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1. PROBLEMA MEGFOGALMAZASA, CELKITUZES

A mérnoki feladatok sordban igen gyakori, hogy kiilonféle szerkezetekben hdvezetéssel
kapcsolatos szamitasokat kell végezniink. E szdmitasokhoz nyilvanvaléan ismerniink kell az
anyagoknak a hdvezetéssel kapcsolatos tulajdonségait, igy ehelyiitt nem sziikséges e jellemzdk
meghatarozasara iranyuld kutatdsok fontossaganak hangsulyozasa. Annyit azonban érdemes
kiemelni, hogy a laboratériumi technikdk fejlodése és az Ujonnan megjelend anyagokra
vonatkozo folyamatosan megjelend igények egyiitt, folytonos kihivast jelentenek a héfizikai
mérésekkel foglalkozok szamara.

A hdévezetés differencidlegyenletében megjelend egylitthatokat allandonak tekinthetve, a
héforrasmentes, idoben  valtoz6 homérsékletmezd meghatarozasdhoz egyetlen, un.
transzportjellemzd, a hdmérsékletvezetési tényezd —a = A/(pc) — ismerete szilkséges. A hdmér-
sékletvezetési tényez0 az anyag hdvezetd ¢és hotarold képességének aranyat fejezi ki.
Meghatarozésa torténhet kdzvetett médon, azoknak a mennyiségeknek a mérésével, amelyekbdl
szarmaztattuk (4= hdvezetési tényez6, pc = térfogati hdkapacitas), vagy kozvetlen méréssel.
A homérsékletvezetési tényezd kdzvetlen mérése az elterjedt eljards, mert ebben az esetben nem
kell a sokszor bonyolult, kalorimetrikus méréseket elvégezni.

A flash modszer a hdmérsékletvezetési tényez0 kozvetlen meghatarozasara a legelterjedtebb
¢és legelfogadottabb megoldas. A mérés rendkiviil egyszeri alapgondolata PARKER és tarsaitol
[1] szarmazik, és tllzas nélkiil 4llithatd, hogy a héfizika egyik legeredményesebb eljarasa.
Ennek 1ényegét roviden ugy foglalhatjuk 6ssze, hogy egy, a teriilet¢hez képest vékony minta
egyik felszinét hdéimpulzussal gerjesztjiik, majd a minta hatoldalan mért jellegzetes
héfokvaltozas alapjan hatarozzuk meg a hdmérsékletvezetési tényezot.

Az ujonnan megjelend — uj anyagokra vonatkozo, vagy 0j hdmérséklet tartomanyra kiterjedd
— adatok kb. 75%-a ezen moddszer alkalmazasaval keriil meghatarozasra. Mindez az eljaras
rendkiviil sokoldalusaganak bizonyitéka. Ez a sokoldaltisdg els6sorban annak tulajdonithato,
hogy a modszer akar igen egyszerli eszkozokkel is megvalosithato és ilyen koriilmények kdzott
is megfelelden pontos lehet. Tovabba, olyan egyébként mas modszerekkel nehezen vizsgalhatd
anyagok esetében is jol alkalmazhatd, mint pl. robbandanyagok, élelmiszer alapanyagok nyers
vagy akar fagyasztott allapotban is. Az egyetlen fontos szempont, hogy a minta kellden
reprezentalja a mérenddé anyagot. Mindebbdl kdvetkezden, €és a bevezetdben emlitettek miatt, a
flash modszer alkalmazasi kore folyamatosan boviil, ami a mérés optimalis feltételeinek egyre
kevésbé megfeleld koriilményeket eredményez. Ennek kovetkeztében a leiré matematikai modell
hidnyossagai a mérési eredmények novekvo hibajaként jelennek meg. A mérési koriilményeket
egyre pontosabban leir6 matematikai modellek fejlesztése ezért sziikségszerl, ugyanakkor
mindez a mérések kiértekelési modjat is egyre bonyolultabba teszi. Amig a regisztralt
héfokvaltozast leird6 modell egyetlen ismeretlent — a mérés targyat képezd paramétert —
tartalmaz, a feladat konnyebben megoldhatd, mint amikor tobb, a mérés koriilményeit leird
fizikai jellemz06 is megjelenik a matematikai modellben.

Matematikai modellen a hdvezetési folyamat leirdsara valasztott differencidlegyenletet, a
mérés korliilményeit megjelenité kezdeti és perem feltételeket, és az ezek alapjan eldallitott
megoldast értem. A hdvezetési feladatok megoldasara sok, matematikailag jol kidolgozott
eljarast (analitikus, numerikus stb.) alkalmazhatunk. Az inverz probléma, vagyis a hdmérséklet-



mez0 ismeretében a leird paraméterek meghatdrozasara vonatkozd feladatr6l mindezt nem
mondhatjuk el. Meg kell még jegyezni, hogy néhany esetben az is kérdéses, hogy milyen
matematikai modell alkalmazasaval azonositsuk a hoéfizikai anyagjellemzoket a mért adatok
alapjan.

Dolgozatom (amely 83 oldalon, 6 fejezetben 37 abrat, 133 egyenletet, 63 tételes
irodalomjegyzéket és tovabbi 43 oldal fiiggeléket tartalmaz) célja a flash moddszer lehetd
legkoriiltekintébb elemzése, a leirdé matematikai modellek pontositasa, masok altal eddig nem
vizsgalt peremfeltételi koriilményekre érvényes Osszefiiggések megadasa a homogén és a
kétrétegli szerkezetekre vonatkozoan. Tovabbi célom, kiértékelési eljards kidolgozasa, amely a
tobb paraméterrel jellemzett, nem idedlis mérési koriilmények esetén is &ltalanosan
alkalmazhat6. Tovabba, 0j eljaras kidolgozasa kétrétegli mintdknal a bevonat réteg jellemzdinek
meghatarozasara.

2. A SZAKIRODALOM ATTEKINTESE

A napjainkra standardnak tekinthetd flash modszert, PARKER €s tarsai [1] 1960-ban publikaltak
eldszor. A mérés Un. idedlis koriilményeire vonatkozd hévezetési feladat peremfeltételei szerint,
a gerjesztd O hdimpulzus hossza végtelen rovid, a minta pedig adiabatikus. A gerjesztd
energiarol feltételezték, hogy az anyagnak egy vékony rétegében egyenletesen nyelddik el, majd
adiabatikus koriilmények kozott a mintat felmelegiti. A minta hatoldalan mérheté id6 —

héfoknovekedés gorbét az egyensulyi 7, = chL homérséklettel dimenzidtlanitottak. A mérés

kiértékeléséhez igy nincs sziikség sem az abszolut h6fokvaltozas, sem pedig a gerjesztd energia

o )
ismeretére. Ugyanis, a relativ héfokvaltozasra levezetett, V(w)=1+2-> (-1)"e (o)
m=1

fiiggvénynek, az ®;,=1.38 helyen szamitott értéke 0.5. Ha meghatarozzuk azt a ¢, id6pontot,

amikor a regisztralt h6fokvaltozas eléri az egyensulyi értékének a fél-értékét, a homérséklet-
2

vezetési tényezOt az a =138 —F5— Osszefliggés alapjan hatarozhatjuk meg. A V(w)
12

fliggvénynek az m;, pontban maximdlis az a értékére vonatkoztatott érzékenysége, igy a
telitddési fél-érték fellépési idé mérésére alapulo eljaras kézenfekvo.

A moédszer alkalmazasa mar a hatvanas évek elején gyorsan elterjedt, ezzel egyidejiileg felszinre
keriiltek az idedlis modell hidnyossagai, mint a hdveszteségnek, a gerjesztés véges idejének és
alakjanak valamint a radidlis hdévezetésnek az elhanyagolasa. Sajatos moddon, e fizikai
jelenségeket un. nem mérhetd hibakként aposztrofaltdk, (ld.pl.[2]) amelyek a
fizikai/matematikai modell pontositasaval, elvileg leirhatok. Ez azzal a problémaval jar egyiitt,
hogy az emlitett jelenségeket leir6 mennyiségek szamértékei a mérés soran ismeretlenek, igy a
homérsékletvezetési tényezd mellett ezeket is meg kell hatdrozni, ha alkalmazni akarjuk a
pontosabb modelleket.

A legtobbszor és legalaposabban vizsgalt koriilmény a gerjesztés véges idejének hatasa.
COWAN [3], CAPE ¢és LEHMAN [4], LARSON és KOYAMA [5], HECKMAN[6] azt vizsgaltak, hogy a
kiilonbozé alakti gerjesztések milyen hatdssal vannak a hatoldalon regisztralhatdo id6 —
hémérséklet gorbére. Gyakorlatilag, ha a gerjesztés ideje rovidebb, mint a telitddési fél-érték
fellépési idejének egyszazada, a gerjesztés, a minta szempontjabol, végtelen rdvidnek tekinthetd.



Normél villanécs6 és impulzus 1ézer alkalmazasa esetén, csak a jo hévezetd anyagoknal (a>10"
m?/s) sziikséges a gerjesztés idejének (ill. alakjanak) figyelembevétele. Ilyen anyagoknal a mérés
id6tartama nem haladja meg a néhany szazadmasodpercet — a szokdsos 1-2 mm vastag mintaknal
— amit a minta vastagitasaval novelhetiink ugyan, de ekkor meg a hémérsékletvaltozas valhat
regisztralhatatlanul kicsivé. A rovid id6 abbol a szempontbol elényds, hogy a minta altal leadott
hé a gerjesztd energidhoz képest elhanyagolhat6, azaz nem kell a hdveszteségekkel szamolni.
A véges idejii gerjesztésnél a hatoldali 1d6 — hdmérséklet gorbe az idealistol jellegzetesen tér el:
a fél-érték ideig ,,késik” majd pedig ,,siet” ahhoz az idealis V(w) gorbéhez képest, melyet a
mérés telitddési fél-érték fellépési i1d6 alapjan meghatdrozott — a valddinal kisebb —
hémérsékletvezetési tényezdvel szamolunk. A helyes mérési eredmény meghatarozasdhoz
emlitett szerzOk kiilonféle ¢;, korrekcios eljardsokat alkalmaznak, amelyek a feltételezett
impulzus alakhoz kotédnek. Azumi és TAKAHASHI [7] az id6 tengely origdjanak eltolasat
javasoljak, DEGIOVANNI [8] 4ltalinos modszert ad a véges ideji gerjesztés okozta ,,id6-
eltolédas” korrekcid mértékének meghatarozasira, amit BALAGEAS [9] tovabb finomit azzal,
hogy a teljes hofokvaltozasi gorbét figyelembe veszi.

A hoéveszteségek jelenlétére utal, hogy a hatoldali id6 — homérséklet gorbe nem mutat
telitddést, hanem egy maximum érték utdn csokkenni kezd. Erre a kozepesen, vagy rosszul
hévezetd anyagok esetében altaldban szamithatunk. Tobbféle mdodon is megfogalmazhatok a
méréskori hdveszteség leirdsara alkalmas peremfeltételek. Mivel a minta €és kornyezetének
hémérséklete kozott a kiilonbség nem tobb mint néhany K, a hdveszteség mennyiségi leirasara
linearis modell alkalmazasa altalanos. A fizikai megkozelités nagyon hasonlo, kiilonbség az
egyes szerzok esetében abbodl szdrmazik, hogy milyen alakban irjak fel a peremfeltételeket és a
kitlizott hovezetési feladatot milyen modszerrel oldjak meg. COWAN [3] az eldlap és a hatlap
héveszteségének Osszegét és az aranyat tekinti ismeretlen paraméternek, CAPE és LEHMAN [4],
DONALDSON [10] és HECKMAN[6] Biot szam jellegii paramétereket alkalmaznak és a klasszikus
szeparacios-sorfejtéses megoldassal allitjak eld a differencidlegyenlet megoldasat. JAMES [11] a
hévezetési folyamat kezdeti tartomanyaban gyorsan konvergdldo megoldast allit el6. Ennek
elénye, hogy mivel a peremfeltételek hatdsa a hovezetési folyamat korai szakaszaban kevéssé
érvényesiil, a hdmérsékletvezetési tényezd a hdveszteség ismerete nélkiil is meghatarozhato.

