolayidir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Teorik Analiz

Son vyillarda yuzey gerilimli konveksiyon hareketi ile ilgili calismaarda dikkate
deger oranda bir artis gortlmektedir. Ozellikle yiizen bolge konfigirasyonu
kullanilarak, akiskanin ylzey gerilim konveksiyon hareketi boyutsal oranlarina bagli
olarak yaygin sekilde calisimaktadir. Yizey gerilim konveksiyon hareketi, iki
silindirik metal duvar arasina akiskan yerlestirilerek, deney boélges olarak da
adlandirilan bir akiskan kolonunda incelenir. Sekil 3.1'de akiskan kolonunun
silindirik koordinat sisteminde iki boyutlu gorunisi verilmistir. Akiskana sicaklik
farklari uygulanarak rglim hai ylzey gerilimli  konveksiyon hareketinden,
osilasyonlu yizey gerilimli konveksiyon hareketine gecider ve serbest ylzey
boyunca sicaklik gradyenleri incelenebilir. Ylzey gerilimli konveksiyon hareketinin
karakteristiklerinin belirlenmesinde bazi 6nemli boyutsuz parametreler kullanilir. Bu
boyutsuz parametreler akiskanlar mekanigindeki hareket denkleri kullanilarak elde
edilir.

Sekil 3.1. Y lizen bolge konfiglrasyonunda eksensel simetrik akiskan kolonunun
koordinat sistemi
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3.2. Temel Denklemler

3.2.1 Ug Boyutlu Hareket Denklemleri

Deneysdl calismalarimiz akiskanin sirekli ve rejim hali durumu icin yapildigindan,
teorik analizler akiskanin rejim hali durumu igin irdelenmistir. Akiskanin serbest
ylzeyinin her zaman diz ve viskozite haricinde akiskan ¢zelliklerinin daima sabit
oldugu distinulmustir. Yapilan ¢alismalarda akiskan kolonu sikistirilamaz ve viskoz
bir akiskan ile serbest ylzeyi diz olacak sekilde doldurulmustur. Akiskana sicaklik
farki uygulandiginda yizey gerilimli konveksiyon hareketinden dolayi, akiskanin
akis hareketine bagli olarak hiz ve sicaklik dagilimlarinin bulunabilmes icin
akiskanlar mekanigindeki hareket denklemlerinin uygun sartlarda c¢ozilmes
gerekmektedir. Bu denklemler;

i. Shreklilik Denklemi

ii. Momentum Denklemi

iii. Enerji Denklemi
dir. Sikistirilamaz bir akiskan i¢in silindirik koordinatlarda (r, ?, z) surekli ve rgim
hali icin hareket denklemlerini ¢ boyutlu olarak Sekil 3.1 kullanilarak asagida
goruldigu gibi yazilabilir ( Rohsenov, 1998).

i. Shreklilik Denklemi
Sireklilik veya kutlenin korunumu olarak bilinen denklem, bir akiskanda kontrol

hacme giren ve cikan kitlenin cebirsel toplaminin sifir olmasi seklinde ifade edilir.
Sireklilik denklemi, akiskanin stirekli ve rejim hali durumu igin;

v )T v ) (v,) =0 31)
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olarak yazilabilir.

ii. Momentum Denklemleri

Momentum denklemleri Navier-Stokes denkleri olarak da bilinir. Momentum
denklemleri akis alanina Newton’un ikinci hareket kanununun uygulamasi ile
bulunur. Bir akiskandaki akis alanlarina bagli olarak akiskanin kitlesine i¢ ve dis
kuvvetler etki etmektedir. Akiskana etkiyen i¢ kuvvetler norma ve kayma gerilme
kuvvetleridir. Akiskana etkiyen dis kuvvetler ise yergekimi, manyetik ve elektriksel

kuvvetlerdir. Sikistirilamayan akiskanicin momentum denklemleri;

r- momentum denklemi;

7RV LN AT TSRV L |
TR T TR PY T

274 T 9, 19%v, 21v, Tv,0
M T T T TIME P &2
? - momentum denklemi;
?SGW? +Vr'ﬂv? RS +vzﬂV?9=-1m+?go
& Tt v r 12 zg r9?7 ~
-l __( 0 1 ﬂz +£ﬂVr +ﬂ2V?9 (3.3)
Hg‘ﬂrgr‘ﬂr z A I P p |

Z- momentum denk lemi;

7

v, v, Vo 1flv, Tv.0_ Tp
e'ﬂt T



30

e 2 2v. 6
"He AR AT ﬂﬂzvzé 54
olarak yazilabilir. Bu denklemlerde; esitligin sol tarafindaki terim atalet kuvvetlerini,
sag taraftaki ilk terim basing kuvvetlerini, ikinci terim dis kuvvetleri ve Uglnci terim
ise viskoz kuvvetleri gostermektedir. Akis hareketinde momentum denklemlerindeki
akiskana etkiyen dis kuvvet terimleri (yer gekim kuvveti) g, =g, =0 oldugu icin,
dis kuvvet terimlerinin etkisi sifir olur. Boylece akiskana etkiyen dis kuvvet

terimlerinden sadece z ekseni dogrultusundaki yer ¢ekim kuvvetinin (g, = - g) etkili

oldugu goruldr.
iii. Enerji Denklemi
Enerji denklemi, diferansyel hacim elemanina termodinamigin |. Kanunun

uygulanmas ile elde edilir. Hacim elmani icinde enerji kaynagi olmadigi ve

radyasyon etkisinin ihmal edildigi distinulUrse termodinamigin |. Kanunu;

[Hacim elemanina iletimle olan is transferi] + [Hacim elemanina dis kuvvetlerin
yaptigi is] + [Hacim elemaninda yilzeysel kuvvetlerin  yaptigi is] = [Hacim
elemaninin i¢ enerjisindeki degisimi]

olarak ifade edilir. Bu ifadeden yararlanarak enerji denklemi;

ﬂT v, ﬂT Ly ﬂTO_ &}l%ﬂg

9 ‘ﬂr r1? *Yzg (Iré 1o
19°T  1°TO
+_2 ﬂr)Z + T[ZZ é-'-uF (35)
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olarak yazilabilir. Burada F viskoz enerji dagilim fonksiyonudur ve;

|adTvo Laav, d)z+aéTV292P

I LTI R T ST 125
0 -ERE VLI L X Y5 PP 21 P
fe‘ﬂz r‘ﬂ')z elr Yzg er'no ﬂrereﬂ% .

seklinde yazilabilir. Enerji denkleminde sol taraftaki terim konveksiyon, sag taraftaki
ilk terim konduksiyon ve ikinci terim ise surtinme nedeni ile agiga cikan enerjiyi
gostermektedir. Akiskanda akis hizlari kicuk ise enerji denklemindeki viskoz enerji
dagilim fonksiyonu ihmal edilebilir.

Akiskanda sirekli bir akis hareketi mevcut ise degiskenler zamanin fonksiyonu
degildir. Bu ylUzden akis hareketi stirekli ve rejim halinde oldugu icin;

ﬂ_?:ﬂvr:ﬂv?:ﬂvzzﬂz
1t 1t Tt 1t 9t

olacaktir.

3.2.2 ki Boyutlu Hareket Denklemleri

Deneysdl calismaarimizda, ylizen bolge konfigurasyonu kullanilarak yiksek Prandtl
sayisina (Pr= 72) sahip olan silikon yaginin sicaklik etkisiyle meydana gelen ylzey
gerilim akis hareketleri arastirilmistir. Sekil 3.1'de goruldigu gibi akiskana sicaklik
farki uygulanacak olursa, akiskanda ylzey gerilimli akis hareketinin basladigi
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gozlemlenir. Yuzey gerilim akis hareketinde etkili olan parametreler sireklilik,

momentum ve enerji denklemlerinin boyutsuz hale getirilmesiyle elde edilir.

Silindirik koordinatlarda akiskanin hareketi ? eksenine gore simetri olmasindan

dolayi, akis hareketi sadece r ve z eksenlerinin fonksiyonu olmaktadir. Boylece,

slindirik koordinatlarda sureklilik, momentum ve enerji denklemlerini r ve z

eksenlerine gore yazabiliriz.

