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Yüksek Lisans Tezi

MATEMAT·IK ANAB·IL·IM DALI

Isparta, 2004



T.C.

SÜLEYMAN DEM·IREL ÜN·IVERS·ITES·I

FEN B·IL·IMLER·I ENST·ITÜSÜ
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TEŞEKKÜR......................................................................................................iv

S·IMGELER D·IZ·IN·I............................................................................................v
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ÖZET

Bu çal¬̧sma beş bölümden oluşmaktad¬r.

Birinci bölümde konunun tarihsel geli̧simine yer verilmi̧stir.

·Ikinci bölümde ¬s¬l yaz¬c¬lar¬n kullan¬m alanlar¬na ve bir ¬s¬l yaz¬c¬başl¬¼g¬n genel yap¬s¬na

yer verilmi̧stir.

Üçüncü bölümde, 1994 y¬l¬nda Eastman Kodak Company ile çal¬̧san D. Connolly�nin

tan¬mlad¬¼g¬Bir Boyutlu Is¬l Modelin özellikleri ve bu modelin Is¬Problemi verilmi̧stir.

Daha sonra Basitleştirilmi̧s Connolly Modeli ele al¬nm¬̧s ve bu modelin ¬s¬ denklem-

lerinin çözümleri yap¬larak sonuçlar gra�kler yard¬m¬yla sunulmuştur. Ayr¬ca Con-

nolly�nin yapt¬¼g¬çal¬̧smaya ek olarak bir enerji minimizasyonu problemi üzerinde çal¬̧s¬lm¬̧st¬r.

Dördüncü bölümde, yap¬lan bu çal¬̧smadan elde edilen sonuçlar¬n özeti ve konuyu

geli̧stirebilecek ileriye dönük farkl¬çal¬̧sma tiplerine yer verilmi̧stir.

Beşinci ve son bölümde, gra�klerin oluşturulmas¬nda gerekli olan datalar¬n elde edilmesinde

kullan¬lan Fortran programlar¬verilmi̧stir.

Anahtar Kelimeler: Is¬l yaz¬c¬başl¬k, ¬s¬l yal¬tkan tabaka kal¬nl¬¼g¬, boya

tabakas¬/al¬c¬tabaka arayüz s¬cakl¬¼g¬, sabit durum s¬cakl¬¼g¬, ¬s¬tma süresi, karş¬l¬k verme

süresi, s¬cakl¬k an¬ndaki süre, enerji minimizasyonu.
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ABSTRACT

This thesis consists of �ve chapters.

In the �rst 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 de�ned by D. Connolly who studied with Eastman Kodak

Company in 1994 were considered. Next, Simpli�ed 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 �nal 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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S·IMGELER D·IZ·IN·I -1-

Simge Say¬sal De¼ger Aç¬klama

H1 Is¬l yal¬tkan tabaka

h1 10� 100�m Is¬l yal¬tkan tabaka kal¬nl¬¼g¬

H2 Kapak

h2 113�m Birleştirilmi̧s kapak/boya tabakas¬/al¬c¬tabaka kal¬nl¬¼g¬

d 13�m Birleştirilmi̧s kapak ve boya tabakas¬kal¬nl¬¼g¬

H3 Boya tabakas¬

H4 Al¬c¬tabaka

! 16� � 103s�1 Boya tabakas¬ndaki s¬cakl¬k sal¬n¬mlar¬n¬n frekans¬

(�c)1 1:86� 106J/m3 Yal¬tkan tabaka için yo¼gunluk�özgül ¬s¬=¬s¬kapasitesi

(�c)2 0:82� 106J/m3
Birleştirilmi̧s kapak/boya tabakas¬/al¬c¬tabaka için

yo¼gunluk�özgül ¬s¬=¬s¬kapasitesi

k1 1:0W/m�C Yal¬tkan tabakan¬n ¬s¬l iletkenli¼gi

k2 0:09W/m�C
Birleştirilmi̧s kapak/boya tabakas¬/al¬c¬tabakan¬n

¬s¬l iletkenli¼gi

�1 5:3� 10�7m2/s Yal¬tkan tabakan¬n ¬s¬l da¼g¬l¬m katsay¬s¬

�2 1:1� 10�7m2/s
Birleştirilmi̧s kapak/boya tabakas¬/al¬c¬tabakan¬n ¬s¬l

da¼g¬l¬m katsay¬s¬

�3 8.5� 10�8m2/s Boya tabakas¬n¬n ¬s¬l da¼g¬l¬m katsay¬s¬

� 3:2� 10�8m2/s Melineks için tipik bir ¬s¬l da¼g¬l¬m katsay¬s¬

th 32 ms Is¬tma süresi

tr Kaŗs¬l¬k verme süresi

ttemp S¬cakl¬k an¬ndaki süre

t Süre

� �2t=h
2
2 (Boyutsuz parametre)

S·IMGELER D·IZ·IN·I -2-
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Simge Say¬sal De¼ger Aç¬klama

�h �2th=h
2
2

� r 0:072 (minimum)
S¬cakl¬¼g¬n 175�C yükselmesi için

gereken süre (boyutsuz)

Td (t)
�C

Boya tabakas¬/al¬c¬tabaka arayüz

s¬cakl¬¼g¬

Tc Genel olarak 200�C
Boya tabakas¬/al¬c¬tabaka arayüz

s¬cakl¬¼g¬kritik de¼geri

Td (1) = Ts Genel olarak 225�C Sabit durum s¬cakl¬¼g¬

T1
Yal¬tkan tabakan¬n zamana ve kal¬nl¬¼ga

ba¼gl¬s¬cakl¬k fonksiyonu

T2

Birleştirilmi̧s kapak/boya tabakas¬/al¬c¬

tabakan¬n zamana ve kal¬nl¬¼ga

ba¼gl¬s¬cakl¬k fonksiyonu

TA 25�C Başlang¬ç s¬cakl¬¼g¬

�Ts Genel olarak 200�C S¬cakl¬k fark¬(Ts � TA)

�1 Boyutsuz parametre (s¬cakl¬k fonk.)

�2 Boyutsuz parametre (s¬cakl¬k fonk.)

�1 (x1; p) �1 in Laplace Dönüşümü

�2 (x2; p) �2 nin Laplace Dönüşümü

Q Ortalama 3:22� 106W/m2 Birim alana düşen ¬s¬tma miktar¬bQ 1:29� 107W/m2 Is¬tma miktar¬için maksimum de¼ger

E Sistemi i̧sler hale getiren toplam enerji

D (T ) 1:25� 10�10 exp
�
T
50

�
m2=s

Copolimer için s¬cakl¬¼ga ba¼gl¬

da¼g¬l¬m katsay¬s¬

� h1
h2

q
�2
�1
(Boyutsuz parametre)

S·IMGELER D·IZ·IN·I -3-
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Simge Say¬sal De¼ger Aç¬klama

� h1
h2

k2
k1

(Boyutsuz parametre)

� 0:115 d=h2 (Boyutsuz parametre)

 0:19 k2
k1

q
�1
�2
(Boyutsuz parametre)

f1 Transfer edilen boyan¬n son parças¬
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1. G·IR·IŞ

Is¬l yaz¬c¬lar ilk olarak 1960 l¬y¬llar¬n sonunda, siyah-beyaz görüntü elde etmek

amac¬yla faks makinelerinde ve gazete bas¬m¬nda kullan¬lm¬̧st¬r. Is¬l yaz¬c¬lar

elektronik olarak kaydedilen görüntülerin yüksek kaliteli ç¬kt¬lara dönüşmesini

sa¼glarlar. Is¬l yaz¬c¬başl¬klar¬nda bulunan verici ve al¬c¬lardaki s¬cakl¬k da¼g¬l¬m¬n¬n

modellemesi ve ölçümü birçok kez çal¬̧s¬lm¬̧st¬r.

·Ilk olarak 1967 de, W. H. Puterbaugh ve S. P. Emmons, �A New Printing

Principle�adl¬çal¬̧smalar¬nda bir ¬s¬l yaz¬c¬n¬n daha h¬zl¬yaz¬m yapabilmesi için

ne gibi bir düzenleme yap¬labilece¼gini göstermi̧slerdir. Is¬l yaz¬c¬başl¬¼g¬n¬n kütlesinin

küçük olmas¬durumunda sistemin h¬zl¬bir şekilde ¬s¬n¬p so¼guyaca¼g¬n¬düşünerek

silikon teknolojisi yard¬m¬yla sistemin basitleştirilebilece¼gini öne sürmüşlerdir

(Uyhan, 2000).

1973 te T. R. Payne ve H. R. Plumlee kat¬durumlu ¬s¬l yaz¬c¬lar¬n kullan¬m¬yla

karakter yaz¬m metodu önermi̧slerdir. Bu sistemde her bir nokta, her biri

50 �m �400 �m �500 �m boyutlar¬ndaki silikon parçalar taraf¬ndan ayr¬ayr¬

üretiliyordu. Sistemde silikonun pozitif s¬cakl¬k katsay¬s¬na ve düşük dirence sahip

olmas¬avantaj¬ndan yararlan¬lm¬̧st¬r fakat bu sistemin dezavantaj¬çok yüksek

s¬cakl¬klar¬n silikon yap¬s¬na zarar vermesidir.

1976 da S. Shibata, K. Murasugi ve K. Kaminishi yeni bir ¬s¬l yaz¬c¬başl¬¼g¬tan¬m-

lam¬̧slard¬r. Bu sistemde silikon yerine bundan daha ince olan Ta2N (tantal nitrit)

kullan¬lm¬̧s ve bu tabaka SiO2 -Ta2O5 (silikon dioksit-tantal oksit) ile kaplan-

m¬̧st¬r. Kaplaman¬n amac¬ka¼g¬d¬n yol açt¬¼g¬aş¬nmay¬önlemekti. Ayr¬ca bu yap¬

ile başl¬¼g¬n boyutlar¬küçülmüş ve daha yüksek çözünürlük elde edilmi̧stir.

Shibata, yaz¬m süresinin so¼guma süresi taraf¬ndan kontrol edildi¼gini öne sürmüş

ve başl¬k yap¬s¬n¬optimize edebilecek farkl¬maddeler ve bunlar¬n kal¬nl¬klar¬

üzerinde çal¬̧sm¬̧st¬r.