A nem idedlis peremfeltételekre vonatkoz6 hatoldali homérsékletvaltozas fiiggvények
komplexitasa (sajatértékek, végtelen-sor alak stb.) miatt a fél-érték fellépési idejére alapozott
méréskiértékelési megolddsok — sokszor elég bonyolult — iteracidhoz vezetnek. Az iteracid
elkeriilésére, egyszertisitésére is kidolgoztak néhany modszert. Példaul CLARK és TAYLOR [12],
DEGIOVANNI [13] un. hédnyados modszert alkalmaznak, amelyekben kozds, hogy kiilonbozd
idopillanatokhoz tartoz6 hdmérsékletek aranyai alapjan generalt segédfiiggvényt alkalmaznak.
A [12]-ben a hémérsékletvezetési tényezot elobb az idedlis modell alapjan kiszamitjak, majd a
mért héfokvaltozasi gorbe meredekségétdl fiiggd, elézetesen megallapitott mértéki korrekciot
hajtanak végre. [13]-ban harom kiilonb6z6 iddpontban szamitott hanyadosbol kozvetleniil
hatdrozzak meg az a értékét. A hdvezetési folyamat kezdeti szakaszanak peremfeltételektol valo
kevéssé fiiggését hasznalja ki a mérések kiértékelésében BALAGEAS [14] valamint VOZAR és
tarsai [15]. A minta hatoldali hémérsékletvaltozasanak mérésekor a korai szakaszon a jel
nagysdg kicsi, emiatt a jel/zaj viszony is alacsony, ami az aszimptotikus modszerek
alkalmazasat, sajnos korlatozhatja.



Egy mérési sorozathoz valamilyen elméleti gorbe illesztésére kézenfekvd megoldas az LNK
(legkisebb négyzetes kiilonbségek) modszerének alkalmazasa. A flash méréseknél a hatoldali
héfokvaltozast leird dsszefliggések (mar emlitett) komplexitasa, az LNK kozvetlen alkalmazasat
kérdésessé teszi. Ismert az in. TAKAHASHI [16] eljaras, ahol a V(@) végtelen sor elsd tagjanak
illesztésére keriil sor, mig GEMBROVIC [17] és tarsai un. nem linedris illeszté algoritmust
kozoltek, amely a szamitdsban V(@) tobb tagjanak felhasznaldsét is lehetdvé teszi. HOveszteség
esetén a koriilményes iteracid elkeriilésére DEGIOVANNI €s LAURENT [18] i=0 ¢és i=-1 rendi

momentumok (m; :J.:zti f(t)dt) modszerét alkalmazzak. FALUDI [19] az id6 tartomanyon
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végrehajtott (w"?) transzformacioval kiiszobolte ki az Gsszetett leird fiiggvények alkalmazasat.
Ezt a médszert kombinaltuk a nem linearis LNK illesztéssel [37]-ben.

Napjainkban a 7, alapu ¢€s az illeszt6 tipusu kiértékelési eljarasok egyarant alkalmazottak,
annak megfeleléen, hogy a mérés koriilményei milyen mértékben térnek el az idedlis modelltdl.

Homogén mintdk mellett — kevésbé elterjedt modon — kétréteglick mérésére is alkalmazzak a
flash modszert. Az ilyen mintak esetén a leird fliggvények alakja még sokkal bonyolultabb.
Adiabatikus mintékra legeldszor LARSON és KOYAMA [20] tettek k6zz¢é hatoldali héfokvaltozast
leird Osszefiiggést. ANG, TAN és CHAN [21] konténerbe zart folyadék mérésére alkalmaztdk a
flash modszert, egy harom rétegii rendszer hdmérsékleteloszlasat megadva gy, hogy a harmadik
réteg kiilsé hataran els6faju peremfeltétellel szamoltak. CHISTYAKOV [22] adiabatikus, kétrétegii
mintanal a kontakt hdellenallast is figyelembe vette. DEGIOVANNI ¢és tarsai [23] ismert
tulajdonsagu rétegek kozotti hoellenallas meghatarozasat irjak le. (A héellenallés jol jellemezhet
nem hdtechnikai tulajdonsagot is pl. egy kotés szilardsagat.) JAMES [11] kétrétegli mintakra, a
rovid id6khoz tartozo hatoldali héfokvaltozast is megadja hdellenalldsos esetben. Kétrétegii
mintaknal mar az adiabatikus esetben is csak egy Osszetett iteracioval hatarozhatdé meg akar
valamelyik réteg ismeretlen a-ja, vagy a hoellenallas.

Mivel a flash mérésnél, j6 hdvezetdknél és vékony mintaknal a hdvezetési folyamat igen
rovid ideig tart, felmeriilhet a parabolikus differencialegyenlet alkalmazhatésagénak kérdése. Ezt
Kiss [24]-ben részletesen és alaposan elemezve megallapitotta, hogy csak a néhany mikronos
mérettartomanyban ¢€s igen alacsony homérsékleteken meriilhet fel a hiperbolikus tipust
differencidlegyenlet alkalmazasa. KEHOE és tarsai [25] 34 mikron vastag réz folidkat vizsgaltak
flash modszerrel eredményesen az idealis modell alapjan, gerjesztésre egy 6 ns impulzus idejii
Nd:YAG lézert alkalmazva. A mérési zajtdl eltekintve mért gorbéik nagyon jol egyeztek az [1]
szerinti idedlis fiiggvénnyel, ami megerdsiti Kiss megallapitasait. A hévezetés alkalmazhatd
modelljét az energia mintdba hatoldsa szempontjabol vizsgaltdk MCMASTER ¢és tarsai [26].
Szénkotésli szénszalas kompozit (carbon bonded carbon fiber) mintdk szaliranyt mérésénél
tapasztaltdk, hogy a héfokvaltozas alakja olyan, mintha egy masodlagos energia transzport (pl.
hésugérzas) is fellépne a mintdban. Tobb hdvezetési modell alapjan végzett kiértékelést
Osszehasonlitva, a szerz6k azt tartjak legvaldsziniibbnek, hogy hdsugéarzas helyett, az
alkalmazott 1ézer hullamhosszan a fotonok szabad 1thossza nem elhanyagolhato.
A publikéaciobol nem deriil ki a szénszéalak tipusa, de érdemes megjegyezni, hogy a termo-
kompresszioval eléallitott szénszalak szaliranyt hévezetése a legjobban hdvezetd fémek
értekének tobbszorose is lehet.