1. Sureklilik Denklemi

t v )+ I

ii. Momentum Denklemleri

r- momentum denklemi:

. o,
?glr TV, +VZ&9:-E+ u$l§ﬂ_1 rvr)2+ 1 \grg
e qir ﬂZﬂ qr frérqr o 1z ﬂ
Z- momentum denklemi:
fg%r v, zﬂvzg E-gf&??
e Ir 1z g Nz
T4 1 o Tv2
H ‘Hrg?ﬂ(r 2 122 5
iii. Enerji denklemi
- . 2
2, 1L,y 1o Bigllo 110
mr zg e&rfré rg 12° 5

(36)

(3.7)

(39)

(3.9)
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olarak vyazilabilir. Sureklilik ve momentum denklemlerinden akiskanin hiz
dagilimlari elde edilir ve uygun sinir sartlarinda enerji denklemi ¢ozulerek akiskanin

sicaklik dagilimlari bulunur.

3.3. Sinir Sarlari

Y tizen bolge konfiglrasyonunda akiskan kolonunun serbest yiizeyinin diiz, akiskanin

capinin D, akiskanin yuksekliginin H ve boyutsal oranin Ar :% oldugunu kabul
edelim. Akiskan kolonunun attaki soguk duvarin sicakligi Tc sabit tutulurken,
Ustteki sicak duvarin sicakligi Ty Kademeli olarak arttirilmaktadir. Akiskan
kolonunun gevresindeki ortam sicakligi Tr ise sabit tutulmustur.

Y Uzen bolge konfigUrasyonu icin sinir sartlari asagidaki sekildedir:

i. Akiskanda sicaklik nedeniyle olusan kesme gerilmeleri ve ylizey gerilim

gradyenleri arasindaki dengenin serbest yilizey boyunca sabit olmamasi,
ii. Akiskanin soguk duvar sicakliginin sabit olmasi,
iii. Akiskanin bulundugu ortam sicakliginin sabit olmasi,

iv. Akiskan kolonunun asili oldugu silindirik alt ve tst duvarlara akiskan

kaymasinin olmamas,
v. Akiskanin ortamdaki titresim ve kirliliklerden korunmus olmasi,
vii. Serbest ylizey ile ortamdaki hava arasindaki radyasyonun ihmal edilmesi.

Y Uizen bolge konfiglrasyonunda akiskanin serbest ylzeyi diz olarak sinirlandirilmis

olup, yuzey gerilimli konveksiyon akis hareketi icin énemli boyutsuz parametreler



hareket denklemleri ve sinir sartlari dikkate ainarak elde edilebilir. Akiskanin akis
hareketinin eksensel simetrik olmasindan dolayi iki boyutlu hareket denklemleri
kullanilarak boyutsuzlastirma islemleri yapilabilir. Onceki yillardaki calismalarda
Ostrach (1977,1979 ve 1985), Kamotani v.d. (2001, 2003) kullandigimiz sinir

sartlarini ve benzer sinirlamaari kullanmislardir.

3.4. Onemli Boyutsuz Parametreler ve Denklemlerin Boyutsuzl astirilmasi

Yuzey gerilimli akis hareketinde akiskanlarin serbest ylzeylerinin diz oldugu
durumda ve uygun sinir sartlarinda 6énemli boyutsuz parametreler Ostrach (1977-
1979-1982) tarafindan Onerilmistir. Yizey gerilimli akis hareketinde etkili olan
Onemli boyutsuz parametreler iki boyutlu hareket denklerinin boyutsuzlastirilmas ile
elde edilebilir. Denkleri boyutsuzlastirmak igin asagida verilen boyutsuzlastirma
parametreleri kullanilir. Bu parametreler;

* r
r=—
R
* Z
7 = —
H
« \'
Vr:_r
Vr
* V
v, =
VZ
T- Te
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dir. Burada viskoz akiskanin; r*, z°, v;, v, ve ? boyutsuz niceliklerini, R ve H
karakteristik uzunluklarini, V ve V, akiskanin referans hizlarini gostermektedir. Bu

boyutsuz parametreler (3.6), (3.7), (3.8) ve (3.9) denklerinde yerlerine konulur ise
asagidaki denklemler elde edilir:

Boyutsuz sureklilik denklemi;

%Ei(r*v*)+ %% =0

—— k (3.10)
eRgr r eH g1z

olarak yazilir. Boyutsuz sireklilik denklemi kullanilarak akiskanin radyal, eksensel

dogrultudaki referans degerleri arasinda;

V., V
r=_"z (3.11)
R H

seklinde bir baginti yazilabilir. Akiskanin yiksekligi H azaltilirsa, akiskanin kritik
sicaklik degeri arttigi icin akiskanin radyal yordeki V. hizi artar. Akiskanin H
yuksekligi artirilirsa, akiskanin kritik sicaklik degeri azaldigi igin akiskan radyal
yonde enerjisini harcadigindan bu yondeki V; hizi azaliacaktir.

Boyutsuz r- momentum denklemi:

v ﬂvj +V, ﬂv*r = ‘Hp*
qr qr qr

+

1 é1a ‘ﬂ(r*V:)QJ, v, 4

e — = 3.12
CReANVPEIC ST I 5 1274 (.12



Boyutsuz z momentum denklemi:

*

V*r ﬂV*Z +V: ﬂvf - ﬂp* _ Gr 2

r 12 2 (2Re,An®

1 €1 7 & v,0 TV, U

too e :"' =20

(2Re,Ar)* gr™ 1’ g 1274

Boyutsuz Enerji denklemi;

PR 1 ﬂ%‘?ﬂ 6, T°2d
KT Pr(ResAr)2/3e_‘ﬂr & rg ﬂz*zu

(3.13)

(3.14)

olarak elde edilir. Y ukarida gosterilen boyutsuz sayilar sirasiyla bahsedilecek olursa;

i. Boyutsal oran;

Ar =% , [akiskanin yuksekliginin, ¢capina orani]
ii. Prandtl sayisi;

Pr :g? ,  [viskoz kuvvetlerin, isil kuvvetlere orani]
iil. YUzey gerilim Reynolds sayisi;

|ST| (oTkr)H

Re, =————, [yuzey gerilim kuvvetlerinin, viskoz kuvvetlere orani]

?U

vi. Marangoni sayisi;
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s T H

Ma = Pr Re, J[yuzey gerilim kuvvetlerinin, isil kuvvetlere

orani]

olarak elde edilir. Burada; H akiskanin dikey yuksekligi, D akiskanin capi, 7
akiskanin kinematik viskozites, a akiskanin isil yayinim (terma diflizyon)
katsayisi, p akiskanin dinamik viskozites, |sT| akiskanin ylUzey gerilim sicaklik
katsayisi, ? T akiskanin sicaklik farki, (? T= Ty-Tc) dir. Akiskana uygulanan sicaklik
farkindan dolayi akiskanin serbest ylizeyde sicak bdlgeden soguk bolgeye dogru bir
akis hareketi gerceklesir. Akiskanin sicak bolgede viskozite degeri azalacagi icin
akiskan soguk bolgeye dogru cekilecektir. Akiskanin fiziksel 6zelliklerinden olan
viskoz kuvvetlerin isil kuvvetlere orani Prandtl sayisini verir. Akiskanin yilzey
gerilim hareketinin baslamasinda 6nemli bir boyutsuz sayi oldugundan akiskan
seciminde etkili bir parametredir. Prandtl sayis degeri disik olan akiskanlar, yari
iletkenler ve sivi metallerdir. Bu tir akiskanlar gergek kristallerin buydtilmesinde
kullanilirlar. Ancak veri iletkenler ve sivi metaller akiskanhava arakesit bolgesinde
havanin oksijeni ile reaksiyona girerek akiskanda oksitlenme meydana gelmektedir.
Akiskan ylzeyinde meydana gelen oksitlenme akiskanin ytzey gerilim hareketinin
basamasna engel olmakta ve akiskan ylzey geilim akis hareketine
baslayamamaktadir. Akiskanlarin saydam olmamalarindan dolayi akiskanin akis
hareketi ciplak gozle izlenememektedir. Bu tlr akiskanlarin hareketi ancak akiskan
icerisine yerlestirilen hassas sicaklik 6lgme cihazlari ile tespit edilebilir. Bu sekilde
olcim yapilmasi akiskanin ylzey gerilim deformasyonuna sebep olacagindan,
deformasyonun akiskanin osilasyona baslamasini etken oldugu tam olarak tespit
edilememistir. Bu nedenle calismalarimizda Hidro-karbon (H-C) grubu akiskanlar

kullanilmistir.