1984 te S. Shibata, M. Ito ve K. Nihei bir ¬s¬l yaz¬c¬n¬n daha yüksek çözünürlü¼ge

sahip olabilmesi için gerekli olan şartlar üzerine detayl¬bir çal¬̧sma yay¬mlam¬̧slar,

¬s¬tma etkisini art¬rmak için direncin yap¬s¬üzerine önerilerde bulunmuşlard¬r.
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1990 da Eastman Kodak Company ile çal¬̧san M. D. Fiscella, S. A. Brownstein

ve D. A. Johnson, başl¬k sürücü metodunun ç¬kt¬n¬n kalitesini etkiledi¼gini öne

sürerek açma-kapama ayarl¬ başl¬k sürücü metodunun s¬cakl¬¼g¬kontrol alt¬nda

tutarak yüksek yo¼gunluklu, renkli ve kaliteli ç¬kt¬lar al¬nabilmesini sa¼glad¬¼g¬n¬

belirtmi̧slerdir.

Yine 1990 da R. A. Hann ve N. C. Beck, yüksek kalitede renkli ç¬kt¬al¬nmas¬n¬

sa¼glayan boya da¼g¬l¬ml¬¬s¬l transfer modeli üzerinde çal¬̧sm¬̧slard¬r.

1991 de I. M. Hodge ve D. S. Ross, bir verici tabakadan al¬c¬ tabakaya boya

da¼g¬l¬m¬n¬içeren ve direnç gösteren bir ¬s¬l yaz¬c¬başl¬¼g¬modeli üzerinde çal¬̧sm¬̧slar

ve cam geçi̧s s¬cakl¬¼g¬na ba¼gl¬olarak difüzyon denklemlerini çözmüşlerdir.

Yine 1991 de P. W. Webb ve R. A. Hann bir ¬s¬l yaz¬c¬ başl¬¼g¬ndaki s¬cakl¬k

da¼g¬l¬mlar¬üzerine çal¬̧sm¬̧slar ve ¬s¬l zaman sabiti ile normal enerji verme süresi

aras¬nda kaŗs¬laşt¬rma yapm¬̧slard¬r.

1992 de R. A. Hann, �Thermal Dye Di¤usion Printing-How Does It Work?�adl¬

çal¬̧smas¬nda ¬s¬l yaz¬m¬n süblimleşme sürecinden daha çok bir difüzyon süreci

oldu¼gunu öne sürmüştür.

1994 y¬l¬nda Eastman Kodak Company ile çal¬̧san D. Connolly, bir ¬s¬l yaz¬c¬

düzenleyicisine k¬lavuz niteli¼ginde olabilecek bir çal¬̧sma yay¬mlam¬̧st¬r. Bu çal¬̧s-

mada bir ¬s¬l yaz¬c¬ başl¬¼g¬n¬n yal¬tkan tabaka kal¬nl¬¼g¬ ve ¬s¬l iletkenli¼ginden

kaynaklanan s¬n¬rlamalara, özel olarak cam geçi̧s s¬cakl¬¼g¬n¬n alt s¬n¬r¬ ve al¬c¬

tabakan¬n bozulma s¬cakl¬¼g¬üst s¬n¬r¬na, güç girdisine ve sat¬r yaz¬m süresine

de¼ginilmi̧stir.

2000 y¬l¬nda R. Uyhan, Basitleştirilmi̧s Bir Boyutlu Connolly Modeli kullanarak

minimum enerji yoluyla boya transferi yapabilecek bir ¬s¬l yaz¬c¬başl¬¼g¬n¬n opti-

mizasyonu üzerinde çal¬̧sm¬̧s ve birtak¬m farkl¬sonuçlar elde etmi̧stir.

Bu çal¬̧smada ise R. Uyhan�¬n yapt¬¼g¬çal¬̧sma baz al¬narak bir ¬s¬l yaz¬c¬başl¬¼g¬n¬

optimize edebilecek yal¬tkan tabaka kal¬nl¬¼g¬varyasyonlar¬ve enerji minimizas-

yonu incelenmi̧stir.
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2. TEMEL KAVRAMLAR

Bu bölümde ¬s¬l yaz¬c¬lar¬n kullan¬m alanlar¬na ve bir ¬s¬l yaz¬c¬başl¬¼g¬n¬n genel

yap¬s¬na yer verilecektir.

2:1 Is¬l Yaz¬c¬lar

Elektronik olarak kaydedilen görüntülerin ç¬kt¬lar¬n¬n al¬nmas¬n¬sa¼glayan bir ¬s¬l

yaz¬c¬birçok yönden avantajl¬d¬r. Mürekkep, şerit veya kokulu kimyasal madde

kullan¬m¬gerektirmez. Tek tek karakter yaz¬m¬tekni¼gi ile i̧sler, böylelikle yaz¬lan

son karakter hemen görülebilir. Ayr¬ca çok az mekanik parça gerektirdi¼gi için

düzenlenmesi kolayd¬r.

Son y¬llarda bu teknolojide daha yüksek çözünürlük, daha h¬zl¬yaz¬m ve renkli

görüntüleme gibi konularda ilerleme kaydedilmi̧stir. Elektronik olarak kaydedilen

görüntüler foto¼graf kalitesine yak¬n ç¬kt¬lara dönüştürülebilmektedir. Ayr¬ca t¬bbi

görüntüleme ve kredi kart¬sistemlerinde de ¬s¬l yaz¬c¬lardan yararlan¬lmaktad¬r.

ICI (Imperial Chemical Industry) Imagedata D2T2 sisteminde oldu¼gu gibi; tipik

bir yaz¬c¬sisteminde 2 �m kal¬nl¬¼g¬ndaki bir boya tabakas¬, 8 �m lik bir melineks

ve 150 �m lik bir al¬c¬tabaka aras¬na yerleştirilmi̧stir. Tabakalardan oluşan bu

sisteme ¬s¬, bir ¬s¬l yaz¬c¬başl¬¼g¬taraf¬ndan sa¼glanmaktad¬r. Bu başl¬k melineksin

üst yüzeyine do¼gru bast¬r¬lm¬̧s durumdad¬r. D2T2 sisteminde kullan¬lan başl¬¼g¬n

yap¬s¬Shibata (1976)�n¬n tan¬mlad¬¼g¬başl¬k yap¬s¬na çok benzemektedir. Sistemin

yap¬s¬Şekil 2:1 de gösterilmi̧stir.
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Hava Boşlu¼gu

Alt¬n ·Iletken Başl¬k Alt¬n ·Iletken

- //////////////// %

Melineks

Boya Tabakas¬

Al¬c¬Tabaka

Şekil 2:1 : Tipik bir geometrik düzenleme. Alt¬n iletkenler yard¬m¬yla başl¬¼ga

ak¬m sa¼glanmaktad¬r.

Birleştirilmi̧s melineks ve boya tabakas¬na k¬saca �̧serit� ad¬verilir. Is¬l başl¬k

aç¬ld¬¼g¬nda ¬s¬, tabakal¬sistem boyunca iletilir. Boya tabakas¬yeterince yüksek

bir s¬cakl¬¼ga ulaşt¬¼g¬nda (tipik olarak 250�C) boya molekülleri melineks ve al¬c¬

tabakaya do¼gru da¼g¬lmaya başlar. Deneysel sonuçlar bu sürecin süblimleşmeden

daha çok bir da¼g¬l¬m süreci oldu¼gunu göstermi̧stir (Hann, 1992). Boya tabakas¬ve

al¬c¬tabaka aras¬nda hava boşlu¼gu yoktur. Fakat son y¬llarda hava boşlu¼gu bulun-

duran farkl¬bir sistem geli̧stirilmi̧stir. Bu sistemde boya molekülleri önce buhar-

laşmakta daha sonra al¬c¬tabaka yüzeyi üzerinde yo¼gunlaşmaktad¬r. Melineks ve

al¬c¬tabaka için farkl¬l¬k gösteren da¼g¬l¬m katsay¬s¬deneysel olarak ölçülmüş ve

s¬cakl¬¼ga ba¼gl¬bir fonksiyon oldu¼gu görülmüştür. Is¬l başl¬k kapat¬ld¬ktan sonra

sistem h¬zla so¼gur ve al¬c¬tabakaya bir noktasal boya b¬rak¬l¬r. Renkli yaz¬mda

bu süreç farkl¬renkte (siyan, sar¬ve morumsu k¬rm¬z¬) şeritlerle tekrarlan¬r. Al¬c¬

tabakadaki son görüntü birçok nokta taraf¬ndan oluşturulur. Bir ¬s¬l yaz¬c¬için

inç baş¬na düşen nokta say¬s¬tipik olarak 250 dir. Her bir nokta tek bir yaz¬c¬

başl¬¼g¬taraf¬ndan di¼gerlerinden ba¼g¬ms¬z olarak üretilir. Bu başl¬klar geometrik

olarak birbirinin ayn¬s¬d¬r ve düz bir s¬ra boyunca dizilmi̧slerdir (Şekil 2:2). Başl¬k

say¬s¬genellikle 1700 dür.
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·I ·I ·I ·I

"

B B 160 �m B

#

 130 �m!
·I ·I ·I ·I

Şekil 2:2 : Is¬l yaz¬c¬başl¬klar¬n (B) ve alt¬n iletkenlerin (·I) geometrik dizili̧si.

Bir yaz¬c¬başl¬¼g¬160 �m�130 �m boyutlar¬ndad¬r (Şekil ölçülü de¼gildir).

Al¬c¬tabakaya transfer edilen her bir noktadaki boya miktar¬tüm başl¬klar için

ayn¬olan belirli bir voltaj alt¬nda, ¬s¬tma süresinin de¼gi̧stirilmesiyle kontrol edilmek-

tedir. Üretilen ç¬kt¬n¬n kalitesi inç baş¬na düşen nokta say¬s¬na, her bir noktadaki

boya miktar¬na ve noktan¬n büyüklü¼güne ba¼gl¬d¬r.

Bu süreç sonunda her ne kadar yüksek kalitede ç¬kt¬lar elde ediliyor olsa da bir-

tak¬m dezavantajlar da vard¬r:

1) Yaz¬m sürecinin h¬z¬k¬smen de olsa ¬s¬n¬n melineks tabakas¬na iletilmesi ve

boya tabakas¬s¬cakl¬¼g¬n¬250�C ye yükseltmesi için gereken süre taraf¬ndan kont-

rol edilir. Bu sorun daha ince bir melineks tabakas¬ kullan¬larak azalt¬labilir.

Fakat bu durum şeritte aş¬nmaya yol açar çünkü pratikte şerit başl¬¼ga do¼gru

sürüklenir (Hann, 1992).