A mintafelszin részleges gerjesztésének gondolatdbdl fejlédtek ki az un. pont-gerjesztéses
eljarasok, amelyeknél 4ltalaban minta készitésére sincs sziikség. Ilyen impulzus modszert
FERENCZY [27] is kidolgozott, ahol a gerjesztést egy kondenzatorrdl taplalt ivkisiilés jelenti.
A technikai fejlédés, els6sorban a lézer technika fejlédése lehetové tette, hogy az impulzus
jellegli hébevitel mellett folytonos, intenzitas-modulalt elektromagneses sugarzast (1ézer sugar)
is alkalmazhassunk termikus gerjesztésre. Ezekben a fofotermikusnak nevezett eljarasokban
termikus valaszjelen valamilyen masodlagos hatas (iddbeli vagy hely szerinti) érzékelését értjiik.
Ez a kozvetett jelenség lehet példaul a minta mechanikai allapotanak, optikai tulajdonsadganak
megvaltozasa stb., ami persze szoros korreldcidban van a vizsgalt hdmérsékletmezdvel, igy az
érzékelés lehet akar akusztikus (pl. gdz-mikrofon cella, piezoelektromos szonda) vagy optikai
(reflexio, elhajlas, elnyelés mely létrejohet a mintaban vagy a feliiletén, illetve a vele érintkezd
kozegben, azaz a hatarrétegben). A fototermikus eljarasokhoz altaldban jobban felszerelt
laboratoriumi hattér kell (1ézerek, specidlis detektorok, mikro-pozicionalok, sziirdk stb.), mint a
hagyomanyos flash mddszerhez. Az el6bbiekbdl kitlinhet, hogy a fototermikus eljarasoknal a
mintaban 1étrehozott hdémérsékleteloszlas meghatarozasara alkalmazott technikak eléggé
kozvetettek, igy pontossagban ¢€s reprodukalhatosdgban tobbnyire elmaradnak a flash modszer
mogott. Mivel ezek az eljarasok ujak, csak par éves gyakorlati multjuk van, fontosnak éreztem,
hogy a dolgozatban rovid attekintésiiket megadjam. [28-30].

3. ELVEGZETT VIZSGALATOK MODSZEREI ES EREDMENYEI
A MATEMATIKAI MODELLEK ELEMZESE ES KIEGESZITESE

Az idealis mérési koriilményektdl kezdve, a véges gerjesztés €s egyidejli hoveszteség esetéig
a hévezetési modelleket szisztematikusan attekintettem. Egyes szerzok eredményeit, ahol mod
volt, mas uton ismét levezettem, illetve egységes, dimenzidtlan formdkba atirtam. A hévezetési
feladat megoldasara nagyobb részt a Laplace transzformacids technikat, kisebb részt, a szorzat
szeparaciot alkalmaztam.

Az idedlis modell esetén érvényes megoldast, amit PARKER ¢€s tarsai szorzat szeparacioval
hataroztak meg, LAPLACE transzformacidval is eldallitottam. A hatarérték tételeket kihaszndlva
levezettem egy, a mérés teljes tartomanydban (0 < Fo < 0.6) nagyon jol konvergdlo (két elsd tag
elegendd) végtelen sor alaku megoldast.

Az ilyen megoldasok eldallitasanak alapotletével, a LAPLACE transzformacidval foglalkozo
konyvek altaldban foglalkoznak, 1d. pl. FODOR [31]. Az eljardsok alkalmazasanak kozos
nehézsége az inverz transzformacié végrehajtdsa, amiben a kiilonb6z0 matematikai
programcsomagok nagy segitséget jelentenek, bar a konkrét megoldasok eldallitisa ezek
hasznalata esetén sem egyszeri. Pl. a megfeleld tagokra bontast, sorfejtés, kozelité formula
alkalmazésat stb. magunknak kell kitalalnunk, ez altaldban nem automatizalhato.

Szintén a LAPLACE transzformacid alkalmazasaval a véges ideig tartd gerjesztésre vonatkozo,
a 0<Fo<0.6 tartomanyban jol konvergdld megoldast vezettem le LARSON és KOYAMA [5]
gerjesztd  fiiggvényét felhasznalva. Tovabba idedlis gerjesztést feltételezve, a minta
héveszteségét az el6- és a hatlapon harmadfajii peremfeltétel szerint figyelembe véve, a BIOT
szamok fliggvényeként meghataroztam egy, a hatlap héfokvaltozasat leird fliggvényt.

A lathato fény tartomanyba esd elektromagneses sugarzas szilard anyagokba vald behatolési
mélysége nem tobb mint néhanyszor 10 nanométer. A szokasos 1-2 mm-es mintavastagsagoknal



ezért azzal a feltételezéssel élhetiink, hogy a gerjesztd energia a felszinen alakul h6vé, ami az
energiaimpulzus alakjatol/idétartamatol €s a vizsgalt anyagtol fliggd mértékben a mintdba hatol.
A gerjesztés rovid ideje alatt a mintat a hdvezetés szempontjabol fél-végtelennek tekinthetjiik.
A fél-végtelen tartomanyra vonatkoz6 0Osszefiiggések alapjan tetszéleges alaku gerjesztésre
meghatdrozhaté a mintdban a gerjesztés ideje alatt kialakuldo hémérsékleteloszlds. A minta
hatoldali hoéfokvaltozésat az aktualis peremfeltételeknek megfeleld kiegyenlitddési folyamat
eredményezi. Ezt a leirast ho-behatoldsos modellnek nevezem. A hémérséklet kiegyenlitodési
folyamat, pl. a klasszikus szorzat szeparaciés modszerrel leirhatd. A hd-behatolasos modell
elénye, hogy a minta gerjesztett oldali hdmérsékletét is meg lehet vele hatarozni, és nem kell
kiilonb6z6 hipotetikus elnyelési vastagsagokkal dolgozni. E modell alkalmazasa a kétrétegii
mintaknal azt eredményezi, hogy a bevono réteg mérés alatti hdmérséklet viszonyait ismerjiik,
aminek a termikusan érzékeny anyagok mérésénél, illetve a mért jellemzOknek adott
hémérsékletszinthez rendelésében van jelentdsége.

Megvizsgaltam a minta radialis hdvezetését a keriileten fellépd veszteségek fliggvényeként.
Megallapitottam, hogy ha a minta &tmérd/vastagsag ardnya nagyobb, mint 6t, a minta kozepén a
vastagsag kétszeresének megfeleld atmérdjii zonaban egydimenzidsnak tekinthetd a hdovezetés,
még irredlisan nagy perem hdveszteségnél is. Mindebbdl az is kovetkezik, hogy a mintdnak nem
kell korszimmetrikusnak sem lennie €s a mintatart6 kialakitasa sem kritikus ilyen feltételeknél.

Bizonyos mérési koriilmények koézott nem csak hdoveszteség 1éphet fel, hanem parazita-
gerjesztés is. (Pl. a villanocsé livegtestének sajat sugarzasa.) E parazita gerjesztés jellemzésére
egy dimenziotlan mennyiseget alkalmaztam, aminek fizikai tartalma: a ¢, parazita hdaram altal a

minta L/A hdellenallasan okozott, allandosult, ¢,L / A hofokkiilonbség hogyan aranylik a
Y

gerjesztd impulzus okozta adiabatikus esetben fellépd ol héfokndvekedéshez, azaz

S, =4y ~L2/(Q~a). Egy lehetséges masik interpretacio: a karakterisztikus id0 alatt a parazita

héaram okozta energia nyereség aranya a gerjesztés energidjdhoz képest. A mintahatlap
héfokvaltozasanak leirdsara sziikséges Osszefiiggéseket a parazita gerjesztés jelenlétekor idealis
gerjesztésre LAPLACE transzformacioval, és a hd-behatolasos modell alkalmazasaval egyarant
megadtam. A hdveszteség ¢és a parazita hdaram aranya lehet olyan, hogy egymast kompenzalva a
mért héfokgorbe idedlisnak tlinhet ugyan, de az igy tapasztalt egyensulyi hdmérséklet nem az
adiabatikus egyensulyi homérséklet. Ez a fél-érték fellépési 1d6 meghatdrozason alapuld
kiértékelésnél jelentds hibat eredményez.

Kétrétegli mintdkra, szintén a LAPLACE transzformacié alkalmazdsdval meghataroztam a
tokéletes kontaktusra vonatkozé idedlis megoldast, tovabba idedlis gerjesztést feltételezve a
héveszteség (harmadfaju peremfeltétel) jelenlétekor érvényes megoldast.

A MERES KIERTEKELESENEK KERDESEI

A hatoldali héfokvaltozast leird fiiggvények, amint arr6l mar szd volt, igen bonyolultak.
A karakterisztikus ¢;, meghatarozason alapul6 iterativ moédszerek az irodalomban eléggé
kidolgozottak, bar meglehetdsen bonyolultak, és sokszor egy-egy adott fajta anyag vizsgalatdhoz
igazitottak. A leir6 fliggvények Fo>0.5 tartomanyban valo viselkedését elemezve, a hdvezetési
folyamat KONDRATYEV féle regularis szakaszra vonatkozé elméletét alkalmazva, az m



logaritmikus héfokvaltozasi sebesség fogalmat felhasznalva, segéd Osszefliggések vezethetdk le
mind a hdveszteség, mind a parazita gerjesztés esetére. Tekintsiik példaként a hdveszteséges
esetben kovetheté eljarast. Mivel a minta mérete tSbbnyire 1-2 mm, és a hdatadasi tényez6k 10
W/(m’K) nagysagiak, a BIOT szam értékek kicsik. A végtelen sorok elsé (n=1) sajatértékét a
\/Bi* +2Bi 8sszefliggéssel szamithatjuk, (a t5bbi pedig jo kozelitéssel (n—1)-n) tovabba a Fo>1
tartomanyban az elsd tag elegendd0 a hdémérsékletvaltozas kozelitd szamitasara, ahonnan
eredményiil kapjuk a Biz«/1+m-a/L2 —1 Osszefliggést. Ezzel az Osszefiiggéssel azutan, az

idealis koriilményeket feltételezve meghatarozott a értéke alapjan a BIOT szdmnak az iteracid
inditasdhoz sziikséges kezdo értékét is megadhatjuk. A végtelen sorok tulajdonsagait kihasznalva
tovabbi 0sszefliggések is levezethetdk, aminek részletezésétdl ehelyiitt eltekintek.

A valés mérési koriilményekre vonatkozd elméleti hdmérséklet fiiggvényeket nem csak
iterativ szdmitdsokra alkalmazhatjuk. Mivel a mérési adatokra vald illesztésilk — fOként
matematikai alakjuk miatt — kérdéses, a gorbeillesztés hatékony mérés kiértékelési technikajanak
kozvetett modon vald alkalmazasat dolgoztam ki. Ennek a kozvetett eljardsnak az a lényege,
hogy az Osszetett matematikai Osszefiiggéseknek és egy alkalmas, egyszerlibb fiiggvénynek a
Megfelelés Tartomanyat. Erre a tartomanyra az egyszerisitett dsszefiiggésnek €s a valos leird
figgvénynek, a leir6 paraméterek széls6séges értékei mellett is jo egyezést kell mutatnia.
Alkalmas egyszeriibb Osszefliggés lehet az idealis feltételekre érvényes megoldas, annak
valamilyen segédparaméterrel korrigdlt alakja stb. Az egyszeriisitett Osszefiiggés illesztését az
LMT tartoményon elvégezve, eredményiil a homérsékletvezetési tényezot ¢és az esetlegesen
alkalmazott segédparamétereket kapjuk. Attol fiiggden, hogy a mérés valos koriilményei az
idedlis feltételekhez képest a kezdeti eloszlasban vagy a peremfeltételben jelentenek inkabb
eltérést, az LMT tartomény a kis Fo szamok, illetve a nagyobb Fo szdmok tartoményéara terjed
ki. A Foj;, korili értékeket mindenképpen tartalmazni fog, ugyanis az érzékenységi fliggvénynek
itt van a maximuma, amint az mar szerepelt. A véges ideju gerjesztés a kezdeti eloszlasra nézve
jelent eltérést az idedlishoz képest. Ugyanakkor tudjuk, hogy a kezdeti eloszlas hatdsa bizonyos
1d6 elteltével mar nem ,latszik” a homérséklet kiegyenlitddési folyamaton. Ha az idealis
hoéfokvaltozasi gorbében egy fiktiv iddeltolasi paramétert bevezetiink, a véges idejli
gerjesztéshez tartozod valddi gorbével a Fop-oo tartomanyban nagyon jo egyezést érhetiink el.
Hdéveszteséges és parazita héaram gerjesztésnél pedig a Bi szam és az S, szoba johetd értékeinél
egy fiktiv Gn. idedlis amplitaidé alkalmazasaval az idedlis megoldas a 0-Fo,, tartomanyon
egyezik meg a valos héfokvaltozast leird fliggvényekkel.

Kiegészitd Osszefiiggések illetve a segédparaméterekbdl a peremfeltételeket leird fizikai
jellemzdk (BIOT szam, impulzus alak paraméter stb.) meghatarozhatéak és a mérés teljes
id6tartomdnyan az LMT-ben alkalmazott modell valamilyen statisztikai moddszerrel utodlag
ellendrizendd ill. ellendrizhetd.

RETEGES MINTAK JELLEMZOINEK MERESE: A DIREKT DIFFERENCIA MODSZER

Egy ismert tulajdonsagu, Gn. hordozo rétegre felvitt bevond réteg termikus tulajdonsagainak
meghatarozasakor tobb paramétert (a, b, Ry) kell identifikdlni mar idedlis esetben is. Mivel a
hatoldali héfokvaltozast mar alapesetben is sajatérték tipusu Osszefliggéssel tudjuk leirni, a ¢,



alapu kiértékelés koriilményes iteracidohoz vezet, a kozvetlen gorbeillesztés alkalmazésa, mint
elézéekben, kérdéses. Nem idedlis mérési koriilményeknél az ismeretlen paraméterek szama
boviil, a szdmitasi Osszefliggések pedig nagyon bonyolultakkd valnak. Felmeriil a kérdés, hogy
lehet-e valamilyen médon ezt az 0sszetett feladatot egyszertisiteni?

A megoldasként javasolt, direkt-differencia modszernek elnevezett eljarast lényege, hogy
kozvetleniil két minta, egy kétrétegli €és egy alaprétegbdl all6 minta hofokvaltozdsanak
kiilonbségét regisztraljuk, ami egy karakterisztikusan maximumot mutat6 jel. A bevond réteg
jellemzodit a maximum fellépésének idejébdl, amplitaddjabol (vagy esetenként az egyensulyi
hémérsékletkiillonbségbdl) lehet meghatarozni. Mivel a mintak héfokvaltozasanak érzékenysége
a telitddési fél-id6 kornyezetében a legnagyobb, a kiilonbség jel maximuma is ezen idépont
kornyezetében jelenik meg. (A bevonod réteg tobblet hdkapacitisa miatt a kétrétegli minta
egyensulyi hémérséklete kisebb lesz, mint a homogén mintaé. Ugyanakkor, az anyagok térfogati
hoékapacitasa sokkal kevésbé tér el egymastol, mint a hdvezetd képességiik, igy az egyensulyi
amplitudo eltérése kisebb, mint a tranziens viselkedésbeli kiillonbségbdl szarmazo, telitddési fél-
1d6 kornyékén fellépd homérsékletek eltérése.)

A homogén és kétrétegli mintak hatoldalon mérhetd hdfokvaltozast leird Osszefiiggései
alapjan a bevono réteg termikus tulajdonsagait, pontosabban a hordozé réteg tulajdonsagaihoz
viszonyitott aranyait (X, B) a differencia jel alkalmazésakor is iterativ uton kell meghatarozni.
A jel maximum helyének megallapitdsa a méréskor sokkal megbizhatobb, mint a telitddési fél-
id6 értéké, mivel nem sziikséges hozza az amplitidd ismerete. Madsrészt, a maximum a
hévezetési folyamat kezdeti, nem regularis szakaszahoz ,.kozel” 1ép fel, ahol a peremfeltételek
hatasa kevéssé érvényesiil, igy az iterdcidban az igen bonyolult 6sszefliggések alkalmazdsa sok
esetben elkertilhetd.

Meéréssel, az alkalmazott eszkozoktol fiiggden valtozd mértékben, nem tudunk korlatlanul kis
értékeket meghatarozni. A flash méréshez hasznalt késziilékek esetén adottsag, hogy mekkora az
a legkisebb (elektromos) jel, amely a jellemzd jel/zaj viszony mellett még eredményesen
feldolgozhato. Altalanosan meghatarozni ennek a minimalis jelnek az értékét nem tudom. Azt
gondolom azonban, hogy egy adott késziilék esetén, amely a telitddési héfokvaltozast hivatott
regisztralni, nem talzott igény, hogy annak 5%-os értékét még megbizhatdéan képes legyen
mérni. A direkt differencia modszer alkalmazésanak ezért a hordozé minta héfokvaltozdsanak
5%-ban hatdrozom meg azt az als6 hatarértéket, amely amplitid6ji maximum idépontot még
detektalhatunk. Az a minimalis L/~/a érték, amelyet az eldbbickben megfogalmazott feltételek
esetén, egy adott hordozén még detektdlni lesziink képesek, a hdbehatoldsi tényezdk
hanyadosanak csokkenésével, egyre nd. Masképpen megfogalmazva, minél kbzelebb vannak
egymdashoz az egyes rétegek tulajdonséagai, anndl vastagabb lesz az a réteg, amelynek termikus
tulajdonsagait képesek lesziink a mérésbdl meghatarozni.

A véges idejli hébevitel a kiilonbségi jel maximum értékét nagyon kevéssé, fellépési idejét
jelentdsebben befolyasolja. Az ez esetben alkalmazand6 Osszefiiggéseknek az iteracioban vald
alkalmazasa nem jelent nehézséget. A gyakorlati mérések soran fellépd mérvii hoveszteség
hatasa a direkt-differencia jel amplitudojara nézve ~2%, a fellépési idére nézve pedig ~1%, ezért
a véges 1dOt szdmitasba vevd Osszefiiggéseknél joval bonyolultabb fliggvények alkalmazasara
legtobbszor nincs sziikség.



4. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK, TEZISEK

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

Olyan hofokvaltozast leird 0Osszefiiggéseket vezettem le, melyeket az irodalom
attanulmanyozasa soran nem talaltam meg.

Homogén mintak:
— adiabatikus esetben idedlis gerjesztés esetén a (3.20)' Osszefliggést, mely az
irodalomban hasznalt alapmegolddsnal jobb konvergenciat mutat

) (2n+1)2

-Ze_ 4Fo (1)
n-Fo 5

V(Fo)=

— véges idejli gerjesztésnél adiabatikus esetben a (3.27) dsszefiiggést, amelyben kevesebb
tag elegendd, mint az [5]-ben alkalmazott, véges gerjesztést figyelembe vevd

Osszefiiggésnél:
V(Fo)= e_“l”‘)[l— L Fo (1-2F0)+—> F02(1—12Fo+12F02)—..}+
JnFo 2F0* 7 16Fo* *
(2)
_9 1 5 5
e Hol]1— Fo, (9—2Fo)+ Fo;\27-36Fo+4Fo~ |—... [+...
[ 2Fo* »| ) 16Fo" p( ) } }
— idedlis gerjesztésnél hoveszteség esetében a (3.45) Osszefliggést
2(n2 2 ..
- P (B —Bi )cos(B )+2B stm(B ) _ B2F0
V(Fo)=2) " " n LU ( ) @)

n=1 2(Biﬁi + B +BiZBi)+Bi4 +Bi

e Bi B L
ahol B, sajatértékek a 2 + F ~ 5 tg(B) =0 egyenlet pozitiv gyokei.
i
Réteges mintak:
— adiabatikus esetben, idealis gerjesztés esetén a (3.91) Osszefiiggést, mely a kétrétegli
mintdk alapmegolddsanak tekinthetd:

B B “
Vz(Lz,Fo)_HzElCOS(mJ o )_(XQB+X1)Sin(ﬂkX1jsin(ﬂ )
X, V(B x) T\ X k

ahol Bx-k a kovetkez6 egyenlet pozitiv gyokei

X X
B- sin(XlBj COS(B) + COS(X}B] sin(B) =0

2 2

1 A dolgozatbeli sorszamat jelenti az egyenleteknek
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— idealis gerjesztésnél, hdveszteség esetében a (3.95) Osszefiiggést:

Biast
Va(Ly,t) = (BX, + X3)2- 2 Cie 13, (5)
i=1
ahol
C = B
[N1 sin(Bi) + N, coS(B,-)] cos();[jij + [N3 sin(Bi) + Ny COS(Bi)] Sin( );S’j

Ny = XoB;((hy + 1y B) X, +2B+(mB+ 1) X;),

Ny =B%<BX1+X2)—X22[h1h2(X1+BX2)+h2 +Bhl],
N3 =B} (BX, +X1)+X22[h1h2(X2 + BX)+hy +Bh2],
Ny = XoB;((hy + 1 B) X, +2B+(hyB+ 1) X)),

tovabba ; -k a kovetkezd egyenlet pozitiv gyokei

o3 -5 i+ oo )

[(hl hy X22 — Bp? )cos(B) —BX,(Bhy + Iy )sin(B)]sin(BXlej :

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

Véges idejii gerjesztés és hoveszteség egyiittes fellépésének leirdsara kidolgoztam egy,
altalam hé-behatolasos modellnek nevezett eljarast. Ennek alapjan a gerjesztés befejezésének
pillanataban a mintabeli hémérsékleteloszlas meghatarozhato, ami 4ltal a termikusan
érzékeny anyagok vizsgélata biztonsagosabb, és a mért jellemzd hdfokszinthez rendelése
egyértelmiibb. E moddszerrel a véges gerjesztés €s hdveszteség, illetve parazita gerjesztés
egyiittes jelenlétére vonatkozoan is megadtam a homogén (3.1.4. fejezet) és a kétrétegii
(3.2.3. fejezet) mintdk hofokvaltozdsanak szamitdsahoz sziikséges Osszefiiggéseket.
(Terjedelmi okokbdl, 1d. a dolgozatban.)
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3.Tézis (3.1.5.,4.2.3. alfejezetek, [33], [36])

Elemeztem a hdveszteség és parazita gerjesztés egyiittes hatasat, megadtam a héfokvaltozas
szamitasahoz sziikséges 0sszefiiggést,

(Bﬁ—Bﬂ)cos(ﬁn)+2Bn3isin([3,,)[ , —(BiFo)
(Fo) =2 o (B2 -8, )e +S,[, ©
n 2(BiBn+Bi + Bi Bn)+Bi +[3n{
e Bi B o
ahol B, sajatértékek a 2+ K—E tg(B)zO egyenlet pozitiv gyokei, tovabba, hogy e

jelenség hogyan befolyésolja a mérés kiértékelését (4.2.3. fejezet). Kimutattam, hogy ,,idealis
alakt” mérési eredményre vezethet a hOveszteség €s a parazita gerjesztés (S, = 2Bi) egyiittes
jelenléte.

4.Tézis (4.2.fejezet)

Kiegészitd Osszefiiggéseket vezettem le a mérések karakterisztikus értéken alapulo
kiértékeléséhez a BIOT szam ¢és a parazita-gerjesztést jellemzd dimenziotlan szam
meghatarozasara. (4.2. fejezet)

. a , . I?
Bi = 1+L7m—les qum VS; 7

5. Tézis (4.3. fejezet, [35])

crer

eljarasra. Ennek lényege, hogy az ideélis modellnek és a valodi mérési koriilményeket leird
modellnek az un. Legjobb Megfelelés Tartomdnydt meghatarozzuk, amihez alkalmas
segédparamétereket vesziink igénybe: hoveszteség esetén egy fiktiv amplitudot, véges
gerjesztésnél pedig egy iddeltolast. A mért adatokra nem linearis LNK modszerével az
egyszerlsitett modellt illesztve a hdmérsékletvezetési tényezot és a segédparaméterek értékeit
kapjuk eredményiil. A mérés valos koriilményeit leird fizikai paraméterek a segédparaméterek
értékébdl kiszamithatok.

Példaul:

— exponencialis alakta impulzusnal: Fo, =0487-AFo—355- 107 ;

—  hdveszteségnél: Bi=1416-(Amp")" =34- Amp” +1986;
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6.Tézis  (5.fejezet, [34],[371,[43])

Kidolgoztam egy altalam direkt-differencia modszernek nevezett eljarast kétrétegli mintakra
az ismeretlen bevond réteg homérsékletvezetési tényezdjének meghatdrozasara. Ennek
lényege, hogy egy bevonatos és egy bevonat nélkiili minta héfokvaltozasanak kiilonbségét
kozvetleniil mérjiik. A mért jelalak egy jellegzetes, maximumot mutatd gérbe. A maximum
fellépésének idejébdl (Fomax) €s amplituddjabol (DVmax), vagy az egyensulyi hdmérsékletbdl
(DV.) a keresett jellemzé meghatarozhaté. Az iteracidé menetét grafikusan az 1. dbra
szemlélteti. Kimutattam, hogy a direkt differencia moddszer idealistol eltéré koriilmények
kozott is alkalmazhato.

0.22

B=30
0.21+4 Foma 20
0.2+
0.19¢
0.181 )
20%
017t
0.16 1 >DV
L max
0.14 o
0.13’j SA)/
0.12
o v o wn o Yo o Yol o v o
8 8 5 & 8 § 8 8 & & &8 X
o o o o o g o o o o o
0 :
01+
02 |
03+
04 |
0.5 DV. B=30
06 L
1. abra. Tteraci6 grafikus szemléltetése direkt-differencia
modszernél
Példaul, idealis esetben a differencia jel szamitasi 0sszefiiggése (felsd abra): (8)
2
& 2.2 oo —B1 Fo
DV(Fo)=1+2-Y (-=1)te™ ™ Fo _ 1 112 % e( ) :
n=1 B-X+1 il B+X) . :
=lcos(pB; X )cos ———sin(; X)sin
(B X)cos(By) (B X+ (B X)sin(By )

ésPra B- sin(X : B) cos(B) + cos(X : B) sin(B) =0 egyenlet k-dik pozitiv gyoke.
Az egyensulyi hdmérséklet szamitasi dsszefiiggése (alsod abra):
1
CBX+1°
(Nem idedlis esetek Osszefiiggéseit terjedelmi okokbol 1d. a dolgozatban.)

DV, =1
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7. JELOLESEK

DV inax
DV,
Fo
Foy,
Fomax

2
m-/s

J/(m*K-s)

J/(kg-K)

2 8 B

W/(m*K)
W/(m-K)
kg/m’

15

hémérsékletvezetési tényezo, 7\,/ (p . c)

segéd paraméter hdveszteségnél

Amp s/ Amp

mért, maximalis jelnagysadg hoveszteség mellett
héelnyelési tényezo, m

bevonat és alapréteg hdelnyelési tényezdinek hanyadosa
BIOT szam, a-L/A

fajho

differencia jel maximalis értéke

differencia jel adiabatikus egyensulyi értéke

FOURIER szam, a #/L’

t1/> idépontban a Fo

differencia jel maximumanak dimenziotlan idépontja
impulzus maximalis intenzitdsdnak idépontjaban a Fo
dimenziotlan 1d6 eltolas

homogén minta vastagsaga

bevonat vastagsaga

hordoz6 anyag vastagsaga

logaritmikus hémérsélet valtozasi sebesség
logaritmikus, differencialis hdmérsékletvaltozasi sebesség

15 .
i rendi momentum, m; = L 2y f(t)dt
1

gerjesztéskor a mintaban elnyel6dott energia
parazita héaram

rétegek kozotti hdellenallas

parazita gerjesztést jellemz6 dimenzidtlan szam
telitddési fel-érték fellépési ideje

adiabatikus minta maximalis héfokvaltozasa

relativ héfokvaltozas a minta hatoldalan

relativ, allanddsult hémérséklet a hatlapon

idealis gorbe [19] szerint javasolt ,,helyreallitd” paramétere
Xi/X5

L, / \/ai , a; = bevonat hdmérsékletvezetési tényezdje

L, / a, , a; = hordozé hémérsékletvezetési tényezdje

hoéatadasi tényezd

hévezetési tényezo

sirliség

- F 0, modositott FOURIER szam
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