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,Ami szamithato, azt szamitsd ki.
Ami mérhetd, azt mérd meg.
Ami nem mérhet6 azt tedd mérhetdvé!”

Galileo Galilei
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Rovid 6sszefoglalas

A hovezetés differencidlegyenletének egyiitthatoit allandonak tekinthetve, a hoforras-
mentes, idoben valtozd homérsékletmezd meghatarozasahoz egyetlen, Un. transzport-
jellemzo, a homérsékletvezetési tényezd ismerete sziikséges, aminek kozvetlen mérésére a
flash modszer a legelterjedtebb és legelfogadottabb eljaras. Ennek alapgondolata PARKER és
tarsaitol szarmazik, aminek Iényege, hogy egy, a teriiletéhez képest vékony minta egyik
felszinét héimpulzussal gerjesztjiilk és a homérsékletvezetési tényez6t a minta hatoldalan
mérhetd jellegzetes hofokvaltozas (~1 K) telitddési fél-értékének fellépési idejébdl hata-
rozzuk meg. A mérés kiértékelésének ez az egyszerli modja csak idedlis feltételeknél —
adiabatikus minta, végtelen rovid gerjesztés — kielégitden pontos. A moédszer széles kori
elterjedése egyiitt jar e feltételek nem teljesiilésével és a mintabeli hovezetési folyamatot
leir6 adiabatikus modell hianyossagai a mérési eredmények hibdjaként jelennek meg.
A mérés koriilményeit egyre pontosabban leird matematikai modell fejlesztése ezért sziik-
ségszerll. Latni kell ugyanakkor, hogy amig a hovezetési folyamatot leir6 modell egyetlen, a
mérés targyat képezd paramétert tartalmaz, az inverz (hdvezetési) feladat, azaz a mérés
kiértékelése konnyebben megoldhatd, mint amikor a mérés koriilményeinek fizikai jellem-
z0it szamszerlen kifejezo paraméterek is megjelennek a matematikai modellben.

Az irodalom feldolgozasaként a flash modszer fejlodéstorténetét, a modszer nyoman ki-
alakult mas impulzus és folytonos fototermikus eljarasokat tovabba az egy és kétrétegii
mintabeli hovezetési folyamat leirasara alkalmazott fizikai és matematikai modelleket
mutatom be. A kiilénb6z6 koriilményekre vonatkozo, a minta hatoldalanak hofokvaltozasat
leir6 Osszefiiggések szisztematikus attekintésekor részben irodalmi, tobbségében sajat
magam altal Laplace-transzformacio alkalmazasaval levezetett eredményre tamaszkodom. E
megoldasok kozott van az irodalminal gyorsabban konvergald az idedlis és véges ger-
jesztésre vonatkozo, tovabba a hoveszteség figyelembevételére alkalmas. A gerjesztésre
alkalmazott vaku livegcsdve €s/vagy a mintatarté kamra tivegablakainak hésugarzasa miatti
parazita hdaram esetén érvényes hofokvaltozasi fiiggvényt és a jelenség leirasara alkalmas
dimenzidtlan szamot adtam meg. Kimutattam, hogy “idealis alak’” mérési eredményre
vezethet a héveszteség és a parazita gerjesztés egyiittes jelenléte. Kihasznalva, hogy a
hémérséklet- és hdaram-eloszlast azonos alaku differencidlegyenlet irja le, elemeztem a
gerjesztd energia (hd) mintdba hatolasat és megadtam az egy és a kétrétegli mintakra
vonatkoz6 szamitasi dsszefliggéseket.

A minta hatoldalanak homérsékletvaltozasi fliggvényei egyrészt sajatértékeket, masrészt a
peremfeltételeket leird, tobbnyire ismeretlen paramétereket tartalmaznak, ezért a mérések
kiértékelése bonyolult iteraciokhoz vezet. Kihasznalva az a tényt, hogy a hdvezetési
folyamatban a kezdeti feltételek hosszabb idok utan, a peremfeltételek pedig a kezdeti sza-
kaszban nem jatszanak szerepet, a bonyolult dsszefliggések — segédparaméterek alkalma-
zasaval — egyszeriibb idealis megoldassal helyettesithetok. Segédparaméter lehet, pl. ho-
veszteségnél egy fiktiv, un. adiabatikus amplitudo, véges gerjesztésnél pedig egy iddeltolas.
A helyettesitd fliggvényben szerepld ismeretlenek, azaz a homérsékletvezetési tényezo és a
segédparaméterek, a mérési adatok megfeleld id6tartomanyan alkalmazott legkisebb
négyzetes kozelités modszerével meghatdrozhatok, majd ezekb6l a mérés valds
peremfeltételeit leir6 mennyiségeket is meghatarozhatjuk, végiil a teljes idotartomanyban az
alkalmazott fizikai-matematikai modellt ellendrizhetjiik.

Kétrétegi mintak bevonatrétegének hémérsékletvezetési tényezdjének meghatarozasara
kidolgoztam egy direkt-differencia modszert, melynek lényege, hogy egy bevonatos és egy
bevonat nélkiili minta h6fokvaltozasanak kiilonbségét kozvetleniil mérve az eredmény, egy
jellegzetes, maximumot mutaté gérbe. A maximum fellépésének idejébdl és amplitidojabol,
vagy az egyensulyi hdmérsékletbdl a keresett jellemzé meghatarozhato. Kimutattam, hogy a
direkt-differencia modszer idealistol eltérd koriilmények kozott is alkalmazhato.



Grof, Gyula Istvan

Measurement of the thermal diffusivity of single- and two-layered
specimens by the flash method

Ph. D. Thesis, Budapest University of Technology and Economics

Abstract

Continuous widening of the application of the flash method - the most accredited way to
measure thermal diffusivity - leads one to use it often even under non-ideal conditions.
The influence of non-ideal conditions (finite pulse time, the heat penetration during
excitation of the sample, the heat losses and continuous irradiation on the front side) has
been analyzed using different methods for the solution of the heat conduction equation.
The evaluation method has been improved: a so-called Best Matching Range has been
determined by the help of simplified temperature-time formