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1. PROBLÉMA MEGFOGALMAZÁSA, CÉLKITŰZÉS 
A mérnöki feladatok sorában igen gyakori, hogy különféle szerkezetekben hővezetéssel 

kapcsolatos számításokat kell végeznünk. E számításokhoz nyilvánvalóan ismernünk kell az 
anyagoknak a hővezetéssel kapcsolatos tulajdonságait, így ehelyütt nem szükséges e jellemzők 
meghatározására irányuló kutatások fontosságának hangsúlyozása. Annyit azonban érdemes 
kiemelni, hogy a laboratóriumi technikák fejlődése és az újonnan megjelenő anyagokra 
vonatkozó folyamatosan megjelenő igények együtt, folytonos kihívást jelentenek a hőfizikai 
mérésekkel foglalkozók számára. 

A hővezetés differenciálegyenletében megjelenő együtthatókat állandónak tekinthetve, a 
hőforrásmentes, időben változó hőmérsékletmező meghatározásához egyetlen, ún. 
transzportjellemző, a hőmérsékletvezetési tényező – )( ca ρλ= – ismerete szükséges. A hőmér-
sékletvezetési tényező az anyag hővezető és hőtároló képességének arányát fejezi ki. 
Meghatározása történhet közvetett módon, azoknak a mennyiségeknek a mérésével, amelyekből 
származtattuk (λ = hővezetési tényező, ρc = térfogati hőkapacitás), vagy közvetlen méréssel. 
A hőmérsékletvezetési tényező közvetlen mérése az elterjedt eljárás, mert ebben az esetben nem 
kell a sokszor bonyolult, kalorimetrikus méréseket elvégezni. 

A flash módszer a hőmérsékletvezetési tényező közvetlen meghatározására a legelterjedtebb 
és legelfogadottabb megoldás. A mérés rendkívül egyszerű alapgondolata PARKER és társaitól 
[1] származik, és túlzás nélkül állítható, hogy a hőfizika egyik legeredményesebb eljárása. 
Ennek lényegét röviden úgy foglalhatjuk össze, hogy egy, a területéhez képest vékony minta 
egyik felszínét hőimpulzussal gerjesztjük, majd a minta hátoldalán mért jellegzetes 
hőfokváltozás alapján határozzuk meg a hőmérsékletvezetési tényezőt. 

Az újonnan megjelenő – új anyagokra vonatkozó, vagy új hőmérséklet tartományra kiterjedő 
– adatok kb. 75%-a ezen módszer alkalmazásával kerül meghatározásra. Mindez az eljárás 
rendkívül sokoldalúságának bizonyítéka. Ez a sokoldalúság elsősorban annak tulajdonítható, 
hogy a módszer akár igen egyszerű eszközökkel is megvalósítható és ilyen körülmények között 
is megfelelően pontos lehet. Továbbá, olyan egyébként más módszerekkel nehezen vizsgálható 
anyagok esetében is jól alkalmazható, mint pl. robbanóanyagok, élelmiszer alapanyagok nyers 
vagy akár fagyasztott állapotban is. Az egyetlen fontos szempont, hogy a minta kellően 
reprezentálja a mérendő anyagot. Mindebből következően, és a bevezetőben említettek miatt, a 
flash módszer alkalmazási köre folyamatosan bővül, ami a mérés optimális feltételeinek egyre 
kevésbé megfelelő körülményeket eredményez. Ennek következtében a leíró matematikai modell 
hiányosságai a mérési eredmények növekvő hibájaként jelennek meg. A mérési körülményeket 
egyre pontosabban leíró matematikai modellek fejlesztése ezért szükségszerű, ugyanakkor 
mindez a mérések kiértékelési módját is egyre bonyolultabbá teszi. Amíg a regisztrált 
hőfokváltozást leíró modell egyetlen ismeretlent – a mérés tárgyát képező paramétert – 
tartalmaz, a feladat könnyebben megoldható, mint amikor több, a mérés körülményeit leíró 
fizikai jellemző is megjelenik a matematikai modellben. 

Matematikai modellen a hővezetési folyamat leírására választott differenciálegyenletet, a 
mérés körülményeit megjelenítő kezdeti és perem feltételeket, és az ezek alapján előállított 
megoldást értem. A hővezetési feladatok megoldására sok, matematikailag jól kidolgozott 
eljárást (analitikus, numerikus stb.) alkalmazhatunk. Az inverz probléma, vagyis a hőmérséklet-
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mező ismeretében a leíró paraméterek meghatározására vonatkozó feladatról mindezt nem 
mondhatjuk el. Meg kell még jegyezni, hogy néhány esetben az is kérdéses, hogy milyen 
matematikai modell alkalmazásával azonosítsuk a hőfizikai anyagjellemzőket a mért adatok 
alapján.  

Dolgozatom (amely 83 oldalon, 6 fejezetben 37 ábrát, 133 egyenletet, 63 tételes 
irodalomjegyzéket és további 43 oldal függeléket tartalmaz) célja a flash módszer lehető 
legkörültekintőbb elemzése, a leíró matematikai modellek pontosítása, mások által eddig nem 
vizsgált peremfeltételi körülményekre érvényes összefüggések megadása a homogén és a 
kétrétegű szerkezetekre vonatkozóan. További célom, kiértékelési eljárás kidolgozása, amely a 
több paraméterrel jellemzett, nem ideális mérési körülmények esetén is általánosan 
alkalmazható. Továbbá, új eljárás kidolgozása kétrétegű mintáknál a bevonat réteg jellemzőinek 
meghatározására. 

2. A SZAKIRODALOM ÁTTEKINTÉSE 
A napjainkra standardnak tekinthető flash módszert, PARKER és társai [1] 1960-ban publikálták 
először. A mérés ún. ideális körülményeire vonatkozó hővezetési feladat peremfeltételei szerint, 
a gerjesztő Q hőimpulzus hossza végtelen rövid, a minta pedig adiabatikus. A gerjesztő 
energiáról feltételezték, hogy az anyagnak egy vékony rétegében egyenletesen nyelődik el, majd 
adiabatikus körülmények között a mintát felmelegíti. A minta hátoldalán mérhető idő – 

hőfoknövekedés görbét az egyensúlyi T Q
cLmax = ρ  hőmérséklettel dimenziótlanították. A mérés 

kiértékeléséhez így nincs szükség sem az abszolút hőfokváltozás, sem pedig a gerjesztő energia 

ismeretére. Ugyanis, a relatív hőfokváltozásra levezetett, ( ) ( ) ( )V em m
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függvénynek, az ω1/2=1.38 helyen számított értéke 0.5. Ha meghatározzuk azt a t1/2 időpontot, 
amikor a regisztrált hőfokváltozás eléri az egyensúlyi értékének a fél-értékét, a hőmérséklet-

vezetési tényezőt az a
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 összefüggés alapján határozhatjuk meg. A V(ω) 

függvénynek az ω1/2 pontban maximális az a értékére vonatkoztatott érzékenysége, így a 
telítődési fél-érték fellépési idő mérésére alapuló eljárás kézenfekvő. 
A módszer alkalmazása már a hatvanas évek elején gyorsan elterjedt, ezzel egyidejűleg felszínre 
kerültek az ideális modell hiányosságai, mint a hőveszteségnek, a gerjesztés véges idejének és 
alakjának valamint a radiális hővezetésnek az elhanyagolása. Sajátos módon, e fizikai 
jelenségeket ún. nem mérhető hibákként aposztrofálták, (ld. pl. [2]) amelyek a 
fizikai/matematikai modell pontosításával, elvileg leírhatók. Ez azzal a problémával jár együtt, 
hogy az említett jelenségeket leíró mennyiségek számértékei a mérés során ismeretlenek, így a 
hőmérsékletvezetési tényező mellett ezeket is meg kell határozni, ha alkalmazni akarjuk a 
pontosabb modelleket. 

A legtöbbször és legalaposabban vizsgált körülmény a gerjesztés véges idejének hatása. 
COWAN [3], CAPE és LEHMAN [4], LARSON és KOYAMA [5], HECKMAN[6] azt vizsgálták, hogy a 
különböző alakú gerjesztések milyen hatással vannak a hátoldalon regisztrálható idő – 
hőmérséklet görbére. Gyakorlatilag, ha a gerjesztés ideje rövidebb, mint a telítődési fél-érték 
fellépési idejének egyszázada, a gerjesztés, a minta szempontjából, végtelen rövidnek tekinthető. 
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Normál villanócső és impulzus lézer alkalmazása esetén, csak a jó hővezető anyagoknál (a>10-6 
m2/s) szükséges a gerjesztés idejének (ill. alakjának) figyelembevétele. Ilyen anyagoknál a mérés 
időtartama nem haladja meg a néhány századmásodpercet – a szokásos 1-2 mm vastag mintáknál 
– amit a minta vastagításával növelhetünk ugyan, de ekkor meg a hőmérsékletváltozás válhat 
regisztrálhatatlanul kicsivé. A rövid idő abból a szempontból előnyös, hogy a minta által leadott 
hő a gerjesztő energiához képest elhanyagolható, azaz nem kell a hőveszteségekkel számolni. 
A véges idejű gerjesztésnél a hátoldali idő – hőmérséklet görbe az ideálistól jellegzetesen tér el: 
a fél-érték ideig „késik” majd pedig „siet” ahhoz az ideális V(ω) görbéhez képest, melyet a 
mérés telítődési fél-érték fellépési idő alapján meghatározott – a valódinál kisebb – 
hőmérsékletvezetési tényezővel számolunk. A helyes mérési eredmény meghatározásához 
említett szerzők különféle t1/2 korrekciós eljárásokat alkalmaznak, amelyek a feltételezett 
impulzus alakhoz kötődnek. AZUMI és TAKAHASHI [7] az idő tengely origójának eltolását 
javasolják, DEGIOVANNI [8] általános módszert ad a véges idejű gerjesztés okozta „idő-
eltolódás” korrekció mértékének meghatározására, amit BALAGEAS [9] tovább finomít azzal, 
hogy a teljes hőfokváltozási görbét figyelembe veszi.   

A hőveszteségek jelenlétére utal, hogy a hátoldali idő – hőmérséklet görbe nem mutat 
telítődést, hanem egy maximum érték után csökkenni kezd. Erre a közepesen, vagy rosszul 
hővezető anyagok esetében általában számíthatunk. Többféle módon is megfogalmazhatók a 
méréskori hőveszteség leírására alkalmas peremfeltételek. Mivel a minta és környezetének 
hőmérséklete között a különbség nem több mint néhány K, a hőveszteség mennyiségi leírására 
lineáris modell alkalmazása általános. A fizikai megközelítés nagyon hasonló, különbség az 
egyes szerzők esetében abból származik, hogy milyen alakban írják fel a peremfeltételeket és a 
kitűzött hővezetési feladatot milyen módszerrel oldják meg. COWAN [3] az előlap és a hátlap 
hőveszteségének összegét és az arányát tekinti ismeretlen paraméternek, CAPE és LEHMAN [4], 
DONALDSON [10] és HECKMAN[6] Biot szám jellegű paramétereket alkalmaznak és a klasszikus 
szeparációs-sorfejtéses megoldással állítják elő a differenciálegyenlet megoldását. JAMES [11] a 
hővezetési folyamat kezdeti tartományában gyorsan konvergáló megoldást állít elő. Ennek 
előnye, hogy mivel a peremfeltételek hatása a hővezetési folyamat korai szakaszában kevéssé 
érvényesül, a hőmérsékletvezetési tényező a hőveszteség ismerete nélkül is meghatározható. 

A nem ideális peremfeltételekre vonatkozó hátoldali hőmérsékletváltozás függvények 
komplexitása (sajátértékek, végtelen-sor alak stb.) miatt a fél-érték fellépési idejére alapozott 
méréskiértékelési megoldások – sokszor elég bonyolult – iterációhoz vezetnek. Az iteráció 
elkerülésére, egyszerűsítésére is kidolgoztak néhány módszert. Például CLARK és TAYLOR [12], 
DEGIOVANNI [13] ún. hányados módszert alkalmaznak, amelyekben közös, hogy különböző 
időpillanatokhoz tartozó hőmérsékletek arányai alapján generált segédfüggvényt alkalmaznak. 
A [12]-ben a hőmérsékletvezetési tényezőt előbb az ideális modell alapján kiszámítják, majd a 
mért hőfokváltozási görbe meredekségétől függő, előzetesen megállapított mértékű korrekciót 
hajtanak végre. [13]-ban három különböző időpontban számított hányadosból közvetlenül 
határozzák meg az a értékét. A hővezetési folyamat kezdeti szakaszának peremfeltételektől való 
kevéssé függését használja ki a mérések kiértékelésében BALAGEAS [14] valamint VOZÁR és 
társai [15]. A minta hátoldali hőmérsékletváltozásának mérésekor a korai szakaszon a jel 
nagyság kicsi, emiatt a jel/zaj viszony is alacsony, ami az aszimptotikus módszerek 
alkalmazását, sajnos korlátozhatja.  
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Egy mérési sorozathoz valamilyen elméleti görbe illesztésére kézenfekvő megoldás az LNK 
(legkisebb négyzetes különbségek) módszerének alkalmazása. A flash méréseknél a hátoldali 
hőfokváltozást leíró összefüggések (már említett) komplexitása, az LNK közvetlen alkalmazását 
kérdésessé teszi. Ismert az ún. TAKAHASHI [16] eljárás, ahol a V(ω) végtelen sor első tagjának 
illesztésére kerül sor, míg GEMBROVIC [17] és társai ún. nem lineáris illesztő algoritmust 
közöltek, amely a számításban V(ω) több tagjának felhasználását is lehetővé teszi. Hőveszteség 
esetén a körülményes iteráció elkerülésére DEGIOVANNI és LAURENT [18] i=0 és i=-1 rendű 

momentumok ( m t f t dti
i

t

t
= ∫ ( )

1

2 ) módszerét alkalmazzák. FALUDI [19] az idő tartományon 

végrehajtott (w⋅t0.8) transzformációval küszöbölte ki az összetett leíró függvények alkalmazását. 
Ezt a módszert kombináltuk a nem lineáris LNK illesztéssel [37]-ben.  

Napjainkban a t1/2 alapú és az illesztő típusú kiértékelési eljárások egyaránt alkalmazottak, 
annak megfelelően, hogy a mérés körülményei milyen mértékben térnek el az ideális modelltől. 

Homogén minták mellett – kevésbé elterjedt módon – kétrétegűek mérésére is alkalmazzák a 
flash módszert. Az ilyen minták esetén a leíró függvények alakja még sokkal bonyolultabb. 
Adiabatikus mintákra legelőször LARSON és KOYAMA [20] tettek közzé hátoldali hőfokváltozást 
leíró összefüggést. ANG, TAN és CHAN [21] konténerbe zárt folyadék mérésére alkalmazták a 
flash módszert, egy három rétegű rendszer hőmérsékleteloszlását megadva úgy, hogy a harmadik 
réteg külső határán elsőfajú peremfeltétellel számoltak. CHISTYAKOV [22] adiabatikus, kétrétegű 
mintánál a kontakt hőellenállást is figyelembe vette. DEGIOVANNI és társai [23] ismert 
tulajdonságú rétegek közötti hőellenállás meghatározását írják le. (A hőellenállás jól jellemezhet 
nem hőtechnikai tulajdonságot is pl. egy kötés szilárdságát.) JAMES [11] kétrétegű mintákra, a 
rövid időkhöz tartozó hátoldali hőfokváltozást is megadja hőellenállásos esetben. Kétrétegű 
mintáknál már az adiabatikus esetben is csak egy összetett iterációval határozható meg akár 
valamelyik réteg ismeretlen a-ja, vagy a hőellenállás. 

Mivel a flash mérésnél, jó hővezetőknél és vékony mintáknál a hővezetési folyamat igen 
rövid ideig tart, felmerülhet a parabolikus differenciálegyenlet alkalmazhatóságának kérdése. Ezt 
KISS [24]-ben részletesen és alaposan elemezve megállapította, hogy csak a néhány mikronos 
mérettartományban és igen alacsony hőmérsékleteken merülhet fel a hiperbolikus típusú 
differenciálegyenlet alkalmazása. KEHOE és társai [25] 34 mikron vastag réz fóliákat vizsgáltak 
flash módszerrel eredményesen az ideális modell alapján, gerjesztésre egy 6 ns impulzus idejű 
Nd:YAG lézert alkalmazva. A mérési zajtól eltekintve mért görbéik nagyon jól egyeztek az [1] 
szerinti ideális függvénnyel, ami megerősíti KISS megállapításait. A hővezetés alkalmazható 
modelljét az energia mintába hatolása szempontjából vizsgálták MCMASTER és társai [26]. 
Szénkötésű szénszálas kompozit (carbon bonded carbon fiber) minták szálirányú mérésénél 
tapasztalták, hogy a hőfokváltozás alakja olyan, mintha egy másodlagos energia transzport (pl. 
hősugárzás) is fellépne a mintában. Több hővezetési modell alapján végzett kiértékelést 
összehasonlítva, a szerzők azt tartják legvalószínűbbnek, hogy hősugárzás helyett, az 
alkalmazott lézer hullámhosszán a fotonok szabad úthossza nem elhanyagolható. 
A publikációból nem derül ki a szénszálak típusa, de érdemes megjegyezni, hogy a termo-
kompresszióval előállított szénszálak szálirányú hővezetése a legjobban hővezető fémek 
értékének többszöröse is lehet. 
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A mintafelszín részleges gerjesztésének gondolatából fejlődtek ki az ún. pont-gerjesztéses 
eljárások, amelyeknél általában minta készítésére sincs szükség. Ilyen impulzus módszert 
FERENCZY [27] is kidolgozott, ahol a gerjesztést egy kondenzátorról táplált ívkisülés jelenti.   
A technikai fejlődés, elsősorban a lézer technika fejlődése lehetővé tette, hogy az impulzus 
jellegű hőbevitel mellett folytonos, intenzitás-modulált elektromágneses sugárzást (lézer sugár) 
is alkalmazhassunk termikus gerjesztésre. Ezekben a fototermikusnak nevezett eljárásokban 
termikus válaszjelen valamilyen másodlagos hatás (időbeli vagy hely szerinti) érzékelését értjük. 
Ez a közvetett jelenség lehet például a minta mechanikai állapotának, optikai tulajdonságának 
megváltozása stb., ami persze szoros korrelációban van a vizsgált hőmérsékletmezővel, így az 
érzékelés lehet akár akusztikus (pl. gáz-mikrofon cella, piezoelektromos szonda) vagy optikai 
(reflexió, elhajlás, elnyelés mely létrejöhet a mintában vagy a felületén, illetve a vele érintkező 
közegben, azaz a határrétegben). A fototermikus eljárásokhoz általában jobban felszerelt 
laboratóriumi háttér kell (lézerek, speciális detektorok, mikro-pozicionálók, szűrők stb.), mint a 
hagyományos flash módszerhez. Az előbbiekből kitűnhet, hogy a fototermikus eljárásoknál a 
mintában létrehozott hőmérsékleteloszlás meghatározására alkalmazott technikák eléggé 
közvetettek, így pontosságban és reprodukálhatóságban többnyire elmaradnak a flash módszer 
mögött. Mivel ezek az eljárások újak, csak pár éves gyakorlati múltjuk van, fontosnak éreztem, 
hogy a dolgozatban rövid áttekintésüket megadjam. [28-30].   

3. ELVÉGZETT VIZSGÁLATOK MÓDSZEREI ÉS EREDMÉNYEI 
A MATEMATIKAI MODELLEK ELEMZÉSE ÉS KIEGÉSZÍTÉSE 

Az ideális mérési körülményektől kezdve, a véges gerjesztés és egyidejű hőveszteség esetéig 
a hővezetési modelleket szisztematikusan áttekintettem. Egyes szerzők eredményeit, ahol mód 
volt, más úton ismét levezettem, illetve egységes, dimenziótlan formákba átírtam. A hővezetési 
feladat megoldására nagyobb részt a Laplace transzformációs technikát, kisebb részt, a szorzat 
szeparációt alkalmaztam. 

Az ideális modell esetén érvényes megoldást, amit PARKER és társai szorzat szeparációval 
határoztak meg, LAPLACE transzformációval is előállítottam. A határérték tételeket kihasználva 
levezettem egy, a mérés teljes tartományában ( 0 0 6≤ ≤Fo . ) nagyon jól konvergáló (két első tag 
elegendő) végtelen sor alakú megoldást. 

Az ilyen megoldások előállításának alapötletével, a LAPLACE transzformációval foglalkozó 
könyvek általában foglalkoznak, ld. pl. FODOR [31]. Az eljárások alkalmazásának közös 
nehézsége az inverz transzformáció végrehajtása, amiben a különböző matematikai 
programcsomagok nagy segítséget jelentenek, bár a konkrét megoldások előállítása ezek 
használata esetén sem egyszerű. Pl. a megfelelő tagokra bontást, sorfejtés, közelítő formula 
alkalmazását stb. magunknak kell kitalálnunk, ez általában nem automatizálható. 

Szintén a LAPLACE transzformáció alkalmazásával a véges ideig tartó gerjesztésre vonatkozó, 
a 0 0 6≤ ≤Fo .  tartományban jól konvergáló megoldást vezettem le LARSON és KOYAMA [5] 
gerjesztő függvényét felhasználva. Továbbá ideális gerjesztést feltételezve, a minta 
hőveszteségét az elő- és a hátlapon harmadfajú peremfeltétel szerint figyelembe véve, a BIOT 
számok függvényeként meghatároztam egy, a hátlap hőfokváltozását leíró függvényt. 

A látható fény tartományba eső elektromágneses sugárzás szilárd anyagokba való behatolási 
mélysége nem több mint néhányszor 10 nanométer. A szokásos 1-2 mm-es mintavastagságoknál 
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ezért azzal a feltételezéssel élhetünk, hogy a gerjesztő energia a felszínen alakul hővé, ami az 
energiaimpulzus alakjától/időtartamától és a vizsgált anyagtól függő mértékben a mintába hatol. 
A gerjesztés rövid ideje alatt a mintát a hővezetés szempontjából fél-végtelennek tekinthetjük. 
A fél-végtelen tartományra vonatkozó összefüggések alapján tetszőleges alakú gerjesztésre 
meghatározható a mintában a gerjesztés ideje alatt kialakuló hőmérsékleteloszlás. A minta 
hátoldali hőfokváltozását az aktuális peremfeltételeknek megfelelő kiegyenlítődési folyamat 
eredményezi. Ezt a leírást hő-behatolásos modellnek nevezem. A hőmérséklet kiegyenlítődési 
folyamat, pl. a klasszikus szorzat szeparációs módszerrel leírható. A hő-behatolásos modell 
előnye, hogy a minta gerjesztett oldali hőmérsékletét is meg lehet vele határozni, és nem kell 
különböző hipotetikus elnyelési vastagságokkal dolgozni. E modell alkalmazása a kétrétegű 
mintáknál azt eredményezi, hogy a bevonó réteg mérés alatti hőmérséklet viszonyait ismerjük, 
aminek a termikusan érzékeny anyagok mérésénél, illetve a mért jellemzőknek adott 
hőmérsékletszinthez rendelésében van jelentősége. 

Megvizsgáltam a minta radiális hővezetését a kerületen fellépő veszteségek függvényeként. 
Megállapítottam, hogy ha a minta átmérő/vastagság aránya nagyobb, mint öt, a minta közepén a 
vastagság kétszeresének megfelelő átmérőjű zónában egydimenziósnak tekinthető a hővezetés, 
még irreálisan nagy perem hőveszteségnél is. Mindebből az is következik, hogy a mintának nem 
kell körszimmetrikusnak sem lennie és a mintatartó kialakítása sem kritikus ilyen feltételeknél. 

Bizonyos mérési körülmények között nem csak hőveszteség léphet fel, hanem parazita-
gerjesztés is. (Pl. a villanócső üvegtestének saját sugárzása.) E parazita gerjesztés jellemzésére 
egy dimenziótlan mennyiséget alkalmaztam, aminek fizikai tartalma: a &q f parazita hőáram által a 
minta L λ  hőellenállásán okozott, állandósult, &q Lf λ  hőfokkülönbség hogyan aránylik a 

gerjesztő impulzus okozta adiabatikus esetben fellépő Q
cLρ

 hőfoknövekedéshez, azaz 

( )S q L Q aq f= ⋅ ⋅& 2 . Egy lehetséges másik interpretáció: a karakterisztikus idő alatt a parazita 

hőáram okozta energia nyereség aránya a gerjesztés energiájához képest. A mintahátlap 
hőfokváltozásának leírására szükséges összefüggéseket a parazita gerjesztés jelenlétekor ideális 
gerjesztésre LAPLACE transzformációval, és a hő-behatolásos modell alkalmazásával egyaránt 
megadtam. A hőveszteség és a parazita hőáram aránya lehet olyan, hogy egymást kompenzálva a 
mért hőfokgörbe ideálisnak tűnhet ugyan, de az így tapasztalt egyensúlyi hőmérséklet nem az 
adiabatikus egyensúlyi hőmérséklet. Ez a fél-érték fellépési idő meghatározáson alapuló 
kiértékelésnél jelentős hibát eredményez. 

Kétrétegű mintákra, szintén a LAPLACE transzformáció alkalmazásával meghatároztam a 
tökéletes kontaktusra vonatkozó ideális megoldást, továbbá ideális gerjesztést feltételezve a 
hőveszteség (harmadfajú peremfeltétel) jelenlétekor érvényes megoldást. 

 
A MÉRÉS KIÉRTÉKELÉSÉNEK KÉRDÉSEI 

A hátoldali hőfokváltozást leíró függvények, amint arról már szó volt, igen bonyolultak. 
A karakterisztikus t1/2 meghatározáson alapuló iteratív módszerek az irodalomban eléggé 
kidolgozottak, bár meglehetősen bonyolultak, és sokszor egy-egy adott fajta anyag vizsgálatához 
igazítottak. A leíró függvények Fo>0.5 tartományban való viselkedését elemezve, a hővezetési 
folyamat KONDRATYEV féle reguláris szakaszra vonatkozó elméletét alkalmazva, az m 
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logaritmikus hőfokváltozási sebesség fogalmát felhasználva, segéd összefüggések vezethetők le 
mind a hőveszteség, mind a parazita gerjesztés esetére. Tekintsük példaként a hőveszteséges 
esetben követhető eljárást. Mivel a minta mérete többnyire 1-2 mm, és a hőátadási tényezők 101 
W/(m2K) nagyságúak, a BIOT szám értékek kicsik. A végtelen sorok első (n=1) sajátértékét a 

Bi Bi2 2+ összefüggéssel számíthatjuk, (a többi pedig jó közelítéssel ( )n − ⋅1 π ) továbbá a Fo>1 
tartományban az első tag elegendő a hőmérsékletváltozás közelítő számítására, ahonnan 
eredményül kapjuk a Bi m a L≈ + ⋅ −1 12  összefüggést. Ezzel az összefüggéssel azután, az 
ideális körülményeket feltételezve meghatározott a értéke alapján a BIOT számnak az iteráció 
indításához szükséges kezdő értékét is megadhatjuk. A végtelen sorok tulajdonságait kihasználva 
további összefüggések is levezethetők, aminek részletezésétől ehelyütt eltekintek. 

A valós mérési körülményekre vonatkozó elméleti hőmérséklet függvényeket nem csak 
iteratív számításokra alkalmazhatjuk. Mivel a mérési adatokra való illesztésük – főként 
matematikai alakjuk miatt – kérdéses, a görbeillesztés hatékony mérés kiértékelési technikájának 
közvetett módon való alkalmazását dolgoztam ki. Ennek a közvetett eljárásnak az a lényege, 
hogy az összetett matematikai összefüggéseknek és egy alkalmas, egyszerűbb függvénynek a 
mérés valós körülményeit leíró paraméterek variációjával megkeressük az ún. Legjobb 
Megfelelés Tartományát. Erre a tartományra az egyszerűsített összefüggésnek és a valós leíró 
függvénynek, a leíró paraméterek szélsőséges értékei mellett is jó egyezést kell mutatnia. 
Alkalmas egyszerűbb összefüggés lehet az ideális feltételekre érvényes megoldás, annak 
valamilyen segédparaméterrel korrigált alakja stb. Az egyszerűsített összefüggés illesztését az 
LMT tartományon elvégezve, eredményül a hőmérsékletvezetési tényezőt és az esetlegesen 
alkalmazott segédparamétereket kapjuk. Attól függően, hogy a mérés valós körülményei az 
ideális feltételekhez képest a kezdeti eloszlásban vagy a peremfeltételben jelentenek inkább 
eltérést, az LMT tartomány a kis Fo számok, illetve a nagyobb Fo számok tartományára terjed 
ki. A Fo1/2 körüli értékeket mindenképpen tartalmazni fog, ugyanis az érzékenységi függvénynek 
itt van a maximuma, amint az már szerepelt. A véges idejű gerjesztés a kezdeti eloszlásra nézve 
jelent eltérést az ideálishoz képest. Ugyanakkor tudjuk, hogy a kezdeti eloszlás hatása bizonyos 
idő elteltével már nem „látszik” a hőmérséklet kiegyenlítődési folyamaton. Ha az ideális 
hőfokváltozási görbében egy fiktív időeltolási paramétert bevezetünk, a véges idejű 
gerjesztéshez tartozó valódi görbével a Fo1/2-∞ tartományban nagyon jó egyezést érhetünk el. 
Hőveszteséges és parazita hőáram gerjesztésnél pedig a Bi szám és az Sq szóba jöhető értékeinél 
egy fiktív ún. ideális amplitúdó alkalmazásával az ideális megoldás a 0-Fo1/2 tartományon 
egyezik meg a valós hőfokváltozást leíró függvényekkel. 

Kiegészítő összefüggések illetve a segédparaméterekből a peremfeltételeket leíró fizikai 
jellemzők (BIOT szám, impulzus alak paraméter stb.) meghatározhatóak és a mérés teljes 
időtartományán az LMT-ben alkalmazott modell valamilyen statisztikai módszerrel utólag 
ellenőrizendő ill. ellenőrizhető. 
   

RÉTEGES MINTÁK JELLEMZŐINEK MÉRÉSE: A DIREKT DIFFERENCIA MÓDSZER 

Egy ismert tulajdonságú, ún. hordozó rétegre felvitt bevonó réteg termikus tulajdonságainak 
meghatározásakor több paramétert (a, b, Rk) kell identifikálni már ideális esetben is. Mivel a 
hátoldali hőfokváltozást már alapesetben is sajátérték típusú összefüggéssel tudjuk leírni, a t1/2 
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alapú kiértékelés körülményes iterációhoz vezet, a közvetlen görbeillesztés alkalmazása, mint 
előzőekben, kérdéses. Nem ideális mérési körülményeknél az ismeretlen paraméterek száma 
bővül, a számítási összefüggések pedig nagyon bonyolultakká válnak. Felmerül a kérdés, hogy 
lehet-e valamilyen módon ezt az összetett feladatot egyszerűsíteni? 

A megoldásként javasolt, direkt-differencia módszernek elnevezett eljárást lényege, hogy 
közvetlenül két minta, egy kétrétegű és egy alaprétegből álló minta hőfokváltozásának 
különbségét regisztráljuk, ami egy karakterisztikusan maximumot mutató jel. A bevonó réteg 
jellemzőit a maximum fellépésének idejéből, amplitúdójából (vagy esetenként az egyensúlyi 
hőmérsékletkülönbségből) lehet meghatározni. Mivel a minták hőfokváltozásának érzékenysége 
a telítődési fél-idő környezetében a legnagyobb, a különbség jel maximuma is ezen időpont 
környezetében jelenik meg. (A bevonó réteg többlet hőkapacitása miatt a kétrétegű minta 
egyensúlyi hőmérséklete kisebb lesz, mint a homogén mintáé. Ugyanakkor, az anyagok térfogati 
hőkapacitása sokkal kevésbé tér el egymástól, mint a hővezető képességük, így az egyensúlyi 
amplitúdó eltérése kisebb, mint a tranziens viselkedésbeli különbségből származó, telítődési fél-
idő környékén fellépő hőmérsékletek eltérése.) 

A homogén és kétrétegű minták hátoldalon mérhető hőfokváltozást leíró összefüggései 
alapján a bevonó réteg termikus tulajdonságait, pontosabban a hordozó réteg tulajdonságaihoz 
viszonyított arányait (X, B) a differencia jel alkalmazásakor is iteratív úton kell meghatározni. 
A jel maximum helyének megállapítása a méréskor sokkal megbízhatóbb, mint a telítődési fél-
idő értéké, mivel nem szükséges hozzá az amplitúdó ismerete. Másrészt, a maximum a 
hővezetési folyamat kezdeti, nem reguláris szakaszához „közel” lép fel, ahol a peremfeltételek 
hatása kevéssé érvényesül, így az iterációban az igen bonyolult összefüggések alkalmazása sok 
esetben elkerülhető.  

Méréssel, az alkalmazott eszközöktől függően változó mértékben, nem tudunk korlátlanul kis 
értékeket meghatározni. A flash méréshez használt készülékek esetén adottság, hogy mekkora az 
a legkisebb (elektromos) jel, amely a jellemző jel/zaj viszony mellett még eredményesen 
feldolgozható. Általánosan meghatározni ennek a minimális jelnek az értékét nem tudom. Azt 
gondolom azonban, hogy egy adott készülék esetén, amely a telítődési hőfokváltozást hivatott 
regisztrálni, nem túlzott igény, hogy annak 5%-os értékét még megbízhatóan képes legyen 
mérni. A direkt differencia módszer alkalmazásának ezért a hordozó minta hőfokváltozásának 
5%-ban határozom meg azt az alsó határértéket, amely amplitúdójú maximum időpontot még 
detektálhatunk. Az a minimális L a/  érték, amelyet az előbbiekben megfogalmazott feltételek 
esetén, egy adott hordozón még detektálni leszünk képesek, a hőbehatolási tényezők 
hányadosának csökkenésével, egyre nő. Másképpen megfogalmazva, minél közelebb vannak 
egymáshoz az egyes rétegek tulajdonságai, annál vastagabb lesz az a réteg, amelynek termikus 
tulajdonságait képesek leszünk a mérésből meghatározni. 

A véges idejű hőbevitel a különbségi jel maximum értékét nagyon kevéssé, fellépési idejét 
jelentősebben befolyásolja. Az ez esetben alkalmazandó összefüggéseknek az iterációban való 
alkalmazása nem jelent nehézséget. A gyakorlati mérések során fellépő mérvű hőveszteség 
hatása a direkt-differencia jel amplitúdójára nézve ~2%, a fellépési időre nézve pedig ~1%, ezért 
a véges időt számításba vevő összefüggéseknél jóval bonyolultabb függvények alkalmazására 
legtöbbször nincs szükség. 
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4. ÚJ TUDOMÁNYOS EREDMÉNYEK, TÉZISEK 
 

1.Tézis  (ld. 3.1. fejezetben, [33], [34], [35]) 

Olyan hőfokváltozást leíró összefüggéseket vezettem le, melyeket az irodalom 
áttanulmányozása során nem találtam meg. 

Homogén minták: 
– adiabatikus esetben ideális gerjesztés esetén a (3.20)1 összefüggést, mely az 

irodalomban használt alapmegoldásnál jobb konvergenciát mutat 

( )
V Fo

Fo
e

n
Fo

n
( ) =

⋅
⋅ −
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⋅

=
∑2 2 1

4

0

2

π
   (1) 

– véges idejű gerjesztésnél adiabatikus esetben a (3.27) összefüggést, amelyben kevesebb 
tag elegendő, mint az [5]-ben alkalmazott, véges gerjesztést figyelembe vevő 
összefüggésnél:  
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– ideális gerjesztésnél hőveszteség esetében a (3.45) összefüggést 

( )
( ) ( ) ( )
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n Fo
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ahol βn sajátértékek a ( )2 0+ −






 =

Bi
Biβ
β

βtg  egyenlet pozitív gyökei. 

  Réteges minták: 
– adiabatikus esetben, ideális gerjesztés esetén a (3.91) összefüggést, mely a kétrétegű 

minták alapmegoldásának tekinthető: 
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ahol βk-k a következő egyenlet pozitív gyökei 

( ) ( )B
X
X

X
X

⋅






 +







 =sin cos cos sin1

2

1

2
0

β
β

β
β  

                                                 
1 A dolgozatbeli sorszámát jelenti az egyenleteknek 
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– ideális gerjesztésnél, hőveszteség esetében a (3.95) összefüggést: 
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( ) ( )( )N X h h B X B h B h Xi1 2 1 2 1 1 2 22= + + + +β , 

( ) ( )[ ]N BX X X h h X BX h Bhi2
2
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2
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( ) ( )[ ]N BX X X h h X BX h Bhi3
2
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( ) ( )( )N X h h B X B h B h Xi4 2 2 1 1 2 1 22= + + + +β , 
továbbá βi -k a következő egyenlet pozitív gyökei  
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2 2 1
1
2

= − + + 





+

− − + 





Bh h X X Bh h
X

X

h h X B X Bh h
X

X

β β β β
β

β β β β
β

sin cos cos

cos sin sin .

 

 

 

2.Tézis  (3.1.4., 3.2.3. alfejezetek, [33], [36]) 

Véges idejű gerjesztés és hőveszteség együttes fellépésének leírására kidolgoztam egy, 
általam hő-behatolásos modellnek nevezett eljárást. Ennek alapján a gerjesztés befejezésének 
pillanatában a mintabeli hőmérsékleteloszlás meghatározható, ami által a termikusan 
érzékeny anyagok vizsgálata biztonságosabb, és a mért jellemző hőfokszinthez rendelése 
egyértelműbb. E módszerrel a véges gerjesztés és hőveszteség, illetve parazita gerjesztés 
együttes jelenlétére vonatkozóan is megadtam a homogén (3.1.4. fejezet) és a kétrétegű 
(3.2.3. fejezet) minták hőfokváltozásának számításához szükséges összefüggéseket. 
(Terjedelmi okokból, ld. a dolgozatban.) 
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3.Tézis  (3.1.5.,4.2.3. alfejezetek, [33], [36]) 

Elemeztem a hőveszteség és parazita gerjesztés együttes hatását, megadtam a hőfokváltozás 
számításához szükséges összefüggést, 

( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )ϑ
β β β β

β β β
β

β
Fo

Bi Bi

Bi Bi Bi Bi
S S

n n n n

n n nn
n q

nFo
q=

− +

+ + + +
−













∑

−
+2

2

2

2 2

2 3 2 2 4 4
2

2cos sin
e ,      (6) 

ahol βn sajátértékek a ( )2 0+ −






 =

Bi
Biβ
β

βtg  egyenlet pozitív gyökei, továbbá, hogy e 

jelenség hogyan befolyásolja a mérés kiértékelését (4.2.3. fejezet). Kimutattam, hogy „ideális 
alakú” mérési eredményre vezethet a hőveszteség és a parazita gerjesztés (Sq ≈ 2Bi) együttes 
jelenléte.  

 

4.Tézis  (4.2.fejezet) 

Kiegészítő összefüggéseket vezettem le a mérések karakterisztikus értéken alapuló 
kiértékeléséhez a BIOT szám és a parazita-gerjesztést jellemző dimenziótlan szám 
meghatározására. (4.2. fejezet) 

Bi
a
L

m≈ + −1 12  és  S m V
L
aq s≈ *
2

    (7) 

 

5. Tézis (4.3. fejezet, [35]) 

Javaslatot dolgoztam ki a flash mérésnél több paraméter együttes identifikációjára alkalmas 
eljárásra. Ennek lényege, hogy az ideális modellnek és a valódi mérési körülményeket leíró 
modellnek az un. Legjobb Megfelelés Tartományát meghatározzuk, amihez alkalmas 
segédparamétereket veszünk igénybe: hőveszteség esetén egy fiktív amplitúdót, véges 
gerjesztésnél pedig egy időeltolást. A mért adatokra nem lineáris LNK módszerével az 
egyszerűsített modellt illesztve a hőmérsékletvezetési tényezőt és a segédparaméterek értékeit 
kapjuk eredményül. A mérés valós körülményeit leíró fizikai paraméterek a segédparaméterek 
értékéből kiszámíthatók. 

Például: 

− exponenciális alakú impulzusnál: Fo Fop = ⋅ − ⋅ −0 487 355 10 5. .∆  ; 

− hőveszteségnél:   ( )Bi Amp Amp= ⋅ − ⋅ +1416 34 1986
2

. . .* * ; 
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6.Tézis (5.fejezet, [34],[37],[43]) 

Kidolgoztam egy általam direkt-differencia módszernek nevezett eljárást kétrétegű mintákra 
az ismeretlen bevonó réteg hőmérsékletvezetési tényezőjének meghatározására. Ennek 
lényege, hogy egy bevonatos és egy bevonat nélküli minta hőfokváltozásának különbségét 
közvetlenül mérjük. A mért jelalak egy jellegzetes, maximumot mutató görbe. A maximum 
fellépésének idejéből (Fomax) és amplitúdójából (DVmax), vagy az egyensúlyi hőmérsékletből 
(DV∞) a keresett jellemző meghatározható. Az iteráció menetét grafikusan az 1. ábra 
szemlélteti. Kimutattam, hogy a direkt differencia módszer ideálistól eltérő körülmények 
között is alkalmazható.  

0.12
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0.15
0.16
0.17

0.18

0.19
0.2

0.21

0.22
Fomax

B=30
20

10

5

2

1

0.5

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Például, ideális esetben a differencia jel számítási összefüggése (felső ábra): 

( ) ( )DV Fo en n Fo

n
= + ⋅ − −

=

∞
∑1 2 1

2 2

1

π

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

−
⋅ +

+ ⋅
−

−
+

⋅ +



















=

∞
∑1

1
1 2

2

1
1B X

k Fo

X
B X

B X
Xk k k kk

e

cos cos sin sin

β

β β β β

, 

és βk a ( ) ( ) ( ) ( )B X X⋅ ⋅ + ⋅ =sin cos cos sinβ β β β 0  egyenlet k-dik pozitív gyöke. 
Az egyensúlyi hőmérséklet számítási összefüggése (alsó ábra): 

DV
BX∞ = −

+
1

1
1

. 

(Nem ideális esetek összefüggéseit terjedelmi okokból ld. a dolgozatban.) 
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1. ábra. Iteráció grafikus szemléltetése direkt-differencia 
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7. JELÖLÉSEK 
 
a m2/s hőmérsékletvezetési tényező, ( )λ ρ⋅ c  
Amp - segéd paraméter hőveszteségnél 
Amp* - Ampmért/Amp 
Ampmért - mért, maximális jelnagyság hőveszteség mellett 
b J/(m2⋅K⋅ s ) hőelnyelési tényező, λρc   
B - bevonat és alapréteg hőelnyelési tényezőinek hányadosa 
Bi - BIOT szám, α⋅L/λ 
c 
DVmax 

DV∞ 

J/(kg⋅K) 
- 
- 

fajhő 
differencia jel maximális értéke 
differencia jel adiabatikus egyensúlyi értéke 

Fo - FOURIER szám, a⋅t/L2 
Fo1/2 

Fomax 

- 
- 

t1/2 időpontban a Fo 
differencia jel maximumának dimenziótlan időpontja 

Fop 
∆Fo 

- 
- 

impulzus maximális intenzitásának időpontjában a Fo 
dimenziótlan idő eltolás 

L m homogén minta vastagsága 
L1 m bevonat vastagsága 
L2 m hordozó anyag vastagsága 
m 1/s logaritmikus hőmérsélet változási sebesség 
m* 

mi 

1/s logaritmikus, differenciális hőmérsékletváltozási sebesség 

i rendű momentum, m t f t dti
i

t

t
= ∫ ( )

1

2  

Q J/m2 gerjesztéskor a mintában elnyelődött energia 
qf W/m2 parazita hőáram 
Rk Km2/W rétegek közötti hőellenállás 
Sq - parazita gerjesztést jellemző dimenziótlan szám 
t1/2 s telítődési fél-érték fellépési ideje 
Tmax K adiabatikus minta maximális hőfokváltozása 
V - relatív hőfokváltozás a minta hátoldalán 
Vs 

w 
- 
- 

relatív, állandósult hőmérséklet a hátlapon 
ideális görbe [19] szerint javasolt „helyreállító” paramétere  

X - X1/X2 
X1 s  L a1 1 , a1 = bevonat hőmérsékletvezetési tényezője 
X2 s  L a2 2 , a2 = hordozó hőmérsékletvezetési tényezője 
 
α 
λ 
ρ 
ω 

W/(m2⋅K) 
W/(m⋅K) 
kg/m3 
- 

hőátadási tényező 
hővezetési tényező 
sűrűség 
π2⋅Fo, módosított FOURIER szám 
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