Ylizey gerilim Reynold sayisi akiskanin ylzey gerilim kuvvetlerinin viskoz
kuvvetlere orani olarak tanimlanir. Marangoni sayis akiskanin yuzey gerilim
kuvvetlerinin isil kuvvetlere orani olarak tanimlanir ve ylzey gerilimli konveksiyon
akidarinin akis karakterinin belirlenmesinde kullanilir. Rejim hali (stable) akis
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durumunda ylUzey gerilimli akis hareketinde Marangoni sayis akis karakterini
belirlemede oldukca etkilidir. YUksek Prandtl sayisina sahip bir akiskanin farkli
Marangoni sayilari icin akiskanin yuzey sicaklik dagilimlari ve hiz dagilimlari
hesaplanabilir. Marangoni sayis akiskanin rgjim hai durumdan  periyodik
osilasyonlu duruma gegis noktasini belirleyen énemli bir sayidir. Akiskanin gegis
noktasinin altindaki degerlerde homojen ve rgiim hali ylzey gerilim hareketi,
Uzerindeki degerlerde ise periyodik osilasyonlu yizey gerilim hareketi gerceklesir.

Y apmis oldugumuz deneysel calismada ortam sicakliklari T= 10 °C; 16 °C; 23 °C
ve boyutsal oran Ar = 0,5 0,7, 0,9 icin elde etmis oldugumuz boyutsuz
parametrelerin en disik ve en yiksek sinir degerleri sirasi ile:

Pr =49-58

Re, = 235-502

May, = 1,2x10* — 1,6x10%

dir. Boyutsuz parametreler belirlenirken akiskanin serbest ylzeyinin ortalama

sicakligi igin T,, =%(TH+TC) ifadesi kullanilmistir.
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4. DENEY ARACLARI veDENEYSEL IZLENIM
4.1. Deney Araclari

Y Uizen boélge konfiglrasyonun yarim bdlge yuzen sistem konfiglrasyon teknigi ile
ilgili deney dizenegi Sekil 4.1’ de gorilmektedir.

Termokupl +— T
[ ] ! L 1]

a0

IZII:}H
=

u L
H

Sicaklike Oleme Cihan H
o

[ DC Gig Kaynag

——  Eicale Balor Duvar

Lazer Inmn ., |Alaskan Q|

‘

- Mikcroslkop

—— Soguk Balor Duvar

Sofuk Su Gingl | —= >
v ) )
: = S erpatitin
¢ )
: 4
: 4
o > = Sogul Su Cikag
—1—

Su Sofutma ve
Sloilasyon Cihan
Termolkupl +— ——

E omparatér

Sekil 4.1. Y Gizen bolge konfigirasyonun deney diizenegi

Deneysel calismaarda iki farkli istma metodu kullanilabilir. Bu metotlardan birisi;
sicak bolgenin yukarida soguk bdlgenin asagida oldugu; sicaklik gradyeni ile yer
gekimi vektorinun birbirlerine paralel ve zit yonli oldugu durumdur. Bu

metotlardan digeri ise; sicak bolgenin asagida soguk bolgenin yukarida oldugu ve
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sicaklik gradyeni ile yercekimi vektorinin paralel ayni yonlU oldugu durumdur.
Deneysel calismalarimizda sicak bolgenin yukarida soguk bolgenin asagida oldugu

metot kullanilmistir.

Sekil 4.1'de goruldigu gibi deney dizenegi; deney akiskani, deney bolges, isitma
sistemi, sogutma sistemi, termokupllar, sicaklik 6lgme cihazi, akis goruntileme
sistemi, akiskanin dikey yiksekligini hassas olarak ayarlayan comparator ve
serberbest yuzeyin sicaklik dagilimlarini 6lgmede kullanilan U¢ boyutlu kizaktan
olusmaktadir.

4.1.1. Deney Akiskani

Bu calismada deney akiskani seciminde pek cok dnemli faktér gbz oniine alinmistir.
Akiskanin yuzeyinde aktif maddelerin bulunmasi, akis hareketinde ©6nemli
degisikliklere sebep olabilir. Pratikte ¢cok temiz yizeylerin olusturulmas zordur.
Secilen akiskanda, akiskanin ylzey gerilimini etkileyecek cevresel ve deney

bolgesinin kirliliginden korunmalidir.

Y apilan ¢alismalara uygun parametrelerin hesaplanmasinda akiskanin sicakliga bagli
fiziksel 6zellikleri iyi bilinmedir. Sicak ve soguk bolgeler arasindaki sicaklik farkinin
cok blyuk olmasi durumunda akiskanin viskozitesinin sicakliga bagimliligi iyi
tanimlanmalidir. Deney bdlgesinin hacmi cok kicik oldugu icin akiskan ¢cok az
buharlasma oranina sahip olmalidir. Akiskanin buharlasma oraninin ¢ok kiguk
olmasi, akiskanin serbest ylzeyinin seklinin bozulmadan veri almasini saglar.
Deneysel calismada kullanilan akiskan seffaf ve disik viskozitede olmalidir.
Bunlarin yaninda kullanilan akiskanin sagliga zararli etkis olmamali, kolay tasinir

olmali ve kimyasal olarak bilesik yapma 6zelliginde olmalidir.

Deney akiskani olarak “Dow Corning” firmas tarafindan Uretilen 5 ¢St kinematik
viskoziteye sahip silikon yagi (polydimethylsiloxane polimers) kullanilmistir.
Kamotani v.d. (2001) tarafindan yapilan ¢alismalarinda kullandiklari silikon yaginin
25 °C sicakliktaki fiziksel 6zellikleri Tablo 2’ de verilmistir.
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Tablo 2. 5 cSt viskoziteye sahip silikon yaginin 25 °C deki fiziksel 6zellikleri
Kamotani v.d. (2001)

Simgeler Birimler Degerler
Yogunluk ? Kg/nt 913

Is iletim katsayis k W/m.K 0,116
Kinematik viskozite 7 M*/s 5,345x10°
Dinamik viskozite p N.g/nf 4,88x10°
Isil yayilim katsayis a M?/s 7,42x10°°
Y tizey gerilim sicaklik katsayis | s, m_ﬂ N/mK 5,9x10°
Prandtl sayisi Pr Birimsiz 72,0
Akiskanin kinematik viskozitesinin degisimi,

7=8,185—0,2T + 3,74x103 T2 — 4,865x10° T3 + 3,47x10 ' T* - 9,76x10°°T°
seklindedir.

4.1.2. Deney Bolgesi

Deney bolges Sekil 4.2'de gosterildigi gibi olup, deney bolgesinde kullanilan,
akiskanla temas halinde olan sicak duvar ve soguk duvar saf bakirdan yapilmistir.
Bu sicak ve soguk duvarlarin bakir olarak segilmesi bakirin yiksek isi iletim
katsayisina sahip olmasindan dolayi olup, akiskanla temas halinde olan ylzeylerinin
homojen bir sicaklik degerine sahip olmasi amaci ile tercih edilmistir. Ust tarafta
bulunan bakir duvarin isitiimas ile, isitilan sicak duvardan akiskana is transferi
olacagindan dolayi akiskanda sicaklik artisi saglanacaktir. Akiskandan, akiskan ie
temas halindeki soguk duvara is transferi olacagindan dolayi duvardaki sicaklik

artisi sogutma sistemi ile engellenecektir

Deneylerde kullanilan bakir duvarlarin ¢capi 3 mm olarak secilmistir. Silindirik bakir
duvarlarin her birinin tam merkezinden akiskan temas yuzeyine derinligi 0,5 mm
kalacak sekilde sicaklik degerlerini olcecek termokupllar yerlestirilmek icin 1 mm
capinda kanallar agilmistir. Sekil 4.2 de goruldigu gibi; silindirik sicak bakir duvar
ve silindirik soguk bakir duvarlarin akiskana temas yizeyine yakin yerlerden radyal
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yonde centikler acilmistir. Bu centikler ise akiskanin silindirik bakir duvarlarinin
radyal idatma yuzeylerinin azatilmas amaci ile yapilmistir. Deneysel calismada
deney bdlgesinde akiskanin yukseklik boyutu H= 1,5 mm; 2,1 mm ve 2,7 mm
alinmistir. Farkli yuksekliklerdeki akiskanin boyutsal oranlari ise Ar=0,5; 0,7; 0,9
olacaktir.

D
I
Sicale Duvar Sicakhim  —p Ty '
| b—— Sicalr Duvar
|
|
I
I
Alagkan-Hava | =
Oirtale Y izewt |
|
| Adaglean
| b—— Zoful Duvar
Sofule Duvar Sicakhfi —Pb T I

Sekil 4.2. Y Gizen bolge konfigirasyonun deney bolgesi

4.1.3. Isitma Sistemi

Deney dizeneginde isitma sistemi 0,5 mm capinda krom-nikel telden imal edilen
rezistans ile saglanmaktadir. Sekil 4.2'de goéruldigu gibi rezistans, akiskanin Ust
tarafinda bulunan silindirik sicak bakir duvarin Uzerinde ve akiskan ile temas
noktasindan yaklask 5 mm yukarida olacak sekilde siki vaziyette sarilmistir.
Rezistansin uglari “Phillip Harris’ firmas tarafindan Uretilen AC-DC akimi veren O-
25 volt arasinda calisan guc¢ kaynagina baglanmistir. Gug¢ kaynagina gerilim
uygulanarak bakir duvarin sicakliginin kademeli olarak artisi saglanir.

4.1.4. Sogutma sistemi

Akiskanin at ylzeyinin sogutulmasi icin silindirik bakir duvar sogutma 6zelligi

verecek sekilde diuzenlenmistir. Silindirik bakir duvarin Uzerine bakir borudan

yapilmis serpantin siki bir sekilde sarilmistir. Sogutucu duvarin sicakligini sabit



tutmak amaci ile serpantinden sabit sicakliga sahip su sirkilasyonu yaptirilmaktadir.
Sabit sicakliga sahip su sirkillasyonu “Heto” firmasi tarafindan dretilen 0,1 °C
hassasiyete sahip cihaz ile saglanmistir. Bu cihaz istenilen sicakliklarda (0 °C - 300
°C araliginda) ayarlanabilmektedir.

4.1.5. Termokupllar

Isitici ve sogutucu bakir duvarlarin sicakliklarinin olgilmes icin bu silindirik
duvarlarin merkezinde acilmis bulunan kanadlara 0,25 mm capinda 0,015 °C
hassasiyete sahip Copper-Canstantan T tipi izoleli termokupllar yerlestirilmistir.
Kanallara yerlestirilen termokupllarin cevresindeki bosluklar “Omega’ firmas
tarafindan Uretilen yiksek is iletim katsayisina sahip bir macun ile doldurulmustur.
Sogutucu duvar ile isitici duvar arasindaki sicaklik degerleri ve bu sicaklik degerleri
arasindaki hassasiyeti akiskanin ylzey gerilim hareketinin baslayip osilasyonlu hale
geginceye kadarki hassasiyeti belirler.

Deney bdlgesinin cevresindeki ortam sicakligi dort farkli noktadan 1 °F sicaklik
hassasiyetine sahip Copper-lron J tipi izoleli termokupllar sayesinde 6lcUlmustir.
Dort farkli noktadan elde edilen degerlerin aritmetik ortalamasi deneyin yapildigi

ortamin sicaklik degerini verir.
4.1.6. Sicaklik Olgme Cihazi

Sicak ve soguk duvarlara yerlestirilen termokupllarin diger uglari “Omega’ firmas
tarafindan Uretilen ve 0,1 °C hassasiyeti olan “DP26-TC-230" model sicaklik 6lcme
cihazina baglanmistir. Bu cihaz iki kanalli olup, kanallar arasindaki sicaklik farkini
veren ¢zelliginden dolayi deney aninda gerekli olan ve ihtiya¢ duyulan isitici ve
sogutucu duvarlar arasindaki sicaklik farkinin anlik hassasiyetini verir. Ortam
sicakligini 6lgmede kullanilan J tipi termokupllarin diger uglari ise 1 °F hassasiyete
sahip yirmi kanalli “Omega’firmasi tarafindan Uretilen sicaklik 6lgme cihazina

baglanmistir.



4.1.7. Akis Gorunttileme Sistemi

Isitici ve sogutucu duvarlar arasina asilan akiskanin saydam bir akiskan olmasindan
dolayi, akiskan partikUlUnin hareketinin izlenebilmes icin akiskana 3 mikron
capinda ALOs partikilleri eser miktarda ilave edilmistir. Silindirik konumdaki
akiskanin deney aninda homojen bir yapiya sahip olmasindan dolayi U¢ boyutlu
akiskan hareketi gerceklesir. Bu boyutlardan birisinde akiskan partikiltniin hareketi
simetriden dolayi akiskanin her bolgesinde ve her agisinda sabit kalmaktadir.
Silindirik saydam akiskanin merkezinden dikey gececek sekilde dalga boyu 630-670
nm olan kirmizi lazer isigi uygulanir. Lazer perdes Uzerindeki akis hareketinin
rahatlikla gozlenebilmesi icin, perdeye dik olacak sekilde “Western Electric” firmas
tarafindan Uretilen ve biyiltme orani 26 olan bir mikroskop yerlestirilmistir. Bu
mikroskop ile lazer perdes Uzerindeki ALOs partikillerinin izleri takip edilerek,
akiskanin akis hareketinin karali ytizey gerilim tareketinden periyodik osilasyonlu
yuzey gerilim hareketine gectigi noktalarin dikkatle izlenmes saglanir.

4.1.8. Komparator

Akiskan yuzey aaninin sabit tutulmasi; akiskanin boyutsal oraninin ve ¢apinin sabit
tutulmas anlamina geleceginden (D ve Ar :g sabit), ortam sicakliginin ve soguk

duvar sicakligini etkilerinin incelenmesi bu calismayi teskil etmektedir. Deneysel
calismalar esnasinda akiskan yuksekliginin hassas olarak ol¢timesi bu calismanin
hassasiyetini belirlemektedir. Deney akiskaninin yiksekligi 0,01 mm hassasiyete
sahip bir comparator ile kalibre edilmistir.

4.1.9. Ug Boyutlu Kizak

Akiskanin diiz serbest yiizeyinin sicaklik dagilimlarinin 6lgilmesinde kullanilir. Ug
boyutlu kizak x,y ve z dogrultularinda hareket edebilmektedir. Bu hareketler 0,01
hassasiyete sahip mikrometrelerle saglanmaktadir. Kizagin Gzerine 0,025 mm
capinda 0,015 °C hassasiyete sahip Copper-Canstantan T tipi izoleli termokupllar
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yerlestiriimistir. Kizaga yerlestirilen bu termokupll ile akiskanin serbest ytzeyinin
sicaklik dagilimlari olculir.

4.2. Deneysdl 1zlenim

Deneylerimiz ortam sicakligi Tr = +10 °C, +16 °C ve +23 °C de, akiskanin boyutsal
oranlari Ar = 0,5; 0,7; 0,9 icin, ortamin titresimsiz oldugu ve kirlilik etkilerinin

azaltildigi anlarda gerceklestirilmistir.

Daha once bahsedildigi gibi; sicak bdlgenin Ust tarafta soguk bolgenin at tarafta
olmas halinde deney aparatlari kendi hassasiyetleri oOlglsiinde, gug kaynagi,
sogutucu duvarin sicakligini sabit tutan sogutucu su sirkilasyon cihazi, lazer,
sicaklik olcme cihazi her biri agilir. Bunlardan sabit sicakliktaki sogutucu
sirktllasyon cihazi istenilen Tc=+23°C sicakliga ayarlanir ve Tc sicakliginin rejim

hali duruma gegcmes beklenir. Ilk olarak; deney bdlgesindeki akiskan yuksekligi
akiskanin boyutsal oranina (Ar :g =05 icin) gore ayarlanir. Boyutsal orana bagli

yukseklik ayarlandiktan sonra, akiskanin kirliligi agisindan isitici ve sogutucu bakir
duvarlarin yuzeyleri etilalkol ile temizlenir. Bakir duvarlar Uzerindeki etilalkol
kuruduktan sonra bir hava kompresori ile tekrar temizlenir. Bakir duvarlar arasina
asilan akiskanin yergekiminden ve akiskanin islakligindan dolayi at bakir duvar
Uzerinden akiskan kayarak hacimsel olarak eksilirken, bazen de bu etkiler akiskanin
kayarak tamamen yok olmasina sebep olmaktadir. Bunu 6nlemek amaci ile; sogutucu
bakir duvarin radya ylzeyine pamuklu kir ile “ScotchGard” sivi malzemes
surdldr. Strdlen malzeme kuruduktan sonra deney bolgesi hava kompresori bir defa
daha temizlenir. Akiskan, camdan yapilmis temiz bir enjektér ile yukarida bahsedilen
bakir duvarlar arasina yerlestirilir. Akiskanin akis hareketinin rahat bir sekilde
izlenebilmes icin eser miktarda AL,O3 partikilleri igne ucu ile akiskana ilave edilir.
Akiskanin merkezinden gegecek sekilde lazer perdesi olusturulur, daha sonra
mikroskop akiskan perdesine odaklanir. GlU¢ kaynagi ile akiskanin sicak duvarinin
sicakligi (Ty) adim adim artirilir ve osilasyonun basladigi kritik sicaklik farki ise
sicaklik Olger cihazindan olculir. Deneyler ayni sartlarda Uger defa tekrarlanir ve



46

sonuglarin aritmetik ortalamalari alinarak, deneydeki akiskanin periyodik osilasyona
basama noktass bulunmus olur. Akiskan hareketinde; kritik sicaklik farkinin
atindaki degerlerde rgim hali konveksiyon, uUstiindeki degerlerde ise periyodik
osilasyonlu konveksiyon olarak gorulmustir. Deneylerin yapilisindaki sartlar ayni
kalmak kosulu ile, akiskanin rejim hali yizey gerilimli konveksiyondan osilsyonlu
yluzey gerilimli konveksiyona gegisindeki her bir noktanin belirlenmesinde
yukaridaki yol izlenir. Hazirlanan deney aparatlari sayesinde degisik ortamlarda
yuzey gerilim hareketleri ile basayan akiskanin, akis hareketlerinin gegis noktalari

Uzerine etkileri arastirilmistir.
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5. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Deneysel calismalarimiz, yiizen bolge konfiglrasyonunda yarim bolge yiizen sistem
tekniginde Ustten isitma modu kullanilarak gergeklestirilmistir. Deneyler normal
sartlardaki (25 °C de) Pr= 72 ve kinematik viskozites 5 ¢St olan silikon yagi
kullanilarak deney akiskanin serbest yiizeyinin diz (dikey) oldugu durumda Ar= 0,5;

0,7; 0,9 boyutsal oranlar (Ar :g) ve Tr= 23 °C, 16 °C, 10 °C ortam sicakliklari

(deney odasi sicakliklari) kullanilarak yapilmistir. Bu calismalarda boyutsal
oranlarin, soguk duvar sicaklarinin ve ortam sicakliklarinin akiskan ytzey gerilim

hareketleri Uzerine etkileri incelenmistir.

Literatirde, akiskanin ytzey gerilim konveksiyon hareketi Marangoni konveksiyonu
olarak bilinmektedir. Ylzey gerilim konveksiyon hareketinin durumunu Marangoni
sayis tarafindan belirlenir. Y ukarida bahsedildigi gibi, Marangoni sayisinin dnemli
parametrelerinden birisi de akiskan yuksekligidir. Bu parametre, ylzey gerilim
konveksiyonun regjim hali halinden periyodik osilasyonlu hale gecisinde cok etkilidir
ve akiskanin akis karakterini belirler. Akiskanin boyutsal orani akiskan yuksekligi ile
dogru orantili olup; boyutsal oran arttikca akiskan yuiksekligi artmaktadir. Bu
sebepten akiskanin rejim hali yizey gerilim konveksiyon hareketinden osilasyonlu
ylzey gerilim konveksiyon hareketine gegisindeki kritik sicaklik farki (? Ti,= Tu-Tc)
degeri azalmaktadir. Bu ise syle ifade edilir; Marangoni sayisinin parametrelerine
bakildiginda, akiskan yuksekligi (H) ve kritik sicaklik farki (? Ty,) degerleri dogru
orantilidir. Yizey gerilim konveksiyon hareketinde Marangoni sayisi  sabit
olacagindan dolayi, akiskan yuksekligi (H) ve kritik sicaklik farki (? Ty)
parametrelerinden birisi artarken digeri azalmaktadir. Akiskanin boyutsal oranina
bagli olarak kritik sicaklik farklari arasindaki degisim Sekil 5.1’ de verilmektedir.

Sekil 5.1'de goruldiigii gibi deneyin yapildigi ortamin sicakligi Tr= 23 °C ve soguk
duvar sicakligi Tc= 22 °C de sabit tutuldugu zaman yapilan deneyde, boyutsal oran
arttikca rgjim hali ytzey gerilim konveksiyon hareketinden periyodik osilasyonlu



ylzey gerilim konveksiyon hareketine gecisteki kritik sicaklik farki  (? Tyy)
dusmektedir.

Akiskanin boyutsal orani, Ar= 0,5 ve deneyin yapildigi ortamin sicakligi, Tr= 23 °C
de sabit tutuldugu bir durumda kritik sicaklik farkinin (? Ty,= Ty-Tc), isitilan duvar
sicakligi ve akiskanin ortalama sicakligi (Tw) degerlerinin soguk duvar sicakligina
gobre degisimi Sekil 5.2’ de verilmektedir.

Akiskanin alt temas ylizeyi olan sogutucu duvar sicakligi Tc= 10 °C de sabit
tutuldugunda, isitici duvar sicakligi yavas ve kademeli olarak arttirilmaktadir. Bu
esnada isitici duvar sicakligi ile sogutucu duvar sicakligi arasindaki  sicaklik
farkindan dolayi akiskan ylzey gerilim hareketine maruz kalmaktadir. Bu hareket
esnasindaki sicaklik farki, kritik sicaklik farkindan diusik olmasindan dolayi
akiskanda regjim hali ylzey gerilim hareketi meydana gelir. Bu rgjim hali haldeki
ylzey gerilim hareketi Sekil 5.3 de gosterilmistir.
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Sekil 5.1. Kritik sicaklik farkin akiskanin boyutsal oranina (Ar) gére degisimi



Sicaklik, {C)

70
65
60
55
50
45
40
35
30
25
20

49

Ar=0,5; D=3 mm; Tg=23 °C
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Sekil 5.2. Sicakliklarin akiskanin soguk duvar sicakligina gore degisimi
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Sekil 5.3. Akiskanin rgjim halindeki akis hareketinin gorindisi
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Isitici duvar sicakligi yavas ve kademeli olarak artirilirken, bu sicaklik Ty= 61,0 °C
degerini gosterdiginde, rejim hali haldeki ytizey gerilim konveksiyon hareketi Sekil
5.3'de aciklandigi konumdan cikarak birdenbire periyodik osilasyonlu ytizey gerilim
konveksiyon hareketine gegmektedir. Periyodik osilasyonlu yizey gerilim
konveksiyon hareketine gegiste, isitici duvar sicakligi (Ty= 61,0 °C) ile sabit tutulan
sogutucu duvar sicakligi (Tc= 10 °C) arasindaki fark bize kritik sicaklik farkini
(?Tke= 51,0 °C) vermektedir. Periyodik osilasyonlu yiizey gerilim konveksiyon
hareketinin badladigi kritik sicaklik farki (?Ty,) degeri tespit edildikten sonra,
akiskanin periyodik osilasyonlu ytizey gerilim konveksiyon hareketi izlenmeye
devam edilir. Bu periyodik osilasyonlu yizey gerilim konveksiyon hareketi ise Sekil
5.4’ da gosterilmistir.
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Aoz Hareleetinin Ut
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Sekil 5.4. Akiskanin osilasyonlu akis hareketinin gorundisi

