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OZET

Bu calisma besg boliimden olugsmaktadir.
Birinci boliimde konunun tarihsel geligimine yer verilmigtir.

Ikinci boliimde 151l yazicilarin kullanim alanlarina ve bir 1s1l yazici baghigin genel yapisina

yer verilmigtir.

Uciincii boliimde, 1994 yilinda Eastman Kodak Company ile calisan D. Connolly’nin
tanmimladigi Bir Boyutlu Isil Modelin 6zellikleri ve bu modelin Is1 Problemi verilmistir.
Daha sonra Basitlestirilmis Connolly Modeli ele alinmis ve bu modelin 1s1 denklem-
lerinin ¢oziimleri yapilarak sonuglar grafikler yardimiyla sunulmustur. Ayrica Con-

nolly’nin yaptig1 calismaya ek olarak bir enerji minimizasyonu problemi iizerinde ¢aligilmigtir.

Dordiincii boliimde, yapilan bu calismadan elde edilen sonuclarin 6zeti ve konuyu

geligtirebilecek ileriye doniik farkli ¢aligma tiplerine yer verilmigtir.

Besinci ve son boliimde, grafiklerin olugturulmasinda gerekli olan datalarin elde edilmesinde

kullanilan Fortran programlar: verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Isil yazici baglik, 1s1l yalitkan tabaka kalinligi, boya
tabakasi/alic1 tabaka arayiiz sicakligl, sabit durum sicakligy, 1sitma siiresi, kargilik verme

stiresi, sicaklik anindaki siire, enerji minimizasyonu.
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ABSTRACT

This thesis consists of five chapters.
In the first chapter the historical background of the subject was considered.

In the second chapter the uses of thermal printers and the general structure of a thermal

printer head were considered.

In the third chapter the properties and the thermal problem of the One Dimensional
Thermal Model which was defined by D. Connolly who studied with Eastman Kodak
Company in 1994 were considered. Next, Simplified Connolly Model was given and
the heat equations of this model were solved and the results were given by graphs. In
addition, an energy minimization problem which is supplementary to Connolly’s work

was studied.

In the fourth chapter a summary of the results of the thesis and further work to improve

this study were considered.

In the final chapter the Fortran programs which were used to get the data for drawing

the graphs were given.

Keywords: Thermal printer head, the thickness of the thermal insulator layer, the
temperature of the dye layer/receiver layer interface, steady state temperature, heating

time, response time, the time at temperature, energy minimization.
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aq

(%)

a3

Sayisal Deger

10 — 100pm

113pm

13pm

167 x 103571
1.86 x 105J /m3

0.82 x 10°J /m®
1.OW/m°C
0.09W /m°C
5.3 x 10~"m2/s
1.1 x 107 "m?/s

8.5 x 1078m?/s
3.2 x 107%m?/s
32 ms

SIMGELER DIZINI -1-

Agiklama

Is1l yalitkan tabaka

Isil yalitkan tabaka kalinlhigi

Kapak

Birlegtirilmis kapak /boya tabakasi/alici tabaka kalinhig
Birlestirilmis kapak ve boya tabakasi kalinligi

Boya tabakasi

Alic1 tabaka

Boya tabakasindaki sicaklik salinimlariin frekansi
Yalitkan tabaka icin yogunluk x 6zgiil 1s1=1s1 kapasitesi
Birlegtirilmig kapak /boya tabakasi/ahc1 tabaka igin
yogunluk x 6zgiil 1s1=1s1 kapasitesi

Yalitkan tabakanin 1sil iletkenligi

Birlestirilmis kapak/boya tabakasi/alici tabakanin
151l iletkenligi

Yalitkan tabakanin 1s11 dagilim katsayis

Birlegtirilmis kapak /boya tabakasi/alic1 tabakanin 1sil
dagilim katsayisi

Boya tabakasinin 1s1l dagilim katsayis

Melineks igin tipik bir 1s11 dagihim katsayis

Isitma stiresi

Kargilik verme siiresi

Sicaklik anindaki siire

Stire

st /h% (Boyutsuz parametre)
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Simge

Th

Tr

Sayisal Deger

0.072 (minimum)
°C

Genel olarak 200°C

Genel olarak 225°C

25°C
Genel olarak 200°C

Ortalama 3.22 x 10°W /m?
1.29 x 107W /m?

1.25 x 1070 exp (&)m?/s

Agiklama

oty /W3

Sicakligin 175°C' yiikselmesi igin
gereken siire (boyutsuz)

Boya tabakasi/alic1 tabaka arayiiz
sicaklig

Boya tabakasi/alic1 tabaka arayiiz
sicakligy kritik degeri

Sabit durum sicaklig:

Yalitkan tabakanin zamana ve kalinliga
bagh sicaklik fonksiyonu

Birlestirilmis kapak/boya tabakasi/alict
tabakanin zamana ve kalinhiga

bagl sicaklik fonksiyonu

Baslangig sicaklig

Sicaklik fark: (T — T4)

Boyutsuz parametre (sicaklik fonk.)
Boyutsuz parametre (sicaklik fonk.)

. in Laplace Doniistimii

05 nin Laplace Doniistimii

Birim alana diigsen 1sitma miktari
[sitma miktar1 i¢in maksimum deger
Sistemi igler hale getiren toplam enerji
Copolimer icin sicakliga bagh

dagihim katsayis

Z_; /22 (Boyutsuz parametre)

SIMGELER DIZINI -3-
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Simge Sayisal Deger Aciklama

0 a2 (Boyutsuz parametre)

L 0.115 d/hy  (Boyutsuz parametre)

vy 0.19 %1 /2L (Boyutsuz parametre)

foo Transfer edilen boyanin son pargasi
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1. GIRIS

Isil yazicilar ilk olarak 1960 li yillarin sonunda, siyah-beyaz goriintii elde etmek
amaciyla faks makinelerinde ve gazete basiminda kullanilmigtir. Isil yazicilar

elektronik olarak kaydedilen goriintiilerin yiiksek kaliteli ¢iktilara doniigmesini
saglarlar. Isil yazici bagliklarinda bulunan verici ve alicilardaki sicaklik dagiliminin

modellemesi ve 6l¢iimii bir¢cok kez ¢aligilmigtir.

Ik olarak 1967 de, W. H. Puterbaugh ve S. P. Emmons, ”A New Printing
Principle” adli calismalarinda bir 1s1l yazicinin daha hizli yazim yapabilmesi icin
ne gibi bir diizenleme yapilabilecegini gostermiglerdir. Isil yazici baghiginin kiitlesinin
kii¢iik olmas1 durumunda sistemin hizh bir sekilde 1s1mi1p soguyacagini diisiinerek

silikon teknolojisi yardimiyla sistemin basitlestirilebilecegini 6ne siirmiiglerdir

(Uyhan, 2000).

1973 te T. R. Payne ve H. R. Plumlee kat1 durumlu 1s1l yazicilarin kullanimiyla
karakter yazim metodu onermiglerdir. Bu sistemde her bir nokta, her biri

50 pm x400 pm x500 pm boyutlarindaki silikon parcalar tarafindan ayri ayri
iiretiliyordu. Sistemde silikonun pozitif sicaklik katsayisina ve diisiik dirence sahip
olmasi avantajindan yararlanilmigtir fakat bu sistemin dezavantaji ¢ok yiiksek

sicakliklarin silikon yapisina zarar vermesidir.

1976 da S. Shibata, K. Murasugi ve K. Kaminishi yeni bir 1s1l yazic1 bagligi tanim-
lamiglardir. Bu sistemde silikon yerine bundan daha ince olan TasN (tantal nitrit)
kullanilmig ve bu tabaka SiOp -TayOs (silikon dioksit-tantal oksit) ile kaplan-
migtir. Kaplamanin amaci kagidin yol actigi aginmay1 énlemekti. Ayrica bu yapi
ile baghgin boyutlar kiiciilmiis ve daha yiiksek coziiniirliik elde edilmistir.
Shibata, yazim siiresinin soguma siiresi tarafindan kontrol edildigini 6éne siirmiis
ve baglik yapisini optimize edebilecek farkli maddeler ve bunlarin kalinliklar

iizerinde ¢aligmigtir.

1984 te S. Shibata, M. Ito ve K. Nihei bir 1s1l yazicinin daha yiiksek ¢oziiniirliige
sahip olabilmesi i¢in gerekli olan sartlar tizerine detayli bir ¢alisma yayimlamiglar,

1sitma etkisini artirmak icin direncin yapisi iizerine 6nerilerde bulunmusglardir.
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1990 da Eastman Kodak Company ile ¢aligan M. D. Fiscella, S. A. Brownstein
ve D. A. Johnson, baglik siiriicii metodunun ¢iktinin kalitesini etkiledigini 6ne
stirerek agma-kapama ayarl baglik siirticii metodunun sicakligi kontrol altinda
tutarak yiiksek yogunluklu, renkli ve kaliteli giktilar alinabilmesini sagladigin

belirtmislerdir.

Yine 1990 da R. A. Hann ve N. C. Beck, yiiksek kalitede renkli ¢ikt1 alinmasini

saglayan boya dagilimli 1s1l transfer modeli iizerinde caligmiglardir.

1991 de I. M. Hodge ve D. S. Ross, bir verici tabakadan alici tabakaya boya
dagilimini iceren ve direng gosteren bir 1s1l yazici bagligi modeli tizerinde ¢aligmiglar

ve cam gegis sicakligina bagh olarak difiizyon denklemlerini ¢cozmiiglerdir.

Yine 1991 de P. W. Webb ve R. A. Hann bir 1s1l yazicr baghgindaki sicaklik
dagilimlar tizerine caligmiglar ve 1s1l zaman sabiti ile normal enerji verme siiresi

arasinda karsilagtirma yapmisglardir.

1992 de R. A. Hann, ” Thermal Dye Diffusion Printing-How Does It Work?” adli
caligmasinda 1s1l yazimin siiblimlesme siirecinden daha ¢ok bir difiizyon siireci

oldugunu 6ne stirmiuistiir.

1994 yilinda Eastman Kodak Company ile galigan D. Connolly, bir 1sil yazici
diizenleyicisine kilavuz niteliginde olabilecek bir ¢caligma yayimlamigtir. Bu calis-
mada bir 1s1l yazict baghgmmin yalitkan tabaka kalinhigi ve 1si1l iletkenliginden
kaynaklanan sinirlamalara, 6zel olarak cam gecis sicakliginin alt sinir1 ve alica
tabakanin bozulma sicakligi iist sinirina, gii¢ girdisine ve satir yazim siiresine
deginilmistir.

2000 yilinda R. Uyhan, Basitlestirilmis Bir Boyutlu Connolly Modeli kullanarak
minimum enerji yoluyla boya transferi yapabilecek bir 1s1l yazici baghginin opti-

mizasyonu iizerinde ¢alismisg ve birtakim farkh sonuglar elde etmistir.

Bu calismada ise R. Uyhan’in yaptig1 calisma baz alinarak bir 1s1l yazici baghgim
optimize edebilecek yalitkan tabaka kalinlig1 varyasyonlar: ve enerji minimizas-

yonu incelenmigtir.



2. TEMEL KAVRAMLAR

Bu boéliimde 1511 yazicilarin kullanim alanlarina ve bir 1s1l yazici baghginin genel

yapisina yer verilecektir.

2.1 Isil Yazicilar

Elektronik olarak kaydedilen goriintiilerin giktilarinin alinmasini saglayan bir 1sil
yazicl bircok yonden avantajhidir. Miirekkep, serit veya kokulu kimyasal madde
kullanimi gerektirmez. Tek tek karakter yazimi teknigi ile igler, boylelikle yazilan
son karakter hemen goriilebilir. Ayrica ¢ok az mekanik parga gerektirdigi icin

diizenlenmesi kolaydir.

Son yillarda bu teknolojide daha yiiksek ¢oziiniirliik, daha hizli yazim ve renkli
goriintiileme gibi konularda ilerleme kaydedilmistir. Elektronik olarak kaydedilen
goriintiiler fotograf kalitesine yakin ¢iktilara doniistiiriilebilmektedir. Ayrica tibbi

goriintiileme ve kredi kart1 sistemlerinde de 1s1l yazicilardan yararlanilmaktadir.

ICI (Imperial Chemical Industry) Imagedata D2T2 sisteminde oldugu gibi; tipik
bir yazici sisteminde 2 pm kalinhigindaki bir boya tabakasi, 8 pym lik bir melineks
ve 150 pm lik bir alic1 tabaka arasina yerlestirilmigtir. Tabakalardan olusan bu
sisteme 1s1, bir 181l yazic1 baghgi tarafindan saglanmaktadir. Bu baglik melineksin
iist yiizeyine dogru bastirilmis durumdadir. D2T2 sisteminde kullanilan baghigin
yapist Shibata (1976)'nin tanimladig) baglik yapisina ¢ok benzemektedir. Sistemin
yapist Jekil 2.1 de gosterilmigtir.



Hava Boslugu
Altin Tletken Baslik Altin Tletken

N\ /1111111111111 /

Melineks

Boya Tabakas1
Alic1 Tabaka

Sekil 2.1 : Tipik bir geometrik diizenleme. Altin iletkenler yardimiyla baghga

akim saglanmaktadir.

Birlestirilmis melineks ve boya tabakasina kisaca “gerit” adi verilir. Isil baghk
acildiginda 1s1, tabakali sistem boyunca iletilir. Boya tabakasi yeterince yiiksek
bir sicakliga ulagtiginda (tipik olarak 250°C') boya molekiilleri melineks ve alici
tabakaya dogru dagilmaya baglar. Deneysel sonuglar bu siirecin siiblimlesmeden
daha ¢ok bir dagihim siireci oldugunu gostermistir (Hann, 1992). Boya tabakas: ve
alic1 tabaka arasinda hava boglugu yoktur. Fakat son yillarda hava boglugu bulun-
duran farklh bir sistem gelistirilmistir. Bu sistemde boya molekiilleri énce buhar-
lasmakta daha sonra alic1 tabaka yiizeyi iizerinde yogunlagmaktadir. Melineks ve
alic1 tabaka icin farklihk gosteren dagilim katsayisi deneysel olarak olciilmiis ve
sicakliga bagh bir fonksiyon oldugu goriilmiigtiir. Isil baglik kapatildiktan sonra
sistem hizla sogur ve alic1 tabakaya bir noktasal boya birakilir. Renkli yazimda
bu siireg farkli renkte (siyan, sar1 ve morumsu kirmizi) seritlerle tekrarlanir. Alict
tabakadaki son goriintii bircok nokta tarafindan olusturulur. Bir 1s1l yazic1 i¢in
in¢ bagimma diisen nokta sayisi tipik olarak 250 dir. Her bir nokta tek bir yazici
baghgi tarafindan digerlerinden bagimsiz olarak iiretilir. Bu baghklar geometrik
olarak birbirinin aynisidir ve diiz bir sira boyunca dizilmislerdir (Sekil 2.2). Baglik

sayisi genellikle 1700 diir.
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Sekil 2.2 : Isil yazic1 baghklarm (B) ve altmn iletkenlerin (1) geometrik dizilisi.
Bir yazic1 baghgi 160 pmx130 pm boyutlarindadir (Sekil olgiilii degildir).

Alic1 tabakaya transfer edilen her bir noktadaki boya miktar: tiim basliklar icin
ayni olan belirli bir voltaj altinda, 1sitma siiresinin degistirilmesiyle kontrol edilmek-
tedir. Uretilen ciktinin kalitesi in¢ basina diisen nokta sayisina, her bir noktadaki

boya miktarina ve noktanin biiyiikliigiine bagldir.

Bu siire¢ sonunda her ne kadar yiiksek kalitede ¢iktilar elde ediliyor olsa da bir-

takim dezavantajlar da vardir:

1) Yazim siirecinin hiz1 kismen de olsa 1simnin melineks tabakasina iletilmesi ve
boya tabakasi sicakligin1 250°C' ye yiikseltmesi igin gereken siire tarafindan kont-
rol edilir. Bu sorun daha ince bir melineks tabakas1 kullanilarak azaltilabilir.
Fakat bu durum seritte aginmaya yol acar ciinkii pratikte serit baghga dogru

stiriiklenir (Hann, 1992).

2) Belirgin bir boya dagilimi ortaya ¢ikmadan 6nce boya tabakasimin 250°C' den
daha yiiksek bir sicakliga ulagmasi gerekiyorsa bu durumda basghgin ¢ok daha
yiiksek sicakliklara (tipik olarak 350°C') ulagmasi gerekir. Bu tiir yiiksek sicak-
liklarda basliga bitisik olan melineks erir ve baglhiga yapismaya baslar.

Gegtigimiz onbeg yillik siirede ICI Imagedata tarafindan L2T2 adli bir lazer sis-
temi geligtirilmistir. Bu sistemde boya tabakasi icine diizgiin dagilimli, kizilotesi
1ginlar: soguran bir madde yerlestirilir ve 100 s lik bir siireyle sisteme lazer 1s1n-

lanir. Bu sistem Sekil 2.3 te gosterilmistir.



| Lazer Hava

Melineks

Boya Tabakasi
Alic1 tabaka

Sekil 2.3 : Tipik bir lazer sistemi. Is1 boya tabakasinda iiretilir.

Bu sistemin avantaji 1sinin boya tabakasina direkt saglanmasi ve bdylece hiz-
i boya dagilimini saglayabilecek en yiiksek sicakliga ulagilabilmesidir. Sicaklik
ve dagilim problemi ilk olarak R. Fielding (1996) tarafindan ¢ahgilmigtir. Bu
sistemde kiiciik capta bir lazer kullanilarak, tipik olarak 30 pm ¢aph daha kiigiik
noktalar iiretilebilir. Isil yazic1 baghginin {irettigi noktalar ise 70 pm capindadir.
Lazer sisteminde in¢ bagina diisen nokta sayisi artirilarak daha iyi ¢oziiniirliik
saglanabilir. Isil yazic1 baghgina verilen 1sinin biiyiik bir kismu kayba ugrarken

lazer sisteminde 1s1 daha verimli bir gekilde kullanilmaktadir(Uyhan, 2000).

2.2 Isi1l Yazici Baghgin Yapisi

ICT tarafindan kullanilan tipik bir 1s1l yazici baghgi sisteminin geometrik yapisi
Sekil 2.4 te gosterilmistir. Sisteme gerekli olan 1s1 altin iletkenler yardimiyla
saglanmaktadir. Ote yandan bu iletkenler boyunca 1s1 kaybi da olmaktadir. Sekil
2.4 te goriildiigii gibi baglik; aliiminyum, cam, silikon dioksit, tantal oksit gibi
farkl fiziksel ozelliklere sahip tabakalardan olugmaktadir. Direng ise tantal nitrit-

ten yapilmigtir.