2) Belirgin bir boya da¼g¬l¬m¬ortaya ç¬kmadan önce boya tabakas¬n¬n 250�C den

daha yüksek bir s¬cakl¬¼ga ulaşmas¬ gerekiyorsa bu durumda başl¬¼g¬n çok daha

yüksek s¬cakl¬klara (tipik olarak 350�C) ulaşmas¬gerekir. Bu tür yüksek s¬cak-

l¬klarda başl¬¼ga biti̧sik olan melineks erir ve başl¬¼ga yap¬̧smaya başlar.

Geçti¼gimiz onbeş y¬ll¬k sürede ICI Imagedata taraf¬ndan L2T2 adl¬bir lazer sis-

temi geli̧stirilmi̧stir. Bu sistemde boya tabakas¬içine düzgün da¼g¬l¬ml¬, k¬z¬lötesi

¬̧s¬nlar¬so¼guran bir madde yerleştirilir ve 100 �s lik bir süreyle sisteme lazer ¬̧s¬n-

lan¬r. Bu sistem Şekil 2:3 te gösterilmi̧stir.
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+ Lazer Hava

Melineks

Boya Tabakas¬

Al¬c¬tabaka

Şekil 2:3 : Tipik bir lazer sistemi. Is¬boya tabakas¬nda üretilir.

Bu sistemin avantaj¬¬s¬n¬n boya tabakas¬na direkt sa¼glanmas¬ve böylece h¬z-

l¬boya da¼g¬l¬m¬n¬sa¼glayabilecek en yüksek s¬cakl¬¼ga ulaş¬labilmesidir. S¬cakl¬k

ve da¼g¬l¬m problemi ilk olarak R. Fielding (1996) taraf¬ndan çal¬̧s¬lm¬̧st¬r. Bu

sistemde küçük çapta bir lazer kullan¬larak, tipik olarak 30 �m çapl¬daha küçük

noktalar üretilebilir. Is¬l yaz¬c¬başl¬¼g¬n¬n üretti¼gi noktalar ise 70 �m çap¬ndad¬r.

Lazer sisteminde inç baş¬na düşen nokta say¬s¬art¬r¬larak daha iyi çözünürlük

sa¼glanabilir. Is¬l yaz¬c¬başl¬¼g¬na verilen ¬s¬n¬n büyük bir k¬sm¬kayba u¼grarken

lazer sisteminde ¬s¬daha verimli bir şekilde kullan¬lmaktad¬r(Uyhan, 2000).

2:2 Is¬l Yaz¬c¬Başl¬¼g¬n Yap¬s¬

ICI taraf¬ndan kullan¬lan tipik bir ¬s¬l yaz¬c¬başl¬¼g¬sisteminin geometrik yap¬s¬

Şekil 2:4 te gösterilmi̧stir. Sisteme gerekli olan ¬s¬ alt¬n iletkenler yard¬m¬yla

sa¼glanmaktad¬r. Öte yandan bu iletkenler boyunca ¬s¬kayb¬da olmaktad¬r. Şekil

2:4 te görüldü¼gü gibi başl¬k; alüminyum, cam, silikon dioksit, tantal oksit gibi

farkl¬�ziksel özelliklere sahip tabakalardan oluşmaktad¬r. Direnç ise tantal nitrit-

ten yap¬lm¬̧st¬r.
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Alüminyum Cam Plastik Boya Al¬c¬

Alt¬n SiO2 ve Tbk Tbk

·Iletken Ta2O5

T=TA Direnç !

Alt¬n

·Iletken

700�m 45�m 2�m 3�m 8�m 2�m 150�m

Şekil 2:4 : Özel olarak başl¬¼g¬n yap¬s¬n¬da gösteren bir ¬s¬l yaz¬c¬sisteminin

geometrik yap¬s¬(ölçülü de¼gildir).

Başl¬¼g¬n düzenlenmesini birçok faktör belirler:

1) Boya tabakas¬s¬cakl¬¼g¬n¬n mümkün oldu¼gunca k¬sa bir sürede 250�C ye ulaş-

mas¬ve ak¬m kesilince sistemin h¬zla so¼gumas¬gereklili¼gi.

2) K¬sa bir sürede ortaya ç¬kan h¬zl¬s¬cakl¬k sal¬n¬mlar¬na kaŗs¬koyabilmek için

başl¬¼g¬n mekanik özelliklerinin dikkatli seçilmesi, al¬c¬ tabakan¬n başl¬¼ga do¼gru

çekilmesi durumunda direncin aş¬nmaya kaŗs¬korunmas¬.

Kal¬n bir alüminyum tabaka, başl¬ktaki direncin üretti¼gi ¬s¬ için bir ¬s¬ kanal¬

görevi üstlenir. Ak¬m kesildi¼ginde başl¬¼g¬n h¬zla so¼gumas¬ gerekir çünkü ak¬m

tekrar aç¬ld¬¼g¬nda bir sonraki noktan¬n üretilebilmesi için sistemin başlang¬ç s¬-

cakl¬¼g¬na yak¬n olmas¬ gerekmektedir. Bu olmazsa başl¬¼ga her defas¬nda ayn¬

miktarda enerji verilse bile noktalar¬n büyüklü¼gü artacakt¬r. Pratikte birçok

¬s¬l başl¬ktan oluşan sistem birkaç saat çal¬̧st¬r¬l¬rsa alüminyum tabakan¬n sol

taraf¬na yerleştirilen so¼gutucu fanlar¬n kullan¬m¬na ra¼gmen tabakan¬n s¬cakl¬¼g¬

aşama aşama artacakt¬r.

Şekil 2:4 te görüldü¼gü gibi ¬s¬t¬c¬başl¬k ile alüminyum tabaka aras¬nda bir cam

tabaka vard¬r. Bu maddenin ve kal¬nl¬¼g¬n¬n seçimi sistemin i̧sleyi̧sinde önem taş¬r.
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Bu tabaka çok kal¬n veya düşük ¬s¬l iletkenli¼ge sahipse dirençten plastik tabakaya

daha çok ¬s¬geçi̧si olur ve bu durum yüksek s¬cakl¬klara yol açar. Öte yandan

ak¬m kesildi¼ginde sistem h¬zl¬bir şekilde so¼gumaz.

Cam tabaka çok ince ise plastik tabakaya çok az ¬s¬ geçi̧si olur. Bu da bo-

yan¬n da¼g¬l¬m süresini art¬rarak yaz¬m sürecinin yavaşlamas¬na neden olur. Bu

tabakan¬n kal¬nl¬¼g¬n¬ve ¬s¬l iletkenli¼gini optimize problemi Connolly taraf¬ndan

çal¬̧s¬lm¬̧st¬r(1994). Bu tezde bu problem daha detayl¬bir şekilde çal¬̧s¬lacakt¬r.

Is¬t¬c¬ başl¬k ise yüksek ¬s¬l iletkenli¼ge sahip ince tabakalardan oluşmaktad¬r.

Is¬t¬c¬ eleman (direnç) Ta2N (tantal nitrit) den, koruyucu tabakalar ise SiO2

(silikon dioksit) ve Ta2O5 (tantal oksit) ten yap¬lm¬̧st¬r. Bu maddeler plastik

tabakan¬n başl¬¼ga do¼gru çekilmesi durumunda aş¬nmaya kaŗs¬ koyabilmek için

özel olarak seçilmi̧stir.

ICI sisteminde Ta2O5 şeridi SiO2 tabakas¬na göre çok daha ince oldu¼gundan bu

tezdeki modellerde bu tabaka dikkate al¬nmam¬̧st¬r.

Daha önce de bahsedildi¼gi gibi yaz¬m sürecinin h¬z¬n¬etkileyen faktörlerden biri

boya tabakas¬s¬cakl¬¼g¬n¬n en az 250�C ye ulaşmas¬için gereken süredir. Melineks

tabakas¬ için tipik bir ¬s¬l da¼g¬l¬m katsay¬s¬� = 3:2 � 10�8m2/s dir. Melineks

tabakas¬n¬n kal¬nl¬¼g¬ 8 �m ise ¬s¬n¬n bu tabaka boyunca iletilmesi için gereken

karakteristik süre 2 ms civar¬ndad¬r. Bu nedenle boya da¼g¬l¬m¬¬s¬t¬c¬aç¬ld¬ktan

çok daha sonra başlar.

Pratikte al¬c¬tabaka ve renkli şerit ¬s¬l yaz¬c¬başl¬¼g¬sistemlerine do¼gru çekilir.

Bu sistemler birçok ¬s¬l başl¬ktan oluşur. Hann ve Beck (1990)�in çal¬̧st¬¼g¬renkli

yaz¬m sisteminde başl¬¼g¬n alt¬na silindirel bir platin yerleştirilmi̧stir. Al¬c¬ka¼g¬t,

platinin etraf¬nda döner. Tüm ka¼g¬da önce sar¬boya tabakas¬daha sonra mo-

rumsu k¬rm¬z¬tabaka ve son olarak siyan tabaka ile bas¬m yap¬l¬r. Böylelikle son

görüntü bu üç temel rengin kombinasyonundan oluşur. Bu süreçte toplam boya

miktar¬n¬n �=�15 inin kayboldu¼gu görülmüştür (Hann, 1992).
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3. ISIL YAZICI BAŞLIKLARIN OPT·IM·IZASYONU

3.1 Connolly�nin Bir Boyutlu Is¬l Modeli

Bu çal¬̧sma ilk defa 1994 y¬l¬nda, Eastman Kodak Company ile çal¬̧san Connolly

taraf¬ndan gerçekleştirilmi̧stir. Connolly�nin kulland¬¼g¬yaz¬c¬başl¬¼g¬sistemi Şekil

3:1 de gösterilmi̧stir. Bir ¬s¬l yaz¬c¬n¬n çal¬̧smas¬nda; al¬c¬tabakaya transfer edilen

boya miktar¬belirli bir voltaj alt¬nda, ¬s¬tma süresinin de¼gi̧stirilmesi ile kontrol

edilmektedir. Öte yandan Connolly�nin de belirtti¼gi üzere, ¬s¬l yal¬tkan tabakan¬n

kal¬nl¬¼g¬(h1) üzerinde de kontrol sahibi olunabilir. Bu anahtar tabaka Şekil 3:1

de H1 olarak belirtilmi̧stir. Burada sistemi optimize edebilecek h1 kal¬nl¬¼g¬belir-

lenmeye çal¬̧s¬lacakt¬r.

Connolly�nin düşüncesi şudur: Is¬tma süresi olan th (tipik olarak 32ms), tr ve

ttemp terimlerinin toplam¬olarak th = tr + ttemp şeklinde düşünülebilir.

Burada, tr =Kaŗs¬l¬k verme (tepki) süresi (Boya tabakas¬/al¬c¬tabaka arayüzün-

deki Td (t) s¬cakl¬¼g¬n¬n, verilen bir yüksek Tc s¬cakl¬¼g¬na ulaşmas¬için geçen süre)

ve ttemp = th� tr ise �S¬cakl¬k an¬ndaki süre (Boyan¬n da¼g¬lmaya başlad¬¼g¬andan

itibaren 32 ms in sonuna kadar geçen süre)�dir.

Connolly�nin sisteminde Td (t), sabit durum s¬cakl¬¼g¬na, yani Td (1) = Ts ye

ulaş¬r, böylece Tc � Td (t) < Ts olur. Connolly transfer edilen boya miktar¬n¬n

temel olarak ttemp taraf¬ndan kontrol edildi¼gini kabul eder çünkü yay¬lma katsay¬s¬

s¬cakl¬¼ga ba¼gl¬bir fonksiyondur ve yüksek s¬cakl¬klarda en büyüktür.

Connolly basit bir 1 � B (1-boyutlu) ¬s¬l model kullanarak nümerik olarak şunu

göstermi̧stir: Yal¬tkan tabakan¬n kal¬nl¬¼g¬n¬(h1) azalt¬nca, kaŗs¬l¬k verme (tepki)

süresi olan tr de azalmaktad¬r. Böylelikle ayn¬miktarda boya daha az toplam

¬s¬tma süresi (th) ile transfer edilebilir ve bu yolla saniyede daha çok nokta yaz¬la-

bilir. Ayr¬ca sistemin s¬cakl¬¼g¬bir sonraki nokta yaz¬lmadan önce başlang¬ç

(ortam) s¬cakl¬¼g¬na geri dönmelidir. tr de¼gerindeki azalma, ¬s¬nma ve so¼guma

sürelerini azalt¬r.
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Öte yandan h1 de¼gerinin küçültülmesi durumunda yal¬tkan tabaka boyunca daha

çok enerji kayb¬olacakt¬r. Böylece uygulananQ voltaj¬yüksek s¬cakl¬¼g¬sürdürmek

için art¬r¬lmal¬d¬r, yani Ts de¼gi̧smeden kalmal¬d¬r. Connolly bu iki etki aras¬nda

bir denge olmas¬gerekti¼gini düşünmüştür. Çünkü amaç hem tepki süresini hem de

toplam enerji gereksinimini minimuma indirgemektir. Öte yandan voltajdaki yük-

selme sistemde istenmeyen yüksek ak¬m dalgalanmalar¬na yol açabilir. Connolly

bir minimizasyon problemini formüle etmek için herhangi bir giri̧simde bulun-

mam¬̧s ve boya da¼g¬l¬m¬n¬gözönüne almam¬̧st¬r. Sadece bir ¬s¬problemi üzerinde

çal¬̧sm¬̧st¬r.

Bu bölümde Connolly�nin modelinin basitleştirilmi̧s bir versiyonu kullan¬larak bir

enerji minimizasyonu problemi formüle edilip çözülecektir. Yal¬tkan tabakan¬n ¬s¬l

özelliklerinin verildi¼gi kabul edilerek sadece h1 kal¬nl¬¼g¬n¬n de¼gi̧stirilmesinin etki-

leri çal¬̧s¬lacakt¬r.

3:2 Connolly�nin Is¬Problemi

Connolly her biri kendine özgü ¬s¬l özellikleri bulunan dört tabaka aras¬nda ¬s¬

iletimini içeren 1� B (bir boyutlu) sabit olmayan bir modeli gözönüne alm¬̧st¬r.

Bu model Şekil 3:1 de gösterilmi̧s olup, şu an ICI Imagedata taraf¬ndan kullan¬l-

makta olan daha karmaş¬k yaz¬c¬başl¬¼g¬yla kaŗs¬laşt¬r¬labilir(Şekil 2:4). Şekil 3:1

de görülen sol taraftaki ¬s¬kanal¬n¬n kal¬nl¬¼g¬genellikle 400 �m dir ve alüminyum

gibi iyi bir iletkenden yap¬lm¬̧st¬r. Bu tabakan¬n görevi özellikle so¼guma periyodu

süresince ¬s¬y¬verimli bir şekilde iletmek ve hareket ettirmektir. Sa¼g taraftaki ¬s¬

kanal¬ise al¬c¬tabakan¬n metal destekleyicisi durumundad¬r. Kanallar¬n ¬s¬kapa-

sitelerinin son derece yüksek oldu¼gu varsay¬lm¬̧st¬r, böylelikle bunlar¬n s¬cakl¬¼g¬

genellikle başlang¬ç s¬cakl¬¼g¬olan 25�C de sabit kal¬r.
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Yaz¬c¬ başl¬¼g¬ndaki dirence gelen ak¬m h¬zl¬ bir şekilde 32 ms için 8 ms (%25

görev döngüsü ile), yani periyodun 1=4 ü kadar bir süre için sa¼glan¬r (aç¬l¬r

ve kapat¬l¬r). Bu h¬zl¬ periyodik tav¬r, ¬s¬tma periyodunun iyi ayarlanmas¬n¬

sa¼glar. Is¬tman¬n ortalama de¼geri Q = 3:22 � 106W=m2 ve maksimum de¼geri

Qmax = 1:29� 107W/m2 dir.

Yal¬tkan !Is¬kayna¼g¬ Boya Al¬c¬

Is¬Kanal¬ Tabaka (H1) Tabakas¬ Tabaka Is¬Kanal¬

Kapak (H2) (H3) (H4)

Şekil 3:1 : Bir yaz¬c¬sisteminin geometrik yap¬s¬, ölçülü de¼gildir (Connolly, 1994).

Şekil 3:1 deki dört tabakan¬n ¬s¬l özellikleri Tablo 3:1 de verilmi̧stir:

Tabaka Kal¬nl¬k (�m) Is¬l ·Iletkenlik (W/m�C) Is¬Kapasitesi(J/m3)

Yal¬tkan (H1) 10-100 0.3-2.0 1.86�106

Kapak (H2) 6 2.0 1.94�106

Boya (H3) 7 0.15 1.76�106

Al¬c¬(H4) 100 0.09 0.82�106

Tablo 3:1 : Connolly�nin problemindeki de¼gi̧sik �ziksel parametrelerin de¼gerleri.

Connolly nümerik bir metod kullanarak sabit olmayan bir lineer ¬s¬iletim denk-

lemini çözmüş fakat daha çok, zamanla de¼gi̧sen boya tabakas¬/al¬c¬tabaka arayüzün-

deki Td (t) s¬cakl¬k de¼gi̧simi üzerinde durmuştur. Connolly�ye göre Td (t) ; boya-

n¬n da¼g¬l¬m¬için anahtar bir de¼gi̧skendir. Is¬kayna¼g¬ndaki s¬cakl¬¼g¬n periyodik bir

bileşeni vard¬r fakat Connolly�nin nümerik sonuçlar¬na göre ¬s¬kayna¼g¬ndan uzak-

laşt¬kça s¬cakl¬k sal¬n¬mlar¬n¬n genli¼gi h¬zl¬bir şekilde kaybolur ve Td (t) s¬cakl¬¼g¬

ihmal edilebilir bir sal¬n¬m sergiler. Bu durum Gra�k 3:1 de gösterilmi̧stir.
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Grafik 3.1: 32 ms lik raster satır boyunca, 256 PCM itme için direnç düzlemi ve arayüzün 
geçiş sıcaklığı 
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Bunun temel sebebi, boya tabakas¬ndaki ! frekansl¬s¬cakl¬k sal¬n¬mlar¬n¬n gen-

li¼ginin
p
�3=! = 1:3 �m uzunluk ölçüsü üzerinde kaybolmas¬d¬r. Burada �3 ¬s¬l

da¼g¬l¬m katsay¬s¬n¬göstermektedir.

�3 = 8:5�10�8m2/s ve ! = 16��103s�1 dir. Bu uzunluk boya tabakas¬n¬n kal¬n-

l¬¼g¬(7 �m) ile kaŗs¬laşt¬r¬ld¬¼g¬nda k¬sad¬r. Böylelikle direnç düzlemindeki ¬s¬kay-

na¼g¬taraf¬ndan üretilen s¬cakl¬k sal¬n¬mlar¬boya tabakas¬/al¬c¬tabaka arayüzünün

ucunda ortadan kaybolur. Boya tabakas¬/al¬c¬tabaka arayüzündeki s¬cakl¬k sal¬n¬m-

lar¬n¬n genli¼ginin 1�C den çok daha az oldu¼gu görülmüştür.

Connolly�nin ¬s¬iletim denklemi lineerdir ve böylece boya tabakas¬/al¬c¬tabaka

arayüzündeki s¬cakl¬k de¼gi̧siklikleri ortalama ¬s¬tma miktar¬Q taraf¬ndan be-

lirlenir. Connolly Td (t) s¬cakl¬¼g¬n¬zamana ba¼gl¬ve nümerik katsay¬l¬ iki üstel

ifadenin toplam¬olarak düşünmüştür.

Connolly�nin temel varsay¬m¬, uzun bir süre sonunda transfer edilen boya mik-

tar¬n¬n arayüzde elde edilen en yüksek s¬cakl¬kla yak¬ndan ili̧skili olup �s¬cakl¬k

an¬ndaki süre�taraf¬ndan kontrol edilmesidir. �S¬cakl¬k an¬ndaki süre�de Td (t)

kritik bir s¬cakl¬¼g¬n üzerinde olur. ICI deneylerinin sonuçlar¬na göre s¬cakl¬kla

birlikte boya da¼g¬l¬m katsay¬s¬nda meydana gelen h¬zl¬art¬̧s, boyan¬n ulaşt¬¼g¬en

yüksek s¬cakl¬¼g¬n belirgin bir de¼ger alaca¼g¬n¬göstermi̧stir. Connolly�nin di¼ger bir

varsay¬m¬, al¬c¬ tabakaya zarar gelmesini önlemek için al¬c¬ tabaka s¬cakl¬¼g¬n¬n

Ts = 225
�C yi aşmamas¬ve bu s¬cakl¬¼g¬n arayüzdeki sabit durum s¬cakl¬¼g¬olarak

de¼gerlendirilmesidir. T = Tc s¬cakl¬¼g¬n¬n üzerinde h¬zl¬bir boya da¼g¬l¬m¬başlar

ve bunu tan¬mlamak daha da zordur. Connolly bunun cam geçi̧s s¬cakl¬¼g¬olan

125�C oldu¼gunu belirtmi̧stir fakat ulaş¬lan en yüksek T = Ts s¬cakl¬¼g¬nda da¼g¬l¬m

katsay¬s¬n¬n karakteristik s¬cakl¬k ba¼g¬ml¬l¬¼g¬baz al¬narak daha realist bir seçim

yap¬labilir.

Connolly�nin modeli Laplace dönüşümleri yoluyla analitik olarak çözülebilir fakat

sonuçlar cebirsel olarak çok kar¬̧s¬kt¬r çünkü modelde dört tabaka vard¬r.
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Öte yandan al¬c¬ tabaka; kapak ve boya tabakas¬ndan çok daha kal¬n oldu¼gu

için al¬c¬tabakan¬n ¬s¬l özelliklerinin daha önemli oldu¼gu düşünülebilir.

Bundan dolay¬bu çal¬̧smada basit bir 2-tabakal¬model gözönüne al¬nm¬̧st¬r. Bu

modelde tipik de¼geri 32 ms olan belli bir ¬s¬tma süresi th için sabit bir oranda ¬s¬

sa¼glan¬r. Bu durum Şekil 3:2 de gösterilmi̧stir.

!Is¬t¬c¬

Is¬ Yal¬tkan Boya Al¬c¬ Is¬

Kanal¬ Tabaka Kapak Tabakas¬ Tabaka Kanal¬

 d1 !

 �� d ��!
 h1 !  ���� h2 ���!

Şekil 3:2 : Bir yaz¬c¬ sistemindeki farkl¬ tabakalar¬n basitleştirilmi̧s geometrik

yap¬s¬, ölçülü de¼gildir (Birleştirilmi̧s tabaka: Kapak/Boya Tabakas¬/Al¬c¬Tabaka).

3:3 Basitleştirilmi̧s Connolly Modeli

Basitleştirilmi̧s modelin �ziksel özellikleri Şekil 3:3 te gösterilmi̧stir. Bu modelde;

Is¬kapasiteleri : (�c)1 = 1:86� 106 ve (�c)2 = 0:82� 106

·Iletkenlikler : k1 = 1:0 ve k2 = 0:09

Is¬l da¼g¬l¬m katsay¬lar¬ : �1 = 5:3� 10�7 ve �2 = 1:1� 10�7

şeklindedir.

Birleştirilmi̧s tabakan¬n kal¬nl¬¼g¬olan h2 = 113 �m sabit olup, yal¬tkan tabaka

kal¬nl¬¼g¬h1 de¼gi̧skendir. Pratikte h1 için tipik bir de¼ger 40 �m dir. Burada

x = d = 13 �m uzakl¬¼g¬ndaki s¬cakl¬k de¼gi̧simleri ile ilgilenilecektir.

14



!Is¬t¬c¬(x = 0)

Is¬ Yal¬tkan (�c)2 ; k2; �2 Is¬

Kanal¬ Tabaka Kanal¬

(�c)1 ; k1; �1 !Arayüz

! x = �h1  �� d ��! x = h2  

Şekil 3:3 : Yaz¬c¬ sistemindeki basitleştirilmi̧s iki tabakal¬modelin geometrik

yap¬s¬, ölçülü de¼gildir (Birleştirilmi̧s tabaka: 0 < x � h2).

Sistemin ¬s¬iletim denklemleri

@T1
@t

= �1
@2T1
@x2

; �h1 � x < 0 (3.3.1)

@T2
@t

= �2
@2T2
@x2

; 0 < x � h2 (3.3.2)

şeklindedir.

S¬n¬r de¼gerleri;

x = �h1 için T1 = TA ve

x = h2 için T2 = TA d¬r.

Burada TA, başlang¬ç s¬cakl¬¼g¬olup 25�C dir.

x = 0 arayüzünde (direnç düzleminde) th lik bir sürede sabit oranda Q ¬s¬s¬

sa¼glan¬r. Böylelikle ;

k1
@T1
@x
� k2

@T2
@x

=

8<: Q; 0 � t < th
0; t > th

(3.3.3)

denklemi geçerli olup x = 0 da her t için T1 = T2 dir. Bu basitleştirilmi̧s modelde

direnç tabakas¬n¬n ¬s¬kapasitesi ihmal edilmi̧stir. �h1 � x � h2 için başlang¬ç

şart¬T = TA d¬r.
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O halde A1 ve B1 reel sabitler olmak üzere,

T1 � TA = A1(x+ h1) (3.3.4)

T2 � TA = B1(h2 � x) (3.3.5)

yaz¬labilir.

x = 0 da T1 = T2 oldu¼gundan

A1h1 = B1h2 (3.3.6)

olur.

0 � t < th için

k1
@T1
@x
� k2

@T2
@x

= Q (3.3.7)

oldu¼gundan

A1k1 +B1k2 = Q (3.3.8)

bulunur. Buradan

A1 =
Q�B1k2

k1
(3.3.9)

elde edilir. Bu de¼ger (3:3:6) eşitli¼ginde yerine yaz¬l¬rsa

B1 =
Qh1

h2k1 + k2h1
(3.3.10)

bulunur.

x = d uzakl¬¼g¬nda, th =1 iken sabit durum s¬cakl¬¼g¬Td (1) = T ile gösterilirse

T � TA = B1(h2 � d) (3.3.11)

eşitli¼ginden

Td (1)� TA =
Q (1� d=h2)�

k1
h1
+ k2

h2

� (3.3.12)

bulunur.
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Burada Td (1) = T2 (d;1) olup Td (1) nin h1=k1 e ba¼gl¬bir fonksiyon oldu¼gu

görülmektedir.

Connolly al¬c¬tabakaya zarar gelmemesi için x = d uzakl¬¼g¬nda s¬cakl¬¼g¬n

Ts = 225
�C yi aşmamas¬gerekti¼gini düşünmüştür. H¬zl¬boya da¼g¬l¬m¬için x = d

uzakl¬¼g¬nda mümkün oldukça yüksek bir s¬cakl¬k gerekir. Bu noktada Connolly

sabit durumda

Td (1) = Ts (3.3.13)

oldu¼gunu kabul eder (Ts = 225�C). Gra�k 3:2 bu durumda Q ve h1=k1 aras¬n-

daki ili̧skiyi (3:3:12) yard¬m¬yla göstermektedir. h1 ! 0 iken Q ! 1 oldu¼gu

görülebilir.

Connolly�nin nümerik sonuçlar¬na göre, h1 de¼geri küçüldü¼günde s¬cakl¬k x = d

uzakl¬¼g¬nda sabit durum de¼gerine daha h¬zl¬ ulaşmaktad¬r. tr (kaŗs¬l¬k verme

süresi) de¼geri �verilen bir de¼gere ulaşma süresi�(örne¼gin, Tc = 200�C gibi) olarak

tan¬mlans¬n. Bu durumda tr < t < th için x = d uzakl¬¼g¬ndaki s¬cakl¬k, Tc ve

225�C aras¬nda yüksek bir de¼gerde olacakt¬r. Böylelikle �s¬cakl¬k an¬ndaki süre�,

th�tr = ttemp olacakt¬r. ttemp süresindeki artma boya da¼g¬l¬m¬nda bir art¬̧sa neden

olacakt¬r. Böylece h1 de¼gerini küçültme yoluyla tr süresini azaltmak mümkünse,

¬s¬tma süresini (th) azaltarak ayn¬miktar boya transferi gerçekleştirilebilir. Bu

durumda gereken toplam enerji

E = Qth = Q (tr + ttemp) (3.3.14)

olur.

h1 de¼gerinin küçülmesi durumunda tr de¼geri azal¬r fakat Q artar. Böylece ttemp

in sabit bir de¼geri için h1 in özel bir de¼ger almas¬durumunda E nin minimum

bir de¼gere ulaşmas¬beklenir. Bu, Connolly�nin sözünü etti¼gi optimum durumdur.

Burada E nin minimizasyonu probleminin h1 için realistik de¼gerler verdi¼gi gös-

terilmeye çal¬̧s¬lacakt¬r. Ayr¬ca al¬c¬tabakadaki son boya miktar¬temelde ttemp

süresine ba¼gl¬d¬r ve ço¼gu zaman da h1 de¼geri ile ilgili de¼gildir.
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Bu tasar¬da toplam enerji E nin minimum olabilmesi için h1 de¼gerinin uygun

seçimi önem taş¬r. Öte yandan başl¬ktan aş¬r¬ak¬m geçi̧sinden uzak durmak için

Q nun özel bir
^
Q de¼gerini aşamamas¬s¬k¬nt¬oluşturabilir.

(3:3:12) denkleminden bu durum

h1
k1
�

0@�k2
h2
+

^
Q (1� d=h2)

�Ts

1A�1

(3.3.15)

(�Ts = Ts � TA = 200�C)

şeklinde özetlenebilir. h1=k1 ifadesinin minimum de¼gerini ald¬¼g¬kabul edilirse, tr

de¼gerinin minimize olabilmesi için h1 ve k1 de¼gerlerinin ayr¬ayr¬uygun seçim-

lerinin mümkün olup olmad¬¼g¬araşt¬r¬labilir. Fakat bu problem burada gözönüne

al¬nmam¬̧st¬r.

Connolly taraf¬ndan kullan¬lan kopolimer (copolymer) üzerinde yap¬lan bir çal¬̧s-

man¬n sonuçlar¬na göre 140�C nin üzerinde da¼g¬l¬m katsay¬s¬

D (T ) = 1:25� 10�10 exp
�
T

50

�
m2/s (3.3.16)

dir. Burada T; �C olarak düşünülmüştür. T = Ts de¼gerinin yak¬n¬nda D (T )

de¼gerinin T de¼geri ile ne kadarl¬k bir de¼gi̧sime u¼grad¬¼g¬na bak¬lmak istendi¼ginde,

e¼ger (Ts � T ) =50 de¼geri yeterince küçük ise

D (Ts)

D (T )
' 1 + Ts � T

50
(3.3.17)

oldu¼gu görülebilir.

Böylelikle Ts ye yak¬n de¼gerlerde D (T ) ; 50�C ye kadar de¼gi̧siklik gösterir.

Tc = 200
�C al¬n¬rsa Ts � Tc = 25�C olur.

Connolly�nin modelinde oldu¼gu gibi Tc nin do¼gru de¼gerinin seçimi problemi sadece

¬s¬l bir modelde çözülemez çünkü boya da¼g¬l¬m¬n¬n gözönüne al¬nmas¬gerekir.
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Fakat Tc ' 200�C seçilmesi durumunda ¬s¬l model kullan¬larak mant¬kl¬sonuçlar

al¬nabilir.

Yukar¬da belirtilen optimizasyon problemini çözebilmek için, boya tabakas¬/al¬c¬

tabaka arayüzündeki Td (t) s¬cakl¬¼g¬n¬bulmak gerekir. Böylelikle tr de¼geri de bu-

lunmuş olur ve Td (tr) = Tc olur. Bu bir sonraki k¬s¬mda gözönüne al¬nacakt¬r.

Özet olarak, boya tabakas¬/al¬c¬ tabaka arayüzündeki sabit durum s¬cakl¬¼g¬n¬n

daha önce belirlenmi̧s bir sabit durum de¼geri olan Ts = 225�C ye en k¬sa sürede

ulaşmas¬ve enerjinin ttemp in verilen bir de¼gerine göre minimum olmas¬için gerekli

optimum h1 ve Q de¼gerleri araşt¬r¬lacakt¬r.

Öte yandan Connolly�nin probleminin ve yukar¬da formüle edilen matematiksel

problemin potansiyel olarak tatmin edici olmayan bir özelli¼gi vard¬r: h1 in opti-

mal de¼geri ttemp in de¼geri ile de¼gi̧sim gösterir ve böylelikle al¬c¬tabakadaki son

boya oran¬ile de de¼gi̧sir. Yaz¬m esnas¬nda h1 de¼geri sabit oldu¼gu halde başl¬¼g¬n

küçük ve büyük miktarlarda boya içeren noktalar üretmesi gerekecektir. E¼ger

optimizasyon probleminin pratikte bir önemi varsa, h1 in optimal de¼geri ttemp e

ba¼gl¬olarak belirgin bir şekilde de¼gi̧smemelidir. Bu daha sonra tart¬̧s¬lacakt¬r.

3:4 Arayüz S¬cakl¬¼g¬n¬Belirlemek ·Için Laplace Dönüşümü Metodu

�1; �2; x1; x2 ve � boyutsuz de¼gi̧skenleri,

�1 =
(T1 � TA) k1

h1Q
(3.4.1)

�2 =
(T2 � TA) k1

h1Q
(3.4.2)

x1 =
x

h1
; �h1 < x < 0 (3.4.3)

x2 =
x

h2
; 0 < x < h2 (3.4.4)

� =
�2t

h22
(3.4.5)

şeklinde tan¬mlans¬n.
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Böylelikle (3:3:1) ve (3:3:2) denklemleri

�2
@�1
@�

=
@2�1
@x21

; �1 � x1 � 0 (3.4.6)

@�2
@�

=
@2�2
@x22

; 0 � x2 � 1 (3.4.7)

biçimine dönüşür.

x1 = x2 = 0 arayüzünde �1 = �2 dir ve (3:3:3) denklemi

@�1
@x1
� � @�2

@x2
=

8<: 1; 0 < � < �h

0; � > �h
(3.4.8)

biçimine dönüşür.

S¬n¬r de¼gerleri x1 = �1 için �1 = 0 ve x2 = 1 için �2 = 0 d¬r.

� = 0 için başlang¬ç şart¬�1 = �2 = 0 d¬r.

Boyutsuz parametreler olan �; � ve �h de¼gerleri

� =
h1
h2

r
�2
�1
; � =

h1
h2

k2
k1

ve �h =
�2th
h22

(3.4.9)

şeklindedir.

Laplace Dönüşümü,

�1 (x1; p) =

1Z
0

�1 (x1; �) e
�p�d� (3.4.10)

�2 (x2; p) =

1Z
0

�2 (x2; �) e
�p�d� (3.4.11)

biçiminde tan¬mlans¬n.

(3:4:6) eşitli¼ginin her iki taraf¬na Laplace Dönüşümü uygulan¬rsa,

L

�
�2
@�1
@�

�
= L

�
@2�1
@x21

�
(3.4.12)
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eşitli¼ginin sol taraf¬ndan

L

�
�2
@�1
@�

�
= �2

1Z
0

@�1
@�
e�p�d� (3.4.13)

= �2 lim
a!1

aZ
0

e�p�
@�1
@�
d� (3.4.14)

= �2 lim
a!1

2664e�p��1 (x1; �) aj
0

+ p

aZ
0

�1 (x1; �)e
�p�d�

3775 (3.4.15)

= �2 lim
a!1

24e�pa �1 (x1; a)� �1 (x1; 0) + p aZ
0

�1 (x1; �) e
�p�d�

35 (3.4.16)

= �2

2666664��1 (x1; 0)| {z }
0

+ p

1Z
0

�1 (x1; �) e
�p�d�

| {z }
�1(x1;p)

3777775 (3.4.17)

= �2p�1 (x1; p) (3.4.18)

elde edilir. (3:4:12) eşitli¼ginin sa¼g taraf¬ndan

L

�
@2�1
@x21

�
=

1Z
0

e�p�
@2�1
@x21

d� (3.4.19)

=
d2

dx21

1Z
0

e�p��1d�| {z }
�1(x1;p)

=
d2�1 (x1; p)

dx21
(3.4.20)

bulunur. (3:4:12), (3:4:18) ve (3:4:20) birlikte gözönüne al¬nd¬¼g¬nda

�2p�1 =
d2�1
dx21

(3.4.21)

yaz¬labilir.
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Benzer düşünce ile (3:4:7) ve (3:4:8) eşitliklerine Laplace Dönüşümü uygulan¬rsa

p�2 =
d2�2
dx22

(3.4.22)

ve
d�1
dx1
� � d�2

dx2
=
1

p
(1� e�p�h) (3.4.23)

elde edilir. �h !1 için 1� e�p�h ! 1 dir.

(3:4:21) eşitli¼ginden

�1 = C(p)e
�
p
px1 +D(p)e��

p
px1 (3.4.24)

�1 = A(p) cosh �
p
px1 +B(p) sinh �

p
px1 (3.4.25)

bulunur.

x1 = �1 için �1 = 0 oldu¼gundan, (3:4:25) yard¬m¬yla

B(p) = A(p) coth �
p
p (3.4.26)

bulunur.

(3:4:22) eşitli¼ginden

�2 = E(p)e
p
px2 + F (p)e�

p
px2 (3.4.27)

�2 = A1(p) cosh
p
px2 +B1(p) sinh

p
px2 (3.4.28)

elde edilir. x2 = 1 için �2 = 0 oldu¼gundan, (3:4:28) yard¬m¬yla

B1(p) = �A1(p) coth
p
p (3.4.29)

bulunur.

(3:4:25) ve (3:4:28) yard¬m¬yla (3:4:23)eşitli¼gi çözülürse

A(p)�
p
p sinh �

p
px1 +B(p)�

p
p cosh �

p
px1

��
�
A1(p)

p
p sinh

p
px2 +B1(p)

p
p cosh

p
px2
�
= 1

p
(1� e�p�h)

(3.4.30)

23



bulunur.

x1 = x2 = 0 için (3:4:30) denkleminden

B(p)�
p
p� �B1(p)

p
p =

1

p
(1� e�p�h) (3.4.31)

elde edilir. (3:4:26), (3:4:29) ve (3:4:31) birlikte çözülürse

A(p)�
p
p coth �

p
p+ �A1(p)

p
p coth

p
p =

1

p
(1� e�p�h) (3.4.32)

bulunur. x1 = x2 = 0 da A(p) = A1(p) oldu¼gundan, (3:4:32) yard¬m¬yla

A(p) =
1� e�p�h

�p3=2(coth �
p
p+  coth

p
p)

(3.4.33)

elde edilir. Burada

� =
h1
h2

r
�2
�1

ve  =
k2
k1

r
�1
�2
=
�

�
(3.4.34)

şeklindedir.

(3:4:28), (3:4:29) ve (3:4:33) yard¬m¬yla x2 = �; � = d=h2 için x = d uzakl¬¼g¬nda

s¬cakl¬¼g¬n boyutsuz Laplace Dönüşümü

�2(�; p) =
A(p) sinh(1� �)pp

sinh
p
p

(3.4.35)

bulunur.

Dikkat edilecek olursa �; h1 ile orant¬l¬ iken ; h1 den ba¼g¬ms¬zd¬r. (3:4:33)

denklemindeki (1� e�p�h) çarpan¬ �h ! 1 iken 1 e yak¬nsad¬¼g¬ndan dolay¬

�2 (�; �) ; 0 < � < �h için f (�; �) formunda ifade edilebilir.

� = �h için �2 kendi sabit de¼gerine yak¬ns¬yorsa; arayüzdeki s¬cakl¬¼g¬n 175�C

yükselmesi için gereken zaman, ¬s¬tma i̧slemi tamamland¬¼g¬nda s¬cakl¬¼g¬n 175�C

düşmesi için gereken zamanla yaklaş¬k olarak ayn¬d¬r. Yani � r minimize edilirse

sistemin başlang¬ç statüsüne ulaşmas¬ için gereken zaman da minimize edilmi̧s

olur.
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Gra�k 3:3 te, s¬cakl¬¼g¬n 25�C den 200�C ye yükselmesi için 18 ms gerekti¼gi, 215�C

den 40�C ye düşmesi için de yaklaş¬k 18 ms gerekti¼gi görülmektedir. Bu de¼gerler

h1 = 60�m seçilerek elde edilmi̧stir.

Hata fonksiyonu, Bromwich ·Integrali gibi genelleştirilmi̧s integrallerin nümerik

de¼gerlerinin hesaplanmas¬nda kolayl¬k sa¼glayan NAG Fortran Library Routine

Document C06LBF program¬kullan¬larak (3:4:35) eşitli¼ginin Ters Laplace Dönüşü-

mü nümerik olarak de¼gerlendirilmi̧s ve boya tabakas¬/al¬c¬tabaka arayüzündeki

boyutsal s¬cakl¬¼g¬n boyutsal zamana ba¼gl¬çözümü Gra�k 3:3 te gösterilmi̧stir.

Is¬t¬c¬ kapat¬lmam¬̧s iken h1 in üç farkl¬ de¼geri için Td (t) nin de¼gi̧simi Gra�k

3:4 te gösterilmi̧stir. Bu gra�kten de görüldü¼gü gibi h1 in küçük de¼gerleri için

sabit duruma daha çabuk ulaş¬lmaktad¬r. Connolly de buna benzer sonuçlar elde

etmi̧stir.

Öte yandan verilen bir s¬cakl¬¼ga (örne¼gin 200�C) ulaşmak için gereken süre, h1

de¼gerinin azalmas¬yla düşmeye devam etmemektedir. Bu durumGra�k 3:5 te gös-

terilmi̧stir. Bu gra�kte � ya ba¼gl¬bir fonksiyon olarak boyutsuz kaŗs¬l¬k verme

süresi � r = tr�2=h22 görülmektedir. � ise h1 ile orant¬l¬d¬r. Bu, Td (tr) = Tc denk-

leminin boyutsuz formunun çözümü ile elde edilmi̧stir. � ! 0 iken, � r ! 0:084

sabit de¼gerine yak¬nsar. Bu de¼ger analitik olarak Bromwich integrali yard¬m¬yla

hesaplanabilir.
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Grafik 3.3 :  =32 ms için boya tabakası/alıcı tabaka arayüzündeki sıcaklığın zamana bağlı ht
değişimi 
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Grafik 3.4: µ301 =h m, µ501 =h m ve µ701 =h m için boya tabakası/alıcı tabaka 
arayüzündeki sıcaklığın zamana bağlı değişimi 
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Grafik 3.5: β  ya bağlı bir fonksiyon olarak 200  ye ulaşmak için gereken sürenin grafiği Cο
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�2 (�; p) nin Ters Laplace dönüşümü Bromwich integrali ile elde edilir:

�2 (�; �) =
1

2�i

c+i1Z
c�i1

�2 (�; p) e
p�dp (3.4.36)

dir. Buradaki c reel sabiti �2 (�; p) nin kompleks p-düzlemindeki bütün singü-

leritelerinin sa¼g taraf¬na düşer.

(3:4:36) denklemi

�2 (�; �) =
1

2�i

c+i1Z
c�i1

f (p)

g (p)
ep�dp (3.4.37)

formunda yaz¬labilir. Burada

f (p) =
sinh (1� �)pp
�p3=2 sinh

p
p

(3.4.38)

ve

g (p) = coth �
p
p+  coth

p
p (3.4.39)

şeklindedir. Bu durumda n = 1; 2; 3; ::: de¼gerleri için f(p)
g(p)

ep� nin p = 0 ve p = ��2n
olmak üzere basit kutuplar¬vard¬r. Rezidü Teoremi yard¬m¬yla

�2 (�; �) =
1� �
1 + �| {z }

p=0 daki rezidü

+

1X
n=1

Cne
��2n�

| {z }
di¼ger köklerdeki rezidü

(3.4.40)

elde edilir. Burada

Cn =
f (��2n)
g0 (��2n)

(3.4.41)

olup

�n; cot ��n +  cot�n = 0 (3.4.42)

denkleminin bir köküdür.

(3:4:40) eşitli¼ginin sa¼g taraf¬ndaki ilk terim, (3:3:12) eşitli¼ginde verilen sabit du-

rumun boyutsuz formudur.
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Burada daha çok h1 de¼gerinin küçük olmas¬durumunda, yani � ! 0 iken sabit

duruma yaklaşma ile ilgilenilecektir.

� ! 0 olmas¬durumunda

f (p)

g (p)
=
sinh (1� �)pp
p sinh

p
p

(3.4.43)

ve �n = n� olmak üzere,

Cn =
2 sin [n� (1� �)]
(n�) cosn�

(3.4.44)

olur.

Özel olarak, yaklaş¬k sabit durum s¬cakl¬¼g¬

�2 (�; �) = 1� ��
2

�
sin (��) e��

2� � 1
�
sin (2��) e�4�

2� (3.4.45)

şeklindedir.

S¬cakl¬¼g¬n 175�C yükselmesi için gereken süre olan � r nin sabit durum de¼geri

yaklaş¬k olarak

e�
2�r =

2 sin (��)

0:125� (1� �) = 2:03 (3.4.46)

eşitli¼ginden elde edilir. Burada (3:4:45) denklemindeki e�4�
2� ifadesini içeren

terim ihmal edilmi̧stir. � = 0:115 al¬nmas¬durumunda � r = 0:072 olur. Bu de¼ger

� r için mümkün olabilecek en küçük de¼gerdir. Bu de¼ger  dan ba¼g¬ms¬z olup

sadece � de¼gerine ba¼gl¬d¬r. � r için yap¬lan bu analitik tahmin 0:084 nümerik sonu-

cundan biraz küçüktür. Daha yaklaş¬k bir sonuç elde etmek için (3:4:45) denkle-

mindeki e�4�
2� ifadesini içeren terim ihmal edilmezse, yaklaş¬k olarak � r = 0:084

bulunur.
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3.5 Enerji Minimizasyonu Problemi

Enerji minimizasyonunda temel varsay¬mlar şunlard¬r:

(i) Arayüzdeki sabit durum s¬cakl¬¼g¬225�C kabul edilir. Bu, ¬s¬tma oran¬Q ile

yal¬tkan tabaka kal¬nl¬¼g¬h1 aras¬ndaki bir ili̧skiye öncülük eder. Bu durum Gra�k

3:2 de görülebilir (h1 ! 0; Q!1).

(ii) Arayüzdeki Td (t) s¬cakl¬¼g¬Laplace Dönüşüm metodu kullan¬larak, 1-boyutlu

¬s¬iletim denkleminin analitik çözümüyle bulunmuştur. Bu, kaŗs¬l¬k verme süresi

olan tr yi bulmada kullan¬lm¬̧st¬r. Bu süre, verilen bir yüksek s¬cakl¬¼ga (Tc = 200�C)

ulaşmak için gereken süredir. Da¼g¬l¬m katsay¬s¬, 200�C ile 225�C aras¬nda, e1=2

çarpan¬yla de¼gi̧sim göstermektedir. Boyutsuz kaŗs¬l¬k verme süresi (� r) ile �

aras¬ndaki ili̧ski Gra�k 3:5 te gösterilmi̧stir (�; h1 ile orant¬l¬d¬r).

(iii) th ¬s¬tma süresi olmak üzere, kullan¬lan toplam enerji

E (h1) = Q (h1) th = Q (h1) (tr + ttemp) (3.5.1)

biçimindedir. Burada ttemp=�s¬cakl¬k an¬ndaki süre�dir. Yani T2 (d) nin 200�C

ile 225�C aras¬nda de¼gi̧sti¼gi zaman periyodudur. E¼ger ttemp için özel de¼gerler

seçilirse, E yi h1 e ba¼gl¬bir fonksiyon olarak bulmak için (i) ve (ii) de belirtilen

ili̧ski kullan¬labilir. Bu da, ttemp = 10; 15 ve 20 ms için Gra�k 3:6 y¬verir. E nin

� = 0:35 ile � = 0:55 aras¬nda minimum bir de¼gere ulaşt¬¼g¬görülebilir. Bunlara

kaŗs¬l¬k gelen h1 de¼gerleri ise yaklaş¬k olarak 40 �m ve 60 �m dir. Bu hesapla-

malara göre ttemp için tipik de¼gerler seçilmesi durumunda h1 in realistik de¼gerleri

için enerji minimize olmaktad¬r.

Connolly�nin kulland¬¼g¬başl¬kta h1 = 40 �m dir. Pratik uygulamalarda h1 in

de¼geri sabittir ve transfer edilen boya miktar¬belirli bir voltaj için toplam ¬s¬tma

süresi olan th de¼gerini ayarlayarak de¼gi̧stirilebilir. Sistem küçük veya büyük mik-

tarlarda boya da¼g¬t¬m kapasitesine sahip olmal¬d¬r. Bu genellikle th � 32 ms

limitine kadard¬r. Connolly problemi transfer edilen boyan¬n son miktar¬olan f1

in ttemp e güçlü bir şekilde ba¼gl¬olmas¬ve f1 in geni̧s bir aral¬ktaki de¼gerlerinde h1
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de¼gerine zay¬f bir şekilde ba¼gl¬olmas¬durumunda daha çok önem kazanmaktad¬r.

Bu ancak da¼g¬l¬m denkleminin çözümüyle yorumlanabilir. Fakat bu çal¬̧smada

da¼g¬l¬m problemine de¼ginilmeyecektir.

32



 
 
 
 
 
 
 
Grafik 3.6:  ve ms için toplam enerjinin 15,10=tempt 20 β  ya bağlı fonksiyonu 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                          33 



4: SONUÇ

Bu tezde çok basit bir ¬s¬l başl¬k yap¬s¬kullan¬larak bir optimizasyon problemi

çal¬̧s¬lm¬̧st¬r. Is¬l yal¬tkan tabakan¬n �ziksel özellikleri gözönüne al¬narak bu tabaka-

n¬n kal¬nl¬¼g¬olan h1 de¼geri varyasyonlar¬ele al¬nm¬̧s ve şu sonuçlara ulaş¬lm¬̧st¬r:

(1) Boya tabakas¬/al¬c¬tabaka arayüzündeki s¬cakl¬¼g¬n sabit durum de¼gerinin

Ts = 225�C de tutulmas¬durumunda; h1 de¼gerinin küçültülmesi halinde uygu-

lanan Q voltaj¬n¬n art¬r¬lmas¬gerekir. Bu ili̧ski Gra�k 3:2 de gösterilmi̧stir.

(2) Boya tabakas¬/al¬c¬tabaka arayüzündeki Td (t) s¬cakl¬¼g¬, sabit olmayan

1-Boyutlu modelin ¬s¬denklemlerinin Laplace Dönüşümü yoluyla ve sonras¬nda

bunlar¬n ters dönüşümlerinin nümerik olarak çözülmesiyle hesaplanm¬̧st¬r.

Td (tr) = Tc(200
�C) olmas¬nedeniyle kaŗs¬l¬k verme süresi olan tr nin de¼gerini

hesaplamak mümkün olmuştur. tr ve h1 aras¬ndaki boyutsuz terimlerle ifade

edilen ili̧ski Gra�k 3:5 te gösterilmi̧stir. Bu gra�kten de görülece¼gi üzere h1 ! 0

iken tr nin de¼geri s¬f¬rdan farkl¬ ve analitik olarak tahmin edilebilir bir say¬ya

yak¬nsar. Bu nedenle h1 de¼geri küçültülmeye devam edilse bile tr nin de¼geri belli

bir kritik de¼gerin alt¬na düşürülemez.

(3) Kullan¬lan toplam enerji

E (h1) = Q (h1) th = Q (h1) ftr (h1) + ttempg (4.1)

denklemi ile ifade edilebilir. Buradaki Q (h1) ifadesi Gra�k 3:2 yard¬m¬yla, tr (h1)

ifadesi Gra�k 3:5 yard¬m¬yla yorumlanabilir. Gra�k 3:6 da, E (h1) in, ttemp in

üç farkl¬ de¼geri için de¼gi̧simi görülmektedir. Bu gra�kten de görülece¼gi üzere

40�m< h1 < 60�m aral¬¼g¬nda E (h1) minimum de¼gerini al¬r. Bu aral¬k Connolly

başl¬¼g¬n¬n da aral¬¼g¬d¬r.