Sekildeki akis hucreleri birbirleriyle karsilastirildiginda hi¢ bir zaman simetrik
konuma gelmemektedir. Sekil 5.4.adaki gibi ayrilma yilzeyine gore; sol yarim
dizlemde akiskanin akis hareketindeki hlicre, sag yarim duzlemdeki akiskanin akis
hiicresine baski yaparak hareket etmekte ve ayrilma ylizeyine gore sag tarafta hareket
eden hicrenin boyutunu yukari dogru kicilterek hareketini strdirmektedir. Sekil
5.4.a da gosterilen konumundaki akiskanin akis hareketi radyal yonde ? agisi yaparak
donmekte ve ? =180° oldugunda Sekil 5.4.b'deki konumuna gelmektedir. Sekil
5.4.b'deki konumunda goéruldugu gibi ayrilma ylzeyine gore; sag yarim dizlemde
akiskanin akis hareketindeki hticre, sol yarim dizlemdeki akiskanin akis hicresine
baski yaparak hareket etmekte ve sol taraftaki hticrenin tst boyutunun kictlmesine
neden olmaktadir. Bu donel hareket, isitici duvar sicakligi (Ty) ile sogutucu duvar
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sicakligi (Tc) arasindaki fark, kritik sicaklik farkindan daha btiytk oldugunda devam
etmektedir ve sureklilik kazanmaktadir. Periyodik osilasyonlu ytzey gerilim
konveksiyon hareketi Preisser v.d. (1983) tarafindan elde edilmis olup, bu deneysel
calismada elde edilen periyodik osilasyonlu konveksiyon hareketi ile benzerlikleri

gorulmustar.

Bu periyodik osilasyonlu yluzey gerilim konveksiyon hareketi devam ederken isitici
duvar sicakligi yavas ve kademeli olarak yine arttirilmaya devam edildiginde, belirli
bir sicaklik farkindan sonra periyodik osilasyonlu konveksiyon hareketi kaotik ytizey
gerilim konveksiyon akis hareketine gegmektedir. Bu kaotik akis hareketinde,
akiskan yiksek sicakliga sahip olmasindan dolayi akiskanin bir kismi buharlasarak
yok olmaktadir. Buharlasip yok olan akiskandan dolayi deney baslangicindaki
akiskanin hacmi degismektedir. Bu degisim, akiskanin kaotik akis hareketindeki
Transport Fenomenlerini etkilemektedir. Bundan dolayi deney durdurulmakta ve bir
sonraki sogutucu duvar sicakligi Tc= 11 °C icin deney diizenegi tamamen temizlenip,
taze akiskan deney dizenegine yerlestirilmektedir. Deney dizenegine yerlestirilen
akiskan yukarida bahsedilen Tc= 10 °C de yapilan islemler ve prosedir Te= 11 °C
icin de yapilir ve bu degerler ile diger Tc= 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22
ve 23 °C sicaklik degerleri tekrarlanarak Sekil 5.2'deki sayisal degerler elde edilir.
Gendl olarak, Sekil 5.2 incelendiginde, sogutucu duvar sicakligi arttikca rejim hali
ylzey gerilim konveksiyon hareketinden periyodik osilasyonlu ylzey gerilim
konveksiyon hareketine gecis noktasini belirleyen kritik sicaklik farki (? Ty,) degeri
azalmaktadir. Bu azalis degeri soyle izah edilir; deney baslangicinda akiskan
sicakligi, secilen ve sabit tutulan sogutucu duvar sicakligi ile isitilmaya baslanmis
olan isitici duvar sicakligi (deneyin yapildigi ortam sicakligi ile dengede yani
Ty €Tr) arasindaki aritmetik ortalama sicakligindadir. Bu sicaklik degeri

T, :%(TH+TC) ile ifade edilir. Karsilastirma icin, akiskanin ortalama sicakligi

(Twm) ile deneyin yapildigi ortamin sicakligi (Tr) baslangicta dengede (sicaklik
farkinin olmadigi) oldugunu dusiinerek; isitici duvara verilen isi sayesinde, akiskanin
ortalama sicakligi (Ty) deneyin yapildigi ortam sicakligindan yuksek olacaktir. Bu
nedenle is transferi, yuksek sicakliktan dusik sicakliga dogru kendiliginden
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gercekleseceginden; akiskan ylzeyinden deneyin yapildigi ortama dogru is gecis
olacaktir. BOylece akiskan yuzeyi is kaybedeceginden; kaybedilen isi miktari
arttikca akiskanin regjim hai yuzey gerilim konveksiyon hareketiden periyodik
osilasyonlu ylUzey gerilim konveksiyon hareketine gegisteki kritik sicaklik farki
(?Tkr) degerinin dismesine neden olacaktir. Bu ifadeye gore; sogutucu duvar
sicakliginin distk olmasiyla meydana gelen isi kaybi, sogutucu duvar sicakliginin
yuksek olmasiyla meydana gelen isi kaybindan daha dusik olmaktadir. Matematiksel
olarak; ?T =(T -Tg) ve 2T =(T

Tc=10°C

- T;) olur. Bu iki

M T.=10°C Tc=23°C M 1.=23°C

matematiksel ifade karsilastirildiginda (? T ) olarak gosterilehilir.

TC:lO°C < ?TTC:23°C
Isi kaybi, akiskanin serbest yiizeyinin ortalama sicakligi ile deneyin yapildigi ortamin
sicakligi arasindaki sicaklik farki degerine bagli olacagindan dolayi; yukaridaki

matematiksel ifadeden anlasilacagi gibi, (Q ) olacaktir. Dolayisiyla,

Tc=10°C < QTC:23 °C
sicaklik farki degerinin kiculmesiyle is transferi azalacak, akiskan yuzeyinden
deneyin yapildigi ortama gecen is miktari sogutucu duvar sicakligi kiguldikce
azalacaktir. Bizim yapmis oldugumuz deney calisma sonuclari Kamotani v.d.(2001-
2003) ortam sicakliginin normal sartlardan yiksek oldugu durumlarda 2 cSt ve 5 ¢St
kinematik viskoziteye sahip silicon yagi ile yapmis olduklari deneysel calismalardan

elde ettikleri sonuclari ile benzerlikler goralmastir.

Deneyler Ar=0,5; Ar=0,7 ve Ar=0,9 boyutsal oranlarinda ve Tr= 23 °C, Tr=10 °C
ortam sicakligi degerlerinde yapilmis olup; bu deneylerin sonucglari Sekil 5.5 ve
Sekil 5.6'da gosterilmistir. Te= 23 °C, Tr= 10 °C ortam sicakliklarinda ve farkli
boyutsal oranlardaki yizey gerilim konveksiyonunun kritik sicaklik farklarinin
degerleri verilmistir. Bu degerlere bakildiginda; boyutsal oran (Ar) arttikca kritik
sicaklik farki degerleri azalmaktadir. Boyutsal oran (Ar), akiskan yuksekligi (H) ile
dogru orantili olup, akiskan yuksekligi arttikca boyutsal oran artmaktadir. Akiskan
yuksekligindeki artma, akiskan serbest ylzeyinin artmasina sebep olacak; bundan
dolayi akiskanin serbest yiizeyinden deneyin yapildigi ortama olan is kaybinin
artisna neden olacaktir. Yukarida bahsedilen nedenlerden dolayi, periyodik
osilasyonlu ytizey gerilim konveksiyonun baslangic noktasi olan kritik sicaklik farki
degerleri azalacaktir.
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D=3 mm, Tg =23 °C
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Sekil 5.5. Ortam sicakligi 23 °C oldugu durumda farkli boyutsal oranlardaki kritik

sicaklik farklarinin akiskanin soguk duvar sicakligina gore degisimi
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Sekil 5.6. Ortam sicakligi 10 °C oldugu durumda farkli boyutsal oranlardaki kritik
sicaklik farklarinin akiskanin soguk duvar sicakligina gore degisimi
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Sekil 55 ve Sekil 5.6da elde edilen rgim hai ylzey gerilim konveksiyon
hareketinin periyodik osilasyonlu yiizey gerilim konveksiyon hareketine gecis
noktasi olan kritik sicaklik farki degerlerini, ylzey gerilim konveksiyon hareketinin
kendisini meydana getiren boyutsuz Marangoni sayisina donusturildiginde elde
edilen kritik Marangoni sayilarinin soguk duvar sicakliklari ile degisimi Sekil 5.7 ve
Sekil 5.8'de gosterilmistir. Boyutsuz Marangoni sayisi Tablo 2'de verilen silikon
yaginin kinematik viskozitesinin degisimini veren formul kullanilarak, akiskanin
ortalama sicakligi (Tw) ile hesaplanmistir. Sekil 5.8 de gorildigu gibi boyutsal oran
azaldikca ve soguk duvar sicakligi arttikgca boyutsuz Marangoni sayisi azalmaktadir.
Boyutsal oranin artmas ile birlikte kritik sicakligin azalmasi akiskanin fiziksel
Ozelligi olan kinematik viskozite degerinin yukselmes Prandtl sayisi degerinin artis
ile orantili olarak degistigi gorilmektedir. Diger bir deyise boyutsal oran arttikca
Prandtl sayisi artmakta, buna karsilik soguk duvar sicakligi arttikca Prandtl sayis
azalmaktadir.

Prandtl Sayisi ( Pr)
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Sekil 5.7. Ortam sicakligi 23 °C oldugu durumda farkli boyutsal oranlardaki kritik
Marangoni sayilarinin ve Prandtl sayilarinin akiskanin soguk duvar sicakligina gore
degisimi



56

50000 60
D=3 mm, Tg=10 °C
o0 28 B g g e| "
% 40000 [ 8 ? Q pr -
@ 1504
= 35000 |- =
0} iz
S 30000 - [AAr=05 0A=07 ©Ar=09| 1%a
g =
€ 25000 O o 5
2 o o O o N 40 E
* 20000 ko 0O o o © 0 0 o o e
= i O 0 o o
O
B 15000 R
TA A A
A A A A A A A A A A A
10000 T T S S 30

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Soguk Duvar Sicakligi (T¢), (°C)

Sekil 5.8. Ortam sicakligi 10 °C oldugu durumda farkli boyutsal oranlardaki kritik
Marangoni sayilarinin ve Prandtl sayilarinin akiskanin soguk duvar sicakligina gore
degismi

Ortam sicakligi 23 °C ve 10 °C icin Ar=0,5; Ar= 0,7 ve Ar= 0,9 boyutsal oranlarinda
kritik  sicaklik  farklarinin soguk  duvar sicakligina gore degisimleri
karsilastirildiginda Sekil 5.9 elde edilir. Sekilde goruldigl gibi ortam sicakligi
azaldikca ortama olan isi kaybi arttigi icin kritik sicaklik farklarinin azaldigi
gorilmektedir. Daha 6nce bahsedildigi gibi akiskanin ortalama sicakliklari (Ty) ile
ortam sicakliklari (Tr) arasindaki sicaklik farkinin degisimi ortama transfer edilen
isiya bagli olarak degismektedir. Farkli ortam sicakliklari ve boyutsal oranlarda elde
edilen boyutsuz Marangoni ve Prandtl sayilari soguk duvar sicakligina gore
karsilastirilmasi  Sekil 5.10'da gosterilmistir. Sekilde goruldigi gibi  boyutsa
oranlara bagli olarak akis karakterini belirleyen Marangoni sayisi ortam sicakligi
azaldikca artmaktadir. Diger bir deyise ortama olan is kaybi arttikca Kritik
Marangoni sayisi azalmaktadir. Sekil 5.10'da ortam sicakligi azaldik¢a ve ortama
olan is kaybi arttikga Prandtl sayisinin azaldigi gosterilmistir.
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Sekil 5.9. Ortam sicakliklari 23 °C ve 10 °C igin farkli boyutsal oranlardaki kritik

sicaklik farklarinin akiskanin soguk duvar sicakligina gore degisimi
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Sekil 5.10. Ortam sicakliklari 23 °C ve 10 °C icin farkli boyutsal oranlardaki kritik
Marangoni sayilarinin ve Prandtl sayilarinin akiskanin soguk duvar sicakliginagore

degisimi
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Farkli ortam sicakliklarinda Tr= 10 °C, Tr= 16 °C ve Tg= 23 °C icin boyutsal oran
Ar= 0,5 degerinde sabit tutularak, akiskanin osilasyonlu yizey gerilim konveksiyon
hareketine gecisindeki kritik sicaklik farki  (? Ty,) degerleri Sekil 5.11'de
gosterilmistir.
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Sekil 5.11. Farkli ortam sicakliklarinda kritik sicaklik farklarinin akiskanin soguk

duvar sicakligina gore degisimi

Ayni boyutsal oranda ve farkli ortam sicakliklarindaki ylizey gerilimli konveksiyon
hareketinin kritik sicaklik farklarinin degerleri verilmistir. Bu degerlere bakildiginda
ortam sicakligi (Tr) arttikga kritik sicaklik farki degerleri azalmaktadir. Ortam
sicakliginin artmasi  akiskanin serbest ylzeyinden ortama olan is kaybinin
azalmasina sebep olacagi icin kritik sicaklik farki degeri artacaktir. Bu sebeplerden
dolayi periyodik osilasyonlu ytzey gerilimli konveksiyon hareketinin baslangic

noktas olan kritik sicaklik farki degerleri, ortam sicakliginin artmasi ile artacaktir.

Sekil 5.11'de elde edilen rgjim hali ylzey gerilimli konveksiyon hareketinin
periyodik osilasyonlu ytizey gerilim konveksiyon hareketine gecis noktasi olan kritik
sicaklik farki degerleri, yizey gerilimli konveksiyon hareketinin kendisini meydana
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getiren boyutsuz Marangoni sayisina donustirtldiginde, elde edilen kritik
Marangoni sayilarinin  soguk duvar sicakliklari ile degismi Sekil 5.12'de
gosterilmistir. Sekilde goruldigi gibi ayni boyutsal oran icin ortam sicakligi
azaldikca, boyutsuz Marangoni sayis ve soguk duvar sicakligi arttikca azalmaktadir.
Diger bir ifade ile soguk duvar sicakligi arttikga, boyutsuz Marangoni sayisi
azalmaktadir.
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Sekil 5.12. Farkli ortam sicakliklarinda kritik Marangoni sayilarinin akiskanin soguk
duvar sicakligina gore degisimi

Y tizen bolge konfigtrasyonunda akiskanin serbest ylzeyinin diz oldugu durumda,
akiskana farkli sicaklik farklari uygulanarak, akiskanin boyutsal oran Ar= 0,5; ortam
sicakligi Tr= 23°C ve soguk duvar sicakligi Tc=16°C de sabit tutularak, sicak duvar
sicakliklari Ty = 35°C; 61,35°C ve 65°C icin akiskanin serbest yiizeyinin sicaklik
dagilimlari Sekil 5.13'de gosterilmistir. Sekilde goruldugl gibi akiskanin serbest
yuzeyindeki sicaklik dagilimlari rejim hali (Ma=5344), osilasyona baslama
(Ma=14742) ve periyodik osilasyonlu (Ma=16988) yulzey gerilimli konveksiyon akis
hareketi durumundadir. Sekilde goruldigu gibi akiskan serbest ylizeyinin boyutsuz

.o T-T . . -
sicakligi T _If , Ve boyutsuz uzunlugu % oranlari ile belirlenmistir. Burada;, T

H C
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akiskanin H yukseklik boyunca olcilen sicaklik degerleri, Tc akiskanin soguk duvar
sicakligi, Ty akiskanin sicak duvar sicakligi, Z akiskanin serbest ylizeyinde eksen
boyunca adigimiz noktalarin uzunluklarini ve H ise akiskanin yukseklik boyutunu
gostermektedir.

Sekil 5.13'de goruldugl gibi akiskanin serbest ylzeyindeki sicaklik dagilimlari
karsilastirildiginda; rejim hali konveksiyon akis durumundaki sicaklik dagilimlarina
gore, osilasyonun baslangici ve osilasyonlu konveksiyon akis durumundaki sicaklik
dagilimlarinda tasinim olaylari dogrultusunda aradaki farkin momentuma yani

kinetik enerjiye donustigu goruldr.
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Sekil 5.13. Ortam sicakligi 23 °C de akiskanin boyutsuz sicakliklarinin boyutsuz

uzakligina gore degisimi

Akiskanin serbest ylizeyinde olusan ytizey gerilim kuvveti sicak ve soguk bolgelerin
etkisinde olmasina ragmen bu kuvvet Ma sayisinin da artmasina bagli olarak sicak
bolgede etkisini gostermistir. Akiskanin serbest yuzeyindeki ince sinir tabakas
isiticiya yakin olan bdlgede (sicak kose ) ylzey sicakligi yuksek sicaklik gradyeni (z
ekseni dogrultusunda) olusmasina sebep olur. Sonugta bu bolgede akiskanin hizi
oldukca ylUksek olacak ve dolayisiyla hiz gradyenide biytk olacaktir. Akiskanin
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ylUzey gerilim kuvveti yiksek degerlere ulastiginda serbest ylizeyin sicak bolgesini
deicine alan belirli bir kisimda viskoz sinir tabakasi olusur. Daha sonraince bir sinir
tabaka ile gnirlanan kitle akis hacimsel bdlgeye gore oldukca kiclk olacaktir ve
sicak bolgedeki ylzey gerilim kuvvetleri tim akis icin streklilik kazanacaktir.

Akiskanin sicak bolgesinden soguk bolgesine dogru gergeklesen isi akis serbest
ylzey boyunca isil sinir tabaka olusmasina neden olur. Y tizey gerilimli konveksiyon
akis hareketi sinir tabakasi ile belirlenir. Yapilan calismalarda Marangoni sayis
ylzey gerilimli konveksiyon akis hareketinin karakterini belirlemede onemli bir
parametredir. Akiskana uygulanan sicaklik farki arttikga, akiskanin sicaklik
gradyenleri ve hiz gradyenleri artacaktir. Akiskandaki sicaklik farki kritik sicaklik
degerlerin Uzerine cikarsa osilasyonlu konveksiyon akis hareketi baslayacaktir.
Osilasyonlu yuzey gerilimli konveksiyon akis hareketinde akis hareketi simetriden
uzaklasir. Bu yuzden akiskanin regim hali ylzey gerilimli konveksiyon akis
hareketinden osilasyonlu yuzey gerilimli konveksiyon akis hareketine gegisi kristal
olusumunda istenmeyen bir durumdur (Chun 1979, Kamotani v.d. 1984-2001).

Sonu¢ olarak saf yari iletken kristallerin Oretilmesinde zararli etkileri azaltilip
teknolojide kullanilmasini saglamaktir. Bu nedenle yerylzlu sartlarinda kristallerin
Uretilmesi  (blytilmes)) srasinda zararli etki olusturan yercekimi ve dogal
konveksiyonun etkisinin minimize edilmes gerekmektedir. Gunumtzde bilimsel
calismalarda distk yergekimi ivmesinin oldugu sartlarda yiksek kalitede kristal
Uretme careleri arastirilmaktadir. Bizde yuzen bolge konfigirasyonu ile yaptigimiz
calismada bu etkilerin azaltilmasi icin deney bolgesi oldukga kuicik tutulmustur.
Akiskan Ustten isitma metodu kullanilarak dogal konvesiyonun etkisi minimize

edilirken ylzey gerilimli konveksiyon akis hareketi daha etkin hale getirilmistir.

Akiskandaki yuzey gerilim konveksiyon akis hareketi sicakligin fonksiyonudur.
Akiskan-hava ortak ylzeyi Uzerindeki sicaklik gradyeni viskozite gradyenini
olusturur. Bu viskozite gradyeni ylzey gerilim gradyenini meydana getirir. Y Uzey
gerilimli konveksiyon akis hareketi, akiskanda sicaklik farkinin bir taraftan diger

tarafa dogru artirilmasi meydana gelir. Akiskanrhava ortak ylzeyi boyunca
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gerceklesen sicaklik gradyeni bolgesel olarak degiseceginden, akiskanin viskozite
gradyeninin de bdlgesel olarak degismesine neden olacaktir. Akiskanin viskozite
gradyeninin bolgesel olarak degismes ile akiskanin ylzey gerilim kuvveti de
bolgesel olarak degisecektir. Bolgesel olarak degisen yizey gerilim kuvveti sicak
bolgeden soguk bdlgeye dogru cekilmis olacaktir. Akiskanda sicaklik farki var
oldugu slrece, akiskanhava ortak ytizeyi boyunca gerceklesen akis hareketi ortak
ylzeyi tamamladiktan sonra hacimsel akis tUrine gecerek akiskanin slrekliligi

saglanmis olacaktir.

Kamotani v.d. (2003) yaptiklari deneysel calismalarda, kinematik viskozites 2 cSt ve
5 ¢St olan silikon yagi kullanmidlardir. Calismalarinda ortam sicakliklarini ve soguk
duvar sicakliklarini 23 °C den yiksek tutarak, akiskanin serbest yiizeyinden ortama
olan is kaybinin ylUzey gerilimli konveksiyon akis hareketine etkilerini
incdemiderdir. Bu arastirmacilarin 5 cSt olan slikon yagi yapmis olduklari
caismalar Sekil 5.14'de ve Sekil 5.15'de goOrulmektedir. Yapmis olduklari
calismalarda ortama olan isi kaybi arttikca akiskanin regjim hali konveksiyon akis
hareketinden osilasyonlu akis hareketine gecisteki kritik sicaklik farki degerlerinin
azadigini belirlemiderdir.

Bizde tez calismamizda, Prandtl sayis Pr=72 olan ve 5 cSt kinematik viskoziteye
sahip silikon yagi kullanilarak akiskanin ylzey gerilimli konveksiyon yiziinden
ylzer bolgede olusan rgjim hali ve osilasyolu durumdaki sicaklik dagilimi ile ilgili
calismalar yaptik. Ylzey gerilimli konveksiyon akis hareketi Marangoni
konveksiyon olarak da adlandirilir. Yapilan calismalarda akiskan serbest yizeyinin
diz oldugu durumlar icin; farkli boyusal oranlar (Ar = 0,5; 0,7; 0,9), farkli soguk
duvar sicakliklari (Tc =10 °C, 11 °C, 12 °C,....., 23 °C) ve farkli ortam sicakliklar
(TR =10 °C, 16 °C, 23 °C) kullanilarak akiskanin akiskanin akis karekterini belirleyen
paremetreler elde edilmistir. Akiskanin farkli boyutsal oranlarinda, farkli soguk
duvar sicakliklarinda ve farkli ortam sicakliklarinda yapilan calismalarda akiskanin
serbest ylizeyinden ortama olan isi kaybi artikga akiskanin regjim hali konveksiyon
akis hareketinden osilasyonlu konveksiyon akis hareketine gegis noktalari
azalmaktadir. Bu calismada elde edilen sonuclarin referandarda bahsedilen makale
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sonuglari ile uyumlu oldugu goértlmusttr. Daha sonraki calismalarimizda farkli
viskozitelerdeki silikon yaglari kullanilarak dusik ortam sicakliklarinda, serbest
ylUzeyin diz ve boyunlu oldugu durumlarda deneysel ve teorik  calismaar
yapilacaktir.
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Sekil 5. 14. Akiskanin serbest yuzeyinden ortama olan isi kaybinin kritik sicaklik

farklarinin farkli ortam ve farkli soguk duvar sicakliklarina gore degisimi

5
[
Ar=0.63 - 0.68, Pr=39 - 50 '..
4 (- o
%
T & P
o 3r - AV
X - gfﬁ
o o
g o -5
-
1 _'& - L ] D-Eln‘lm
& [D=2mm

0 L 1 | | 1
20 -0 0 10 20 30 40 50

TeTe ("C)

Sekil 5. 15. Akiskanin serbest yiizeyinden ortama olan is kaybinin kritik Marangoni

sayilarinin farkli ortam ve farkli soguk duvar sicakliklarina gore degisimi
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