Aliiminyum | Cam Plastik | Boya | Al
Altin SiOs ve Tbhk | Thk
Iletken | TasOs
T=Ty4 Direng¢ —

Altin
Tletken

700pm 45pm  2pum 3pm Spum 2pm | 150pm

Sekil 2.4 : Ozel olarak bashgm yapisini da gosteren bir 1s1l yazic sisteminin

geometrik yapist (6lgiilii degildir).
Basgligin diizenlenmesini bir¢ok faktor belirler:

1) Boya tabakasi sicakliginin miimkiin oldugunca kisa bir siirede 250°C' ye ulasg-

mas1 ve akim kesilince sistemin hizla sogumas: gerekliligi.

2) Kisa bir siirede ortaya gikan hizli sicaklik salimimlarima kargi koyabilmek igin
basgligin mekanik ozelliklerinin dikkatli secilmesi, alici tabakanin baslhiga dogru

¢ekilmesi durumunda direncin aginmaya kargi korunmasi.

Kalin bir aliiminyum tabaka, bagliktaki direncin iirettigi 1s1 icin bir 1s1 kanah
gorevi tistlenir. Akim kesildiginde baghgin hizla sogumasi gerekir ciinkii akim
tekrar agildiginda bir sonraki noktanin iiretilebilmesi igin sistemin baglangic si-
cakligina yakin olmasi gerekmektedir. Bu olmazsa bagliga her defasinda aymni
miktarda enerji verilse bile noktalarin biiyiikliigii artacaktir. Pratikte bircok
1s1l bagliktan olugan sistem birka¢ saat caligtirilirsa aliiminyum tabakanin sol
tarafina yerlestirilen sogutucu fanlarin kullanimina ragmen tabakanin sicaklig

asama agsama artacaktir.

Sekil 2.4 te goriildiigii gibi 1sitic1 baglik ile altiminyum tabaka arasinda bir cam

tabaka vardir. Bu maddenin ve kalinliginin se¢imi sistemin isleyigsinde 6nem tagir.



Bu tabaka cok kalin veya diisiik 1s1l iletkenlige sahipse direncten plastik tabakaya
daha cok 1s1 gecisi olur ve bu durum yiiksek sicakliklara yol acar. Ote yandan

akim kesildiginde sistem hizli bir sekilde sogumaz.

Cam tabaka cok ince ise plastik tabakaya cok az 1s1 gecisi olur. Bu da bo-
yanin dagilim siiresini artirarak yazim siirecinin yavaglamasina neden olur. Bu
tabakanin kalinhigini ve 1s1l iletkenligini optimize problemi Connolly tarafindan

caligilmigtir(1994). Bu tezde bu problem daha detayh bir sekilde gahigilacaktr.

Isitic1 baghk ise yiiksek 1s1l iletkenlige sahip ince tabakalardan olusmaktadir.
Isitic1 eleman (direng) T'as N (tantal nitrit) den, koruyucu tabakalar ise SiOs
(silikon dioksit) ve T'ayOs (tantal oksit) ten yapilmistir. Bu maddeler plastik
tabakanin bagliga dogru cekilmesi durumunda asinmaya karsi koyabilmek igin

ozel olarak secilmistir.

ICT sisteminde T'a;Oj seridi Si Oy tabakasina gore ¢cok daha ince oldugundan bu

tezdeki modellerde bu tabaka dikkate alinmamigtir.

Daha 6nce de bahsedildigi gibi yazim siirecinin hizimi etkileyen faktorlerden biri
boya tabakasi sicakliginin en az 250°C' ye ulagmasi icin gereken siiredir. Melineks
tabakasi i¢in tipik bir 1s1l dagilim katsayis1 o = 3.2 x 107®m?/s dir. Melineks
tabakasinin kalinligi 8 pm ise 1simin bu tabaka boyunca iletilmesi i¢in gereken
karakteristik siire 2 ms civarindadir. Bu nedenle boya dagilimi 1sitic1 agildiktan

¢ok daha sonra baglar.

Pratikte alici tabaka ve renkli gerit 1s1l yazici baghg: sistemlerine dogru cekilir.
Bu sistemler birgok 1s1l baglhktan olugur. Hann ve Beck (1990)’in galigtig renkli
yazim sisteminde baghgin altina silindirel bir platin yerlestirilmistir. Al kagit,
platinin etrafinda déner. Tiim kagida once sar1 boya tabakasi daha sonra mo-
rumsu kirmizi tabaka ve son olarak siyan tabaka ile basim yapilir. Boylelikle son
goriintii bu ii¢ temel rengin kombinasyonundan olusur. Bu siirecte toplam boya

miktarmin °/,15 inin kayboldugu goriilmiistiir (Hann, 1992).



3. ISIL YAZICI BASLIKLARIN OPTIMiZASYONU
3.1 Connolly’nin Bir Boyutlu Isil Modeli

Bu calisma ilk defa 1994 yilinda, Eastman Kodak Company ile ¢aligan Connolly
tarafindan gergeklestirilmigtir. Connolly’nin kullandig1 yazici baghig: sistemi Sekil
3.1 de gosterilmigtir. Bir 1s1l yazicinin ¢caligmasinda; alici tabakaya transfer edilen
boya miktar1 belirli bir voltaj altinda, 1sitma siiresinin degistirilmesi ile kontrol
edilmektedir. Ote yandan Connolly’nin de belirttigi iizere, 1s1l yalitkan tabakanin
kalinligr (h;) tizerinde de kontrol sahibi olunabilir. Bu anahtar tabaka Sekil 3.1
de H; olarak belirtilmigtir. Burada sistemi optimize edebilecek h; kalinlig1 belir-

lenmeye caligilacaktir.

Connolly’nin diigiincesi gsudur: Isitma siiresi olan ¢, (tipik olarak 32ms), ¢, ve
tiemp terimlerinin toplami olarak tj, = t, 4 tiem, seklinde diistiniilebilir.

Burada, t, =Kargilik verme (tepki) siiresi (Boya tabakasi/alic1 tabaka araytiziin-
deki Ty (t) sicakliginin, verilen bir yiiksek 7, sicakligina ulagmasi igin gegen siire)
Ve tremp = tn — t, ise “Sicaklik anindaki siire (Boyanin dagilmaya bagladigi andan

itibaren 32 ms in sonuna kadar gegen siire)” dir.

Connolly’nin sisteminde Ty (t), sabit durum sicakligma, yani T, (c0) = Ty ye
ulagir, boylece T, < T, (t) < Ty olur. Connolly transfer edilen boya miktarinin
temel olarak t;.,,, tarafindan kontrol edildigini kabul eder ciinkii yayilma katsayisi

sicakliga bagl bir fonksiyondur ve yiiksek sicakliklarda en biiyiiktiir.

Connolly basit bir 1 — B (1-boyutlu) 1s11 model kullanarak niimerik olarak sunu
gostermistir: Yalitkan tabakanin kalinligini (h,) azaltinca, kargilik verme (tepki)
stiresi olan ¢, de azalmaktadir. Boylelikle aym1 miktarda boya daha az toplam
1s1tma siiresi (45,) ile transfer edilebilir ve bu yolla saniyede daha gok nokta yazila-
bilir. Ayrica sistemin sicakligi bir sonraki nokta yazilmadan once baslangig

(ortam) sicakligina geri donmelidir. ¢, degerindeki azalma, 1sinma ve soguma

siirelerini azaltir.



Ote yandan h; degerinin kiiciiltiilmesi durumunda yalitkan tabaka boyunca daha,
cok enerji kaybi olacaktir. Boylece uygulanan () voltaji yiiksek sicaklig siirdiirmek
i¢in artirilmalidir, yani 7, degismeden kalmalidir. Connolly bu iki etki arasinda
bir denge olmasi gerektigini diisiinmiistiir. Ciinkii amag¢ hem tepki siiresini hem de
toplam enerji gereksinimini minimuma indirgemektir. Ote yandan voltajdaki yiik-
selme sistemde istenmeyen yiiksek akim dalgalanmalarina yol acabilir. Connolly
bir minimizasyon problemini formiile etmek i¢in herhangi bir girisimde bulun-
mamig ve boya dagilimini gozoniine almamigtir. Sadece bir 1s1 problemi {izerinde

calismigtar.

Bu boliimde Connolly’nin modelinin basitlestirilmis bir versiyonu kullanilarak bir
enerji minimizasyonu problemi formiile edilip ¢oziilecektir. Yalitkan tabakanin 1sil
ozelliklerinin verildigi kabul edilerek sadece h; kalinhiginin degistirilmesinin etki-

leri cahisilacaktir.

3.2 Connolly’nin Is1 Problemi

Connolly her biri kendine 6zgii 1s1l 6zellikleri bulunan dort tabaka arasinda ist
iletimini iceren 1 — B (bir boyutlu) sabit olmayan bir modeli gézoniine almigtir.
Bu model Sekil 3.1 de gosterilmig olup, su an ICI Imagedata tarafindan kullanil-
makta olan daha karmagik yazic1 baghgiyla kargilagtirlabilir(Sekil 2.4). Sekil 3.1
de goriilen sol taraftaki is1 kanalinin kalinligi genellikle 400 pm dir ve aliiminyum
gibi iyi bir iletkenden yapilmigtir. Bu tabakanin gorevi tzellikle soguma periyodu
siiresince 1s1y1 verimli bir gekilde iletmek ve hareket ettirmektir. Sag taraftaki 1s1
kanali ise alic1 tabakanin metal destekleyicisi durumundadir. Kanallarin 1s1 kapa-
sitelerinin son derece yiiksek oldugu varsayilmistir, boylelikle bunlarin sicakligi

genellikle baglangic sicakligi olan 25°C' de sabit kalir.
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Yazic1 baghgindaki dirence gelen akim hizh bir gekilde 32 ms igin 8 ms (%25
gorev dongiisii ile), yani periyodun 1/4 i kadar bir siire i¢in saglamir (aglir
ve kapatilir). Bu hizh periyodik tavir, 1sitma periyodunun iyi ayarlanmasin
saglar. Isitmanin ortalama degeri Q = 3.22 x 10°W/m? ve maksimum degeri

Qumax = 1.29 x 107W /m? dir.

Yalitkan —Is1 kaynag1 | Boya Al
Is1 Kanal | Tabaka (H;) Tabakasi | Tabaka | Ist Kanali
Kapak (i) | (Hy) | (i)

Sekil 3.1 : Bir yazic1 sisteminin geometrik yapisi, 6lgiilii degildir (Connolly, 1994).

Sekil 3.1 deki dort tabakanin 1s1l 6zellikleri Tablo 3.1 de verilmigtir:

Tabaka Kalinlik (um) | Isil Tletkenlik (W/m°C) | Is1 Kapasitesi(J/m?)
Yalitkan (H;) | 10-100 0.3-2.0 1.86x 108
Kapak (Hy) |6 2.0 1.94x10°
Boya (Hj) 7 0.15 1.76x10°
Alicr (Hy) 100 0.09 0.82x10°

Tablo 3.1 : Connolly’nin problemindeki degisik fiziksel parametrelerin degerleri.

Connolly niimerik bir metod kullanarak sabit olmayan bir lineer 1s1 iletim denk-
lemini ¢ozmiis fakat daha ¢ok, zamanla degisen boya tabakasi/alic1 tabaka arayiiziin-
deki Ty (t) sicaklik degisimi iizerinde durmugtur. Connolly’ye gore Ty (t), boya-
nin dagilimi i¢in anahtar bir degiskendir. Is1 kaynagindaki sicakligin periyodik bir
bilegeni vardir fakat Connolly’nin niimerik sonuclarina gore 1s1 kaynagindan uzak-
lagtik¢a sicaklik salimmlarinin genligi hizli bir sekilde kaybolur ve T} (¢) sicakligi

ihmal edilebilir bir salinim sergiler. Bu durum Grafik 3.1 de gosterilmistir.
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Grafik 3.1: 32 ms lik raster satir boyunca, 256 PCM itme igin direng diizlemi ve arayiiziin
gecis sicakligt
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Bunun temel sebebi, boya tabakasindaki w frekansh sicaklik salinimlarinin gen-
liginin \/M = 1.3 pm uzunluk 6lciisii tizerinde kaybolmasidir. Burada ag 1sil
dagilim katsayisini gostermektedir.

az = 8.5x107%m? /s ve w = 16w x 103571 dir. Bu uzunluk boya tabakasinin kalin-
hig1 (7 pm) ile kargilagtinldiginda kisadir. Boylelikle direng diizlemindeki 1s1 kay-
nagl tarafindan iiretilen sicaklik salmimlari boya tabakasi/alic1 tabaka araytiziiniin
ucunda ortadan kaybolur. Boya tabakasi/alic1 tabaka arayiiziindeki sicaklik salinim-

larinin genliginin 1°C' den ¢ok daha az oldugu goriilmiigtiir.

Connolly’nin 1s1 iletim denklemi lineerdir ve boylece boya tabakasi/alici tabaka
araytiiziindeki sicaklik degisiklikleri ortalama isitma miktar1 ) tarafindan be-
lirlenir. Connolly T} () sicakligini zamana bagh ve niimerik katsayil iki iistel

ifadenin toplami olarak diigtinmiigtiir.

Connolly’nin temel varsayimi, uzun bir siire sonunda transfer edilen boya mik-
tarinin arayiizde elde edilen en yiiksek sicaklikla yakindan iligkili olup “sicaklik
anindaki stire” tarafindan kontrol edilmesidir. “Sicaklik anmndaki siire”de Ty (%)
kritik bir sicakligin iizerinde olur. ICI deneylerinin sonuclarina gore sicaklikla
birlikte boya dagilim katsayisinda meydana gelen hizli artig, boyanin ulastigi en
yiiksek sicakligin belirgin bir deger alacagini gostermigtir. Connolly’nin diger bir
varsayimi, alici tabakaya zarar gelmesini onlemek icin alici tabaka sicakliginin
T, = 225°C' yi agmamasi ve bu sicakligin araytiizdeki sabit durum sicakligi olarak
degerlendirilmesidir. 7" = T, sicakliginin iizerinde hizli bir boya dagilimi baglar
ve bunu tamimlamak daha da zordur. Connolly bunun cam gegis sicakligi olan
125°C' oldugunu belirtmistir fakat ulagilan en yiiksek 7' = T sicakliginda dagilim
katsayisinin karakteristik sicaklik bagimliligi baz alinarak daha realist bir secim

yapilabilir.

Connolly’nin modeli Laplace doniigtimleri yoluyla analitik olarak ¢oziilebilir fakat

sonuclar cebirsel olarak cok karigiktir ¢iinkii modelde dort tabaka vardir.
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Ote yandan alici tabaka; kapak ve boya tabakasindan cok daha kalin oldugu
i¢in alic1 tabakanin 1s1l 6zelliklerinin daha énemli oldugu diisiiniilebilir.

Bundan dolay1 bu calismada basit bir 2-tabakali model gozoniine alinmistir. Bu
modelde tipik degeri 32 ms olan belli bir 1sitma siiresi ¢, i¢in sabit bir oranda 1s1

saglanir. Bu durum Sekil 3.2 de gosterilmistir.

—Isitica
Is1 Yalitkan Boya Al Is1
Kanali | Tabaka | Kapak | Tabakasi | Tabaka | Kanal

—dy —
d
— —

Sekil 3.2 : Bir yazia1 sistemindeki farkli tabakalarin basitlestirilmis geometrik

yapist, olgiilii degildir (Birlegtirilmis tabaka: Kapak/Boya Tabakasi/Alici Tabaka).
3.3 Basitlestirilmis Connolly Modeli

Basitlestirilmis modelin fiziksel 6zellikleri Sekil 3.3 te gosterilmistir. Bu modelde;

Is1 kapasiteleri : (pc); = 1.86 x 10° ve (pc), = 0.82 x 10°
Tletkenlikler k=10 ve ko =0.09

Isil dagilim katsayilari @ oy =53 x 1077 ve ap=11x10""

seklindedir.

Birlestirilmig tabakanin kalinlhigi olan hy = 113 pm sabit olup, yalitkan tabaka
kalinligr h; degiskendir. Pratikte h; icin tipik bir deger 40 pum dir. Burada
x =d = 13 pm uzakhgindaki sicaklik degisimleri ile ilgilenilecektir.
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—Isitic1 (z = 0)
Is1 Yalitkan (pc)y, k2,00 Is1
Kanali | Tabaka Kanal
(pc)y, ki, an — Arayiiz
— r = — hl d Tr = hg —

Sekil 3.3 : Yazial sistemindeki basitlestirilmig iki tabakali modelin geometrik

yapisi, olgiilii degildir (Birlestirilmis tabaka: 0 < = < hy).

Sistemin 1s1 iletim denklemleri

0Ty 0%y
E e al—axQ , _hl S Tr < 0 (3.3.1)
oT, 0T,
S = 2 0<x<hy (3.3.2)
seklindedir.
Siir degerleri;
xr = —hyigin T} =Ty ve
xr = hy igin Ty =Ty, dir.

Burada T, baglangig sicakligi olup 25°C dir.

r = 0 arayiiziinde (direng diizleminde) ¢, lik bir siirede sabit oranda ) 1sist

saglanir. Boylelikle ;

oT; oT: , 0Zt<t
R 0T )0 " (3.3.3)

Ox ox O, t> th

denklemi gecerli olup z = 0 da her ¢ i¢in 7} = T dir. Bu basitlesgtirilmis modelde
diren¢ tabakasinin 1s1 kapasitesi ihmal edilmigtir. —h; < & < hy igin baglangic

sart1 T' = Ty dir.
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O halde A; ve Bj reel sabitler olmak iizere,

T1 — TA = Al (ZL’ + ]’Ll) (334)
Tg — TA == Bl(hg - I‘) (335)

yazilabilir.

x =0 da T} = T5 oldugundan

Aihy = Bihs (3.3.6)
olur.
0<t<t,i¢gn
T, oT,
ki— — ko— = 3.
U ox > Oz @ (3.3.7)
oldugundan
Alkl + Blkg = Q (338)
bulunur. Buradan
— Bk
A = % (3.3.9)
1

elde edilir. Bu deger (3.3.6) esitliginde yerine yazilirsa

Qh

B =_—_<°=
U7 hoky + kohy

(3.3.10)

bulunur.

r = d uzakhgnda, t;, = oo iken sabit durum sicakligi T, (c0) = T ile gosterilirse

T — Ty = By(hy — d) (3.3.11)
esitliginden
1—d/h
Ty (00) — Ta = W (3.3.12)
(i + )
bulunur.
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Burada T} (00) = T3 (d,0) olup T, (c0) nin hy/k; e bagh bir fonksiyon oldugu
goriilmektedir.

Connolly alic1 tabakaya zarar gelmemesi i¢in z = d uzakliginda sicakligin

T, = 225°C yi agmamasi gerektigini diistinmiistiir. Hizhi boya dagilimi i¢in 2 = d
uzakliginda miimkiin oldukga yiiksek bir sicaklik gerekir. Bu noktada Connolly
sabit durumda

T, (00) = T, (3.3.13)

oldugunu kabul eder (7, = 225°C'). Grafik 3.2 bu durumda ) ve h;/k; arasin-
daki iligkiyi (3.3.12) yardimiyla gostermektedir. h; — 0 iken Q — oo oldugu

goriilebilir.

Connolly’nin niimerik sonuglarina gore, h; degeri kiigiildiigiinde sicaklik = = d
uzakliginda sabit durum degerine daha hizh ulagmaktadir. ¢, (karsihik verme
siiresi) degeri “verilen bir degere ulagma siiresi” (6rnegin, 7. = 200°C' gibi) olarak
tanimlansin. Bu durumda ¢, < t < t;, i¢in x = d uzakhgindaki sicaklik, T, ve
225°C" arasinda yiiksek bir degerde olacaktir. Boylelikle “sicaklik anindaki siire”,
th—1r = tiemp Olacaktir. ti.p, siiresindeki artma boya dagiliminda bir artiga neden
olacaktir. Boylece hy degerini kiigiiltme yoluyla ¢, siiresini azaltmak miimkiinse,
1s1tma siiresini (¢,) azaltarak ayni miktar boya transferi gergeklestirilebilir. Bu

durumda gereken toplam enerji

E=Qty=Q (t, + tiemp) (3.3.14)

olur.

hi degerinin kiiciilmesi durumunda ¢, degeri azalir fakat () artar. Boylece tiepm,
in sabit bir degeri icin hy in 6zel bir deger almasi durumunda £ nin minimum
bir degere ulagmasi beklenir. Bu, Connolly’nin soziinii ettigi optimum durumdur.
Burada E nin minimizasyonu probleminin h; igin realistik degerler verdigi gos-
terilmeye cahsilacaktir. Ayrica alici tabakadaki son boya miktar: temelde ¢;e,,,

stiresine baghdir ve ¢cogu zaman da h; degeri ile ilgili degildir.
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Bu tasarida toplam enerji £ nin minimum olabilmesi i¢in h; degerinin uygun

secimi 6nem tagir. Ote yandan basliktan asirt akim gecisinden uzak durmak icin
A

@ nun ozel bir Q) degerini agamamas sikint1 olusturabilir.

(3.3.12) denkleminden bu durum

-1

hoo (ke QU= d/h)

A 3.3.15
kv — ha AT, ( )

(ATy =T, — Ty = 200°C")

seklinde 6zetlenebilir. hq/k; ifadesinin minimum degerini aldig1 kabul edilirse, ¢,
degerinin minimize olabilmesi icin h; ve k; degerlerinin ayri ayr1 uygun segim-
lerinin miimkiin olup olmadig1 arastirilabilir. Fakat bu problem burada gézoniine

alinmamigtir.

Connolly tarafindan kullanilan kopolimer (copolymer) iizerinde yapilan bir ¢ahs-

manin sonuclarina gore 140°C' nin iizerinde dagilim katsayisi

T
D(T) =1.25x 10 " exp (%> m? /s (3.3.16)

dir. Burada 7', °C olarak diigiiniilmiigtiir. 7" = T, degerinin yakiminda D (T")
degerinin 7" degeri ile ne kadarlik bir degisime ugradigina bakilmak istendiginde,

eger (Ts — T') /50 degeri yeterince kiigiik ise

(3.3.17)

oldugu goriilebilir.

Boylelikle T ye yakin degerlerde D (T'), 50°C' ye kadar degisiklik gosterir.
T, =200°C" almrsa Ty — T, = 25°C olur.

Connolly’nin modelinde oldugu gibi 7, nin dogru degerinin se¢imi problemi sadece

1s1l bir modelde ¢oziilemez ¢iinkii boya dagiliminin gozoniine alinmasi gerekir.
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Fakat T, ~ 200°C segilmesi durumunda 1s1l model kullanilarak mantikli sonuclar

alinabilir.

Yukarida belirtilen optimizasyon problemini ¢zebilmek igin, boya tabakasi/alici
tabaka araytiziindeki T} (¢) sicakligini bulmak gerekir. Boylelikle ¢, degeri de bu-

lunmusg olur ve Ty (t,) = T, olur. Bu bir sonraki kisimda gozéniine almacaktir.

Ozet olarak, boya tabakasi/alici tabaka arayiiziindeki sabit durum sicakhgimm
daha 6nce belirlenmis bir sabit durum degeri olan T, = 225°C' ye en kisa siirede
ulagmasi ve enerjinin ¢;e,,, in verilen bir degerine gére minimum olmasi i¢in gerekli

optimum h; ve () degerleri aragtirilacaktir.

Ote yandan Connolly’nin probleminin ve yukarida formiile edilen matematiksel
problemin potansiyel olarak tatmin edici olmayan bir 6zelligi vardir: h; in opti-
mal degeri ti.n, in degeri ile degisim gosterir ve boylelikle alici tabakadaki son
boya orani ile de degisir. Yazim esnasinda h; degeri sabit oldugu halde baghgin
kiigiik ve biiyiik miktarlarda boya iceren noktalar iiretmesi gerekecektir. Eger
optimizasyon probleminin pratikte bir énemi varsa, h; in optimal degeri tiepy €

bagli olarak belirgin bir sekilde degismemelidir. Bu daha sonra tartigilacaktir.

3.4 Arayiiz Sicakligimi Belirlemek I¢in Laplace Déniisiimii Metodu

01,05, 21, r2 ve T boyutsuz degiskenleri,

(T —Ta) Ky
0= —F—""— 3.4.1
1 mQ 34D
(Ty — Ta) ky
g = ———— 3.4.2
i mQ 342
X
T =-—, —h<z<0 (343)
hy
i
To=—, 0<x<hy (3.4.4)
ha
Oégt

seklinde tanimlansin.

20



Boylelikle (3.3.1) ve (3.3.2) denklemleri

6, 0%
52% = %, —1<2,<0 (3.4.6)
1
2
o O Ban
2

bi¢imine doniigiir.

r1 = w9 = 0 arayiiziinde 0; = 05 dir ve (3.3.3) denklemi

1, 0<7<
901 _ ;002 _ TS (3.4.8)
0z P 0, T> T

bi¢imine doniisiir.
Simir degerleri 1 = —1 i¢in 1 = 0 ve x5 = 1 igin 6y = 0 dur.

7 = 0 i¢in baglangig sart1 6; =, = 0 dur.

Boyutsuz parametreler olan 3, § ve 1), degerleri

hl &%) hl k2 Oégth
=\ 0= = 3.4.9
g ha \ an’ ha ky e h3 ( )
seklindedir.
Laplace Doniistimii,
01 (z1,p) = / 01 (w1, 7) e Pdr (3.4.10)
0
03 (2,p) = /92 (2o, 7) e PTdr (3.4.11)

0

bi¢iminde tanimlansin.

(3.4.6) esitliginin her iki tarafina Laplace Doniigiimii uygulanirsa,

00, . [ 0%,
L[} 2) 412
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egitliginin sol tarafindan

L{p2) [2 r
T T

0
= (% lim /e_’”%dT
a—0o0 87—
0
= B lim |e P70, (71,7) | +p/91 (z1,7)e PTdr
a—oQ 0

0

a

— B lim |e® 0 (21,a) — 0y (21,0) + p / 0, (21, 7) e P dr

a—00

0

o

= 8 | =6, (21,0) + p / 0, (x1,7) e Pdr
——

0 0

(.

~~

B 01(x1,p)

= 62p§1 (‘Tlap)

elde edilir. (3.4.12) esitliginin sag tarafindan

220, [ . 0%,
Ll [Ty
{ 0?2 } [6 0x? T

@ &, (21, p)
=L (e gr = 2L P)
dx? A ‘ 1ar dxz?
\f"_/
01(x1,p)

bulunur. (3.4.12), (3.4.18) ve (3.4.20) birlikte gozoniine alindiginda

yazilabilir.
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(3.4.16)

(3.4.17)

(3.4.18)

(3.4.19)

(3.4.20)

(3.4.21)



Benzer diigiince ile (3.4.7) ve (3.4.8) esitliklerine Laplace Déniigiimii uygulanirsa

— d%0,
Oy = ——=
DPU2 dl‘%
ve 3
/R A

elde edilir. 7, — o0 igin 1 — 7P — 1 dir.

(3.4.21) esitliginden

01 = C(p)e™VF™ + D(p)e Ve

0, = A(p) cosh Bv/pr1 + B(p) sinh B/pz;

bulunur.

r; = —1 igin f; = 0 oldugundan, (3.4.25) yardimyla

B(p) = A(p) coth 5/p

bulunur.
(3.4.22) esitliginden
52 = E(p)e\/ﬁm + F<p>€_\/ﬁz2

0y = Ay (p) cosh /D2 + Bi(p) sinh \/pxy

elde edilir. 2, = 1 icin f = 0 oldugundan, (3.4.28) yardimiyla

Bi(p) = —Ai(p) coth \/p

bulunur.