(4) Connolly�nin de belirtti¼gi üzere transfer edilen boyan¬n son parças¬olan f1

temel olarak ttemp e ba¼gl¬d¬r ve h1 in de¼gi̧stirilmesinden fazla etkilenmez. Bu du-

rum th >> tr olmas¬durumunda olas¬d¬r.
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Öte yandan th < tr ise küçük miktarda boya transferi olur fakat bu durum di¼ge-

rine göre daha az belirgindir. Böyle bir durumda ¬s¬tma süresi boyunca Td (t)

de¼geri Tc (200�C) ye ulaşamaz ve ttemp = th � tr de¼geri negatif olur. Bunu daha

detayl¬ görebilmek için 1-Boyutlu da¼g¬l¬m hesaplamalar¬ yap¬labilir. Fakat bu

çal¬̧smada da¼g¬l¬m problemine de¼ginilmemi̧stir.

Optimizasyon problemi üzerinde daha detayl¬ çal¬̧smalar yap¬labilir. Örne¼gin

f1 in sabit bir de¼geri için E (h1) ile h1 aras¬ndaki ili̧ski belirlenebilir. E¼ger

h1 = h1 (min) iken E (h1) minimum de¼gerini al¬yorsa h1 (min) ile f1 in nas¬l

bir ili̧skiye sahip oldu¼gu çal¬̧s¬labilir. Pratikte ise f1 in de¼gi̧sik de¼gerler almas¬na

kaŗs¬l¬k ortalama bir h1 (min) de¼geri seçmek uygun olabilir.

Bu çal¬̧smadaki varsay¬m E (h1) in minimize edilmesidir. Pratikte bu tam an-

lam¬yla sa¼glanamayabilir fakat h1 için ortalama 54�m de¼gerinin seçilmesi tr,

Q (h1) ve E (h1) de¼gerlerinin belli kritik de¼gerlerin alt¬nda kalmas¬n¬sa¼glayabilir.
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5. FORTRAN PROGRAMLARI

Bu bölümde, gra�klerin oluşturulmas¬nda gerekli olan datalar¬n elde edilmesinde kullan¬lan

Fortran programlar¬verilecektir.

5. 1 Gra�k 3. 2 Program¬

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, �le=�cep 64. dat1a�)

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 Gra�k 3. 3 Program¬

* cep 62.f �nding time and temperature

* C06LBF Example Program Text

* Mark 14 Release. NAG Copyright 1989.

* . . Parameters . .

implicit none

INTEGER MMAX

PARAMETER (MMAX=1024)

INTEGER NOUT

PARAMETER (NOUT=7)

* . . Local Scalars . .

DOUBLE PRECISION B, EPSTOL, FINV, SIGMA, SIGMA0, T

DOUBLE PRECISION TS, TA, Q, h1, h2, k1, k2, al1, al2, PI

DOUBLE PRECISION rc1, 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 C06LBF, C06LCF

* . . External Functions . .

COMPLEX*16 F

EXTERNAL F

* . . Intrinsic Functions . .

INTRINSIC ABS, EXP, DBLE, SINH

COMMON/jkh/lam, bet, mu

open(7, �le=�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=1.86D+06

rc2=0.82D+06

k2=0.09

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

print*, Q

print*,k1

al2=k2/rc2

al1=k1/rc1

lam=(k2/k1)*sqrt(al1/al2)

bbet(p)=(h1/h2)*sqrt(al2/al1)

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 C06LBF(F, SIGMA0, SIGMA, B, EPSTOL, MMAX, M, ACOEF, ERRVEC, IFAIL)

WRITE (NOUT, 99999) �No. of coe¢ cients returned by C06LBF=�, M

*Evaluate inverse transform for di¤erent values of t

DO 20 j=1, 200

time(j)=j*(0.25D-03)

tt(j)=time(j)*(al2/(h2*h2))

t=tt(j)

CALL C06LCF(T, SIGMA, B, M, ACOEF, ERRVEC, FINV, IFAIL)

Temp(j)=Ta+�nv*(Q*h2/k2)

write(nout, 999) time (j)*(1.0D+03), 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, e1, e2, d0

COMPLEX*16 d11, d1, d2, d3, f1, f2, f3

double precision lam, bet, mu

COMMON/jkh/lam, bet, mu

q=sqrt(s)

q1=s*q

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

e2=1/e1
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d0=exp(q)

d11=exp(-q)

d1=bet*q

d2=exp(d1)

d3=exp(-d1)

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

f2=(d0-d11) / (d0+d11)

f3=(e1-e2)/(d0-d11)

F=f3*((f1*f2)/(q1*(lam*f2+f1)))

RETURN

END

5.3 Gra�k 3.4 Program¬

* cep 63.f �nding time and temperature

* C06LBF Example Program Text

* Mark 14 Release. NAG Copyright 1989.

* . . Parameters . .

implicit none

INTEGER MMAX

PARAMETER (MMAX=2048)

INTEGER NOUT

PARAMETER (NOUT=7)

* . . Local Scalars . .

DOUBLE PRECISION B, EPSTOL, FINV, SIGMA, SIGMA0, T

DOUBLE PRECISION TS, TA, Q, h1, h2, k1, k2, al1, al2, PI

DOUBLE PRECISION rc1, rc2, d, lam, bet, mu, tattemp

INTEGER IFAIL, M, p, J

DOUBLE PRECISION ACOEF(MMAX), ERRVEC(8)

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 C06LBF, C06LCF

* . . External Functions . .

COMPLEX*16 F

EXTERNAL F

* . . Intrinsic Functions . .

INTRINSIC ABS, EXP, DBLE, SINH

COMMON/jkh/lam, bet, mu

open(7, �le=�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)*((k1/h1)+(k2/h2)))/(1-mu)

print*, Q

print*,k1

al2=k2/rc2
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al1=k1/rc1

lam=(k2/k1)*sqrt(al1/al2)

bbet(p)=(h1/h2)*sqrt(al2/al1)

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 C06LBF(F, SIGMA0, SIGMA, B, EPSTOL, MMAX, M, ACOEF, ERRVEC, IFAIL)

WRITE (NOUT, 99999) �No. of coe¢ cients returned by C06LBF=�, M

*Evaluate inverse transform for di¤erent 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 C06LCF(T, SIGMA, B, M, ACOEF, ERRVEC, FINV, IFAIL)

Temp(j)=Ta+�nv*(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. lt. 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, q1, e1, e2, d0

COMPLEX*16 d11, d1, d2, d3, f1, f2, f3

double precision lam, bet, mu

COMMON/jkh/lam, bet, mu

q=sqrt(s)

q1=s*q

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

e2=1/e1

d0=exp(q)

d11=exp(-q)

d1=bet*q

d2=exp(d1)

d3=exp(-d1)

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

f2=(d0-d11) / (d0+d11)

f3=(e1-e2)/(d0-d11)

F=f3*((f1*f2)/(q1*(lam*f2+f1)))

RETURN

END
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5.4 Gra�k 3.5 Program¬

PROGRAM CEP 699

IMPLICIT NONE

INTEGER j, i

DOUBLE PRECISION lamda, beta, h1max, r1, r2, h1, h2, k1, k2, PI, rhocp1

DOUBLE PRECISION, DIMENSION (100) : : V

OPEN (10, �le=�c699. dat1�)

h1max=1. 0D-06

r2=5. 3D-07

h2=6. 0D-06

k1=1. 0

k2=2. 0

rhocp1=1. 86D+06

r1=k1/rhocp1

PI=4*ATAN(1. 0D0)

lamda=(k1/k2)*SQRT(r2/r1)

write(*, *) lamda

DO j=10, 100

h1=j*h1max

DO i=1, 100

beta=(h1/h2)*SQRT(r2/r1)

V(i)=i*PI/200. 0D0

write(10, 10) beta, V(i), V0(lamda, beta, i)

END DO

END DO

10 Format (3(2X, E15. 6))

CONTAINS
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FUNCTION V0(lamda1, beta1, ii)

IMPLICIT NONE

INTEGER : : ii

DOUBLE PRECISION : : lamda1, beta1, V0

V0=lamda1*(cos(beta1*V(ii))/(sin(beta1*V(ii))))+cos(V(ii))/(sin(V(ii)))

END FUNCTION V0

END PROGRAM CEP699

5. 5 Gra�k 3. 6 Program¬

* cep 61.f (Beta ile E)

* C06LBF Example Program Text

* Mark 14 Release. NAG Copyright 1989.

* . . Parameters . .

implicit none

INTEGER MMAX

PARAMETER (MMAX=1024)

INTEGER NOUT

PARAMETER (NOUT=7)

* . . Local Scalars . .

DOUBLE PRECISION B, EPSTOL, FINV, SIGMA, SIGMA0, T

DOUBLE PRECISION TS, TA, Q, h1, h2, k1, k2, al1, al2, PI

DOUBLE PRECISION rc1, 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
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EXTERNAL C06LBF, C06LCF

* . . External Functions . .

COMPLEX*16 F

EXTERNAL F

* . . Intrinsic Functions . .

INTRINSIC ABS, EXP, DBLE, SINH

COMMON/jkh/lam, bet, mu

open(7, �le=�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)*((k1/h1)+(k2/h2)))/(1-mu)

print*, Q

print*,k1

al2=k2/rc2

al1=k1/rc1

lam=(k2/k1)*sqrt(al1/al2)

bbet(p)=(h1/h2)*sqrt(al2/al1)
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bet=bbet(p)

SIGMA0=0.0D0

EPSTOL=0.0000001D0

SIGMA=0.0D0

B=0.0D0

IFAIL=-1

*

*Compute inverse transform

CALL C06LBF(F, SIGMA0, SIGMA, B, EPSTOL, MMAX, M, ACOEF, ERRVEC, IFAIL)

WRITE (NOUT, 99999) �No. of coe¢ cients returned by C06LBF=�, M

*Evaluate inverse transform for di¤erent 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 C06LCF(T, SIGMA, B, M, ACOEF, ERRVEC, FINV, IFAIL)

Temp(j)=Ta+�nv*(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. lt. 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, e1, e2, d0

COMPLEX*16 d11, d1, d2, d3, f1, f2, f3

double precision lam, bet, mu

COMMON/jkh/lam, bet, mu

q=sqrt(s)

q1=s*q

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

e2=1/e1

d0=exp(q)

d11=exp(-q)

d1=bet*q

d2=exp(d1)

d3=exp(-d1)

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

f2=(d0-d11) / (d0+d11)

f3=(e1-e2)/(d0-d11)

F=f3*((f1*f2)/(q1*(lam*f2+f1)))

RETURN

END
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