(3.4.25) ve (3.4.28) yardimiyla (3.4.23)esitligi ¢oziiliirse

A(p)B+/psinh 3,/px1 + B(p)B./p cosh 3,/px1

—6 [Ai(p)y/Psinh \/pzs + Bi(p),/pcosh \/prs] = %(1 — e7PTh)
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(3.4.23)

(3.4.24)

(3.4.25)

(3.4.26)

(3.4.27)

(3.4.28)

(3.4.29)

(3.4.30)



bulunur.

x1 = 22 = 0 i¢in (3.4.30) denkleminden
1 —pT
Bp)8vp = 0Bip)Vp = (1 =) (3.4.31)
elde edilir. (3.4.26), (3.4.29) ve (3.4.31) birlikte ¢oziiliirse

A(p)B/pcoth 5/p + A1 (p)\/pcoth \/p = }9(1 —e ) (3.4.32)

bulunur. z; = xo = 0 da A(p) = A;(p) oldugundan, (3.4.32) yardimiyla

1—e P
Alp) = 3.4.33
(v) Bp3/2(coth 31/p + 7 coth \/p) ( )
elde edilir. Burada
hi [ag ke [a; 0
5 7\ / o ve =0 o ( )

seklindedir.
(3.4.28), (3.4.29) ve (3.4.33) yardimiyla x5 = u, pr = d/hy i¢in x = d uzaklhiginda

sicakligin boyutsuz Laplace Doniistimii

92(% p) = A(p) S:llr}llél\/% ,U>\/}_?

(3.4.35)

bulunur.

Dikkat edilecek olursa (3, h; ile orantili iken v, h; den bagimsizdir. (3.4.33)
denklemindeki (1 — e ?™) garpami 7, — oo iken 1 e yakinsadigindan dolay1
Oy (11, 7), 0 < 7 < 74 icin f (u, 7) formunda ifade edilebilir.

T = Tp, ic¢in Ay kendi sabit degerine yakinsiyorsa; arayiizdeki sicakligin 175°C'
yiikselmesi i¢in gereken zaman, 1sitma iglemi tamamlandiginda sicakhigin 175°C'
diismesi i¢in gereken zamanla yaklagik olarak aynmidir. Yani 7, minimize edilirse
sistemin baglangic statiisiine ulagmasi i¢in gereken zaman da minimize edilmig

olur.
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Grafik 3.3 te, sicakligin 25°C den 200°C' ye yiikselmesi i¢in 18 ms gerektigi, 215°C
den 40°C' ye diismesi icin de yaklagik 18 ms gerektigi goriilmektedir. Bu degerler
hy = 60um segilerek elde edilmigtir.

Hata fonksiyonu, Bromwich Integrali gibi genellestirilmis integrallerin niimerik
degerlerinin hesaplanmasinda kolaylik saglayan NAG Fortran Library Routine
Document CO6LBF programi kullanilarak (3.4.35) esitliginin Ters Laplace Doniisii-
mii niimerik olarak degerlendirilmis ve boya tabakasi/alic1 tabaka arayiiziindeki

boyutsal sicakligin boyutsal zamana bagh ¢oziimii Grafik 3.3 te gosterilmigtir.

Isiticr kapatilmamig iken hy in iti¢ farkh degeri icin 7Ty (t) nin degisimi Grafik
3.4 te gosterilmigtir. Bu grafikten de goriildiigii gibi h; in kiiciik degerleri icin
sabit duruma daha ¢abuk ulagilmaktadir. Connolly de buna benzer sonuglar elde

etmistir.

Ote yandan verilen bir sicakliga (6rnegin 200°C) ulasmak icin gereken siire, hy
degerinin azalmasiyla diigmeye devam etmemektedir. Bu durum Grafik 3.5 te gos-
terilmigtir. Bu grafikte 5 ya bagh bir fonksiyon olarak boyutsuz karsilik verme
siiresi 7, = t,aq/h3 goriilmektedir. (3 ise hy ile orantihdir. Bu, T} (¢,) = T, denk-
leminin boyutsuz formunun ¢oziimii ile elde edilmigtir. 5 — 0 iken, 7, — 0.084
sabit degerine yakinsar. Bu deger analitik olarak Bromwich integrali yardimiyla

hesaplanabilir.
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05 (11, p) nin Ters Laplace doniisiimii Bromwich integrali ile elde edilir:

c+100

1 _
O (1, 7) = 5~ / 0 (p, p) " dp (3.4.36)

dir. Buradaki c reel sabiti 05 (¢, p) nin kompleks p-diizlemindeki biitiin singii-
leritelerinin sag tarafina diiger.

(3.4.36) denklemi

c+ioco

b, (W>:% / %emdp (3.4.37)

c—100

formunda yazilabilir. Burada

_ sinh(1—u) /D

= 3.4.38
ve
g (p) = coth B/p + vy coth \/p (3.4.39)
seklindedir. Budurumdan = 1,2, 3, ... degerleri i¢in % e’"ninp=0vep= —0?
olmak tizere basit kutuplar1 vardir. Rezidii Teoremi yardimiyla
1— 12 > 2
Oy (p,7) = + Cpe " 3.4.40
S R e DY (3440
p=0 daki rezidi digmidu
elde edilir. Burada
2
¢, = 1= (3.4.41)
g (_Jn>
olup
Opn, CcOt B0, +ycoto, =0 (3.4.42)

denkleminin bir kokiidiir.

(3.4.40) esitliginin sag tarafindaki ilk terim, (3.3.12) esitliginde verilen sabit du-

rumun boyutsuz formudur.
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Burada daha ¢ok h; degerinin kiigiik olmasi durumunda, yani 8 — 0 iken sabit

duruma yaklagma ile ilgilenilecektir.

£ — 0 olmasi durumunda

- 3.4.43
9(p) psinh /p ( )
ve o, = nm olmak {izere,
2si 1—
¢, = 2sinlnr (1= ) (3.4.44)
(nm) cosnm
olur.
Ozel olarak, yaklasik sabit durum sicakligi
2 . — 72 1 . —4 2
Oy (1, 7) =1 —p——sin (um)e ™7 — —sin (27p) e "7 (3.4.45)
i T

seklindedir.
Sicaklhigin 175°C' yiikselmesi igin gereken siire olan 7, nin sabit durum degeri

yaklagik olarak
2, 2sin (um)

Ty

01257 (1 — )

= 2.03 (3.4.46)

esitliginden elde edilir. Burada (3.4.45) denklemindeki e~47°T ifadesini iceren
terim ihmal edilmigtir. g = 0.115 alinmas1 durumunda 7, = 0.072 olur. Bu deger
7, icin miimkiin olabilecek en kiiciik degerdir. Bu deger v dan bagimsiz olup
sadece p degerine baghdir. 7, icin yapilan bu analitik tahmin 0.084 niimerik sonu-
cundan biraz kiigiiktiir. Daha yaklagik bir sonug elde etmek igin (3.4.45) denkle-
4r3T

mindeki e™ ifadesini iceren terim ihmal edilmezse, yaklasik olarak 7, = 0.084

bulunur.
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3.5 Enerji Minimizasyonu Problemi
Enerji minimizasyonunda temel varsayimlar sunlardir:

(i) Arayiizdeki sabit durum sicakhigy 225°C' kabul edilir. Bu, 1sitma oram @ ile
yalitkan tabaka kalinlig1 h; arasindaki bir iligkiye onciilitk eder. Bu durum Grafik
3.2 de goriilebilir (hy — 0, Q — 00).

(17) Arayiizdeki Ty (t) sicakligl Laplace Doniigiim metodu kullanilarak, 1-boyutlu
181 iletim denkleminin analitik ¢oziimiiyle bulunmustur. Bu, kargilik verme siiresi
olan ¢, yi bulmada kullanilmigtir. Bu siire, verilen bir yiiksek sicaklhiga (7, = 200°C)
ulagmak icin gereken siiredir. Dagilim katsayis1, 200°C' ile 225°C' arasinda, e'/2
carpaniyla degisim gostermektedir. Boyutsuz kargihik verme siiresi (7,.) ile

arasindaki iligki Grafik 3.5 te gosterilmistir (3, hy ile orantihdir).

(1ii) tj, 1s1tma siiresi olmak iizere, kullanilan toplam enerji

E(h) =Q(h)th = Q (h) (tr + tremp) (3.5.1)

bi¢imindedir. Burada t;e,,=“sicaklik anindaki siire”dir. Yani 75 (d) nin 200°C
ile 225°C' arasinda degistigi zaman periyodudur. Eger t;.,,, i¢in 6zel degerler
segilirse, £ yi hy e bagh bir fonksiyon olarak bulmak icin (i) ve (i7) de belirtilen
iliski kullamlabilir. Bu da, ¢, = 10, 15 ve 20 ms icin Grafik 3.6 y1 verir. E nin
B = 0.35 ile § = 0.55 arasinda minimum bir degere ulagtigi goriilebilir. Bunlara
kargilik gelen h; degerleri ise yaklagik olarak 40 pym ve 60 pum dir. Bu hesapla-
malara gore e, i¢in tipik degerler se¢ilmesi durumunda £; in realistik degerleri

i¢in enerji minimize olmaktadir.

Connolly’nin kullandig1 baghkta h; = 40 pym dir. Pratik uygulamalarda h; in
degeri sabittir ve transfer edilen boya miktar1 belirli bir voltaj i¢in toplam 1sitma
siiresi olan t;, degerini ayarlayarak degistirilebilir. Sistem kiigiik veya biiyiik mik-
tarlarda boya dagitim kapasitesine sahip olmalidir. Bu genellikle ¢, < 32 ms
limitine kadardir. Connolly problemi transfer edilen boyanin son miktari olan f.,

in t4emy € giiclii bir sekilde bagh olmasi ve f in genig bir araliktaki degerlerinde A,
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degerine zayif bir sekilde bagh olmasi durumunda daha ¢ok 6nem kazanmaktadir.
Bu ancak dagilim denkleminin ¢oziimiiyle yorumlanabilir. Fakat bu calismada

dagilim problemine deginilmeyecektir.
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4. SONUC

Bu tezde ¢ok basit bir 1s1l baglik yapisi kullanilarak bir optimizasyon problemi
caligitlmigtir. Isil yalitkan tabakanin fiziksel 6zellikleri gozoniine alinarak bu tabaka-

nin kalinlig1 olan h; degeri varyasyonlar: ele alinmig ve su sonuclara ulagilmigtir:

(1) Boya tabakasi/alici tabaka arayiiziindeki sicakligin sabit durum degerinin
T, = 225°C' de tutulmas1 durumunda; h; degerinin kiiciiltiilmesi halinde uygu-

lanan @) voltajinin artirilmas: gerekir. Bu iligki Grafik 3.2 de gosterilmistir.

(2) Boya tabakasi/alici tabaka arayiiziindeki Ty (t) sicakligi, sabit olmayan

1-Boyutlu modelin 1s1 denklemlerinin Laplace Doniigtimii yoluyla ve sonrasinda
bunlarin ters doniistimlerinin niimerik olarak coziilmesiyle hesaplanmigtir.

Ty (t,) = T.(200°C") olmasi nedeniyle karsilik verme siiresi olan ¢, nin degerini
hesaplamak miimkiin olmustur. %, ve h; arasindaki boyutsuz terimlerle ifade
edilen iligki Grafik 3.5 te gosterilmigtir. Bu grafikten de goriilecegi iizere h; — 0
iken t, nin degeri sifirdan farkli ve analitik olarak tahmin edilebilir bir sayiya
yakinsar. Bu nedenle h; degeri kiigiiltiilmeye devam edilse bile ¢, nin degeri belli

bir kritik degerin altina diistiriilemez.

(3) Kullanilan toplam enerji

E () = Q(h1)th = Q (ha) {tr (h1) + tiemp} (4.1)

denklemi ile ifade edilebilir. Buradaki @) (h;) ifadesi Grafik 3.2 yardimuyla, ¢, (hy)
ifadesi Grafik 3.5 yardimiyla yorumlanabilir. Grafik 3.6 da, E (hy) in, tiepm, in
ii¢ farkli degeri icin degisimi goriilmektedir. Bu grafikten de goriilecegi iizere
40pm< hy < 60pm arahiginda E (h;) minimum degerini alir. Bu aralik Connolly

baglhigiin da araligidir.

(4) Connolly’'nin de belirttigi iizere transfer edilen boyanin son parcasi olan f,
temel olarak s, e baghdir ve h; in degistirilmesinden fazla etkilenmez. Bu du-

rum t;, >> t, olmasi durumunda olasidir.
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Ote yandan t, < t, ise kiiciik miktarda boya transferi olur fakat bu durum dige-
rine gore daha az belirgindir. Boyle bir durumda 1sitma siiresi boyunca Ty (t)
degeri T, (200°C') ye ulagamaz ve tie, = t;, — t, degeri negatif olur. Bunu daha
detayl gorebilmek icin 1-Boyutlu dagilim hesaplamalar: yapilabilir. Fakat bu

calismada dagilim problemine deginilmemistir.

Optimizasyon problemi iizerinde daha detayli calismalar yapilabilir. Ornegin
foo in sabit bir degeri i¢in F (hy) ile h; arasindaki iligki belirlenebilir. FEger
hi = hy (min) iken E (h;) minimum degerini aliyorsa h; (min) ile f, in nasil
bir iligkiye sahip oldugu caligilabilir. Pratikte ise f., in degisik degerler almasina

kargilik ortalama bir hy (min) degeri segmek uygun olabilir.

Bu galigmadaki varsayim £ (h;) in minimize edilmesidir. Pratikte bu tam an-
lamiyla saglanamayabilir fakat h; i¢in ortalama 54um degerinin segilmesi ¢,

Q) (h1) ve E (hy) degerlerinin belli kritik degerlerin altinda kalmasim saglayabilir.
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5. FORTRAN PROGRAMLARI
Bu boéliimde, grafiklerin olugturulmasinda gerekli olan datalarin elde edilmesinde kullanilan

Fortran programlar: verilecektir.

5. 1 Grafik 3. 2 Programi

PROGRAM Connolly
!1-D model for cep 64. f90
IMPLICIT NONE
INTEGER i
DOUBLE PRECISION h2, k2.k1
DOUBLE PRECISION TA, Ts
DOUBLE PRECISION h1(200), Q(200)
open (10, file="cep 64. datla’)
Q=322.0D+04
k1=1.0
k2=0.09
h2=113.0D-06
TA=25.0
Ts=225.0
DO i=1, 100
h1(i)=i*(1.0D-06)

Q(i)=(Ts-Ta)*((k1/h1(i))+(k2/h2))

WRITE(10, 21) h1(i)*(1.0D+06), Q(i)*(1. 0D-06)
21 Format (2(2x, E18.10))

END DO

END PROGRAM Connolly
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5. 2 Grafik 3. 3 Programi

* cep 62.f finding time and temperature

* CO6LBF Example Program Text

* Mark 14 Release. NAG Copyright 1989.

* . . Parameters . .

implicit none

INTEGER MMAX

PARAMETER (MMAX=1024)

INTEGER NOUT

PARAMETER (NOUT=T7)

* . . Local Scalars . .

DOUBLE PRECISION B, EPSTOL, FINV, SIGMA, SIGMAO, T
DOUBLE PRECISION TS, TA, Q, hl, h2, k1, k2, all, al2, PI
DOUBLE PRECISION rcl, rc2, d, lam, bet, mu

INTEGER IFAIL, M, p, J

DOUBLE PRECISION ACOEF(MMAX), ERRVEC(8)
double precision tt(500), bbet(500), hh1(500)
double precision tstar(500), time(500), Temp(500)
* . . External Subroutines . .

external s18def

EXTERNAL CO6LBF, CO6LCF

* . . External Functions . .

COMPLEX*16 F

EXTERNAL F

* . . Intrinsic Functions . .

INTRINSIC  ABS, EXP, DBLE, SINH
COMMON/jkh/lam, bet, mu

open(7, file="cep61fdat3’)
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* . Executable Statements . .

PI=4*ATAN(1.0D0)

k1=1.0

d=13.0D-06

Ts=225.0

Ta=25.0

DO 19 p=70, 70
hh1(p)=p*(1.0D-06)
h1=hh1(p)

h2=113.0D-06

mu=d/h2

rc1=1.86D4-06

rc2=0.82D+06

k2=0.09

Q=((Ts-Ta)*((k1/h1)+(k2/h2)))/(1-mu)

print*, Q

print* k1

al2=k2/rc2

all=k1/rcl

lam=(k2/k1)*sqrt(all/al2)

bbet(p)=(h1/h2)*sqrt(al2/all)

bet=bbet(p)

SIGMA0=0.0D0

EPSTOL=0.000001D0

SIGMA=0.0D0

B=0.0D0

IFAIL=-1

*
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*Compute inverse transform
CALL CO6LBF(F, SIGMAO, SIGMA, B, EPSTOL, MMAX, M, ACOEF, ERRVEC, IFAIL)
WRITE (NOUT, 99999) ’No. of coefficients returned by CO6LBF=", M
*Evaluate inverse transform for different values of t
DO 20 j=1, 200
time(j)=j*(0.25D-03)
tt(j)=time(j)*(al2/(h2*h2))
t=te(j)
CALL CO6LCF(T, SIGMA, B, M, ACOEF, ERRVEC, FINV, IFAIL)
Temp(j)=Ta+finv*(Q*h2/k2)
write(nout, 999) time (j)*(1.0D+403), temp(j)
20 CONTINUE
19 CONTINUE
STOP
999 format (2f12.4)
99999 FORMAT (1X, A, I6)
99998 FORMAT (1X, 1P, D10.2, 2D15.4, D12.1)
END

*

*

COMPLEX*16 FUNCTION F(s)

* . . Scalar Arguments . .
COMPLEX*16 q, s, q1, el, €2, d0
COMPLEX*16 d11, d1, d2, d3, f1, f2, f3
double precision lam, bet, mu
COMMON/jkh/lam, bet, mu

q=sqrt(s)

ql=s*q

e1=exp((1-mu)*q)

e2=1/el
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dO=exp(q)

d11=exp(-q)

dl=bet*q

d2=exp(dl)
d3=exp(-d1)
f1=(d2-d3) / (d2+d3)
f2=(d0-d11) / (d0+d11)
f3=(e1-¢2)/(d0-d11)
F=13*((f1*{2) /(q1*(lam*f2+{1)))
RETURN

END

5.3 Grafik 3.4 Programi

* cep 63.f finding time and temperature

* CO6LBF Example Program Text

* Mark 14 Release. NAG Copyright 1989.

* . . Parameters . .

implicit none

INTEGER MMAX

PARAMETER (MMAX=2048)

INTEGER NOUT

PARAMETER (NOUT=T7)

* . . Local Scalars . .

DOUBLE PRECISION B, EPSTOL, FINV, SIGMA, SIGMAO, T
DOUBLE PRECISION TS, TA, Q, h1, h2, k1, k2, all, al2, PI
DOUBLE PRECISION rcl, rc2, d, lam, bet, mu, tattemp
INTEGER IFAIL, M, p, J

DOUBLE PRECISION ACOEF(MMAX), ERRVEC(S)
double precision tt(500), bbet(500), hh1(500)
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double precision tstar(500), time(500), Temp(500)
* . . External Subroutines . .

external s18def

EXTERNAL CO6LBF, CO6LCF
* . . External Functions . .
COMPLEX*16 F

EXTERNAL F

* . . Intrinsic Functions . .

INTRINSIC  ABS, EXP, DBLE, SINH
COMMON/jkh/lam, bet, mu

open(7, file="cep61fdat3c’)

* . Executable Statements . .

PI=4* ATAN(1.0D0)

k1=1.0

d=13.0D-06

Ts=225.0

Ta=25.0

DO 19 p=20, 200
hh1(p)=p*(1.0D-06)
h1=hh1(p)

h2=113.0D-06

mu=d/h2

rc1=1.86D+06

rc2=0.82D+-06

k2=0.09

Q=((Ts-Ta)*((Ic1/h1)-+ (k2/h2))) /(1-1mu)

print*, Q

print* k1

al2=k2 /rc2
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all=k1/rcl
lam=(k2/k1)*sqrt(all/al2)
bbet(p)=(h1/h2)*sqrt(al2/all)
bet=bbet(p)
tattemp=20.0D-03
SIGMA0=0.0D0
EPSTOL=0.0000001D0
SIGMA=0.0D0

B=0.0D0

IFAIL=-1

*

*Compute inverse transform
CALL CO6LBF(F, SIGMAO, SIGMA, B, EPSTOL, MMAX, M, ACOEF, ERRVEC, IFAIL)
WRITE (NOUT, 99999) ’No. of coefficients returned by CO6LBF=", M
*Evaluate inverse transform for different values of t
j=0
8888 j=j+1
DO 21 J=1, 100
time(j)=j*(0.25D-03)
tt(j)=time(j)*(al2/(h2*h2))
t=tt(j)
CALL CO6LCF(T, SIGMA, B, M, ACOEF, ERRVEC, FINV, IFAIL)
Temp(j)=Ta+finv*(Q*h2/k2)
write(nout, 999) eps(p), Temp(j)
IF (Temp (j) . gt. 200. 0) THEN
tstar(p)=Time(j)
go to 7777
END IF
IF (j. 1t. 400. 0) go to 8888
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21 CONTINUE

7777 write(nout, 999) bbet(p), Q*(tstar(p)+tattemp)*(1. 0D-05)
19 CONTINUE

STOP

999 format (2f12.4)

99999 FORMAT (1X, A, I6)

99998 FORMAT (1X, 1P, D10.2, 2D15.4, D12.1)
END

COMPLEX*16  FUNCTION F(s)
* .. Scalar Arguments . .
COMPLEX*16 q, s, ql, el, €2, dO
COMPLEX*16 d11, d1, d2, d3, f1, f2, f3
double precision lam, bet, mu
COMMON/jkh/lam, bet, mu

q=sqrt(s)

ql=s*q

el=exp((1-mu)*q)

e2=1/el

d0=exp(q)

d11=exp(-q)

dl=bet*q

d2=exp(dl)

d3=exp(-dl)

f1=(d2-d3) / (d2+d3)

£2=(d0-d11) / (d0+d11)
f3=(el-e2)/(d0-d11)
F=13*((f1*{2) / (q1*(lam*f2+f1)))
RETURN

END
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5.4 Grafik 3.5 Programi

PROGRAM CEP 699

IMPLICIT NONE

INTEGER j, i

DOUBLE PRECISION lamda, beta, hlmax, rl, r2, h1, h2, k1, k2, PI, rhocpl
DOUBLE PRECISION, DIMENSION (100) : : V

OPEN (10, file="c699. dat1”)

hlmax=1. 0D-06

r2=>5. 3D-07

h2=6. 0D-06

ki=1. 0

k2=2. 0

rhocpl=1. 86D+06
r1=k1/rhocpl
PI=4*ATAN(1. 0D0)
lamda=(k1/k2)*SQRT (r2/r1)

write(*, *) lamda

DO j=10, 100
hl1=j*hlmax
DO i=1, 100
beta=(h1/h2)*SQRT(r2/r1)
V(i)=i*P1/200. 0DO
write(10, 10) beta, V(i), VO(lamda, beta, i)
END DO
END DO
10 Format (3(2X, E15. 6))
CONTAINS
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FUNCTION VO0(lamdal, betal, ii)

IMPLICIT NONE

INTEGER : : ii

DOUBLE PRECISION : : lamdal, betal, VO
VO=lamdal*(cos(betal*V(ii))/(sin(betal*V (ii))))4cos(V(ii))/(sin(V(ii)))

END FUNCTION V0

END PROGRAM CEP699

5. 5 Grafik 3. 6 Programi

* cep 61.f (Beta ile E)

* CO6LBF Example Program Text

* Mark 14 Release. NAG Copyright 1989.

* . . Parameters . .

implicit none

INTEGER MMAX

PARAMETER (MMAX=1024)

INTEGER NOUT

PARAMETER (NOUT=T7)

* . . Local Scalars . .

DOUBLE PRECISION B, EPSTOL, FINV, SIGMA, SIGMAO, T
DOUBLE PRECISION TS, TA, Q, hl, h2, k1, k2, all, al2, PI
DOUBLE PRECISION rcl, rc2, d, lam, bet, mu

INTEGER FAIL, M, p, J

DOUBLE PRECISION ACOEF(MMAX), ERRVEC(S)
double precision tt(500), bbet(500), hh1(500)
double precision tstar(500), time(500), Temp(500)
* . . External Subroutines . .

external s18def
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EXTERNAL CO6LBF, CO6LCF
* . . External Functions . .
COMPLEX*16 F

EXTERNAL F

* . . Intrinsic Functions . .

INTRINSIC  ABS, EXP, DBLE, SINH
COMMON/jkh/lam, bet, mu

open(7, file="cep61fdat’)

* . Executable Statements . .

PI=4*ATAN(1.0D0)

k1=1.0

d=13.0D-06

Ts=225.0

Ta=25.0

DO 19 p=1, 120
hh1(p)=p*(1.0D-06)
h1=hh1(p)

h2=113.0D-06

mu=d/h2

rc1=1.86D+06

rc2=0.82D+-06

k2=0.09

Q=((Ts-Ta)*((Ic1/h1)-+ (k2/h2))) /(1-1mu)

print*; Q

print* k1

al2=k2 /rc2

all=k1/rcl

lam=(k2/k1)*sqrt(all/al2)

bbet(p)=(h1/h2)*sqrt(al2/all)
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bet=bbet(p)

SIGMA(0=0.0D0
EPSTOL=0.0000001D0
SIGMA=0.0D0
B=0.0D0

IFAIL=-1

*

*Compute inverse transform
CALL CO6LBF(F, SIGMAO, SIGMA, B, EPSTOL, MMAX, M, ACOEF, ERRVEC, IFAIL)
WRITE (NOUT, 99999) ’No. of coefficients returned by CO6LBF=", M
*Evaluate inverse transform for different values of t
j=0
8888 j=j+1
DO 21 J=1, 100
time(j)=j*(0.25D-03)
tt(j)=time(j)*(al2/(h2*h2))
t=tt(j)
CALL CO6LCF(T, SIGMA, B, M, ACOEF, ERRVEC, FINV, IFAIL)
Temp(j)=Ta+finv*(Q*h2/k2)
write(nout, 999) eps(p), Temp(j)
IF (Temp (j) . gt. 200. 0) THEN
tstar(p)=tt(j)
go to 7777
END IF
IF (j. 1t. 200. 0) go to 8888
21 CONTINUE
7777 write(nout, 999) bbet(p), tstar(p)
19 CONTINUE
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STOP

999 format (2f12.4)

99999 FORMAT (1X, A, I6)

99998 FORMAT (1X, 1P, D10.2, 2D15.4, D12.1)
END

*

*

COMPLEX*16  FUNCTION F(s)
* .. Scalar Arguments . .
COMPLEX*16 q, s, q1, el, €2, d0
COMPLEX*16 d11, d1, d2, d3, f1, f2, f3
double precision lam, bet, mu
COMMON/jkh/lam, bet, mu
q=sqrt(s)

ql=s*q

e1=exp((1-mu)*)

e2=1/el

d0=exp(q)

d11=exp(-q)

dl=bet*q

d2=exp(dl)

d3=exp(-dl)

f1=(d2-d3) / (d2+d3)
f2=(d0-d11) / (d0+d11)
f3=(el-e2)/(d0-d11)
F=3*((f1*£2) / (q1*(lam™*f2+1{1)))
RETURN

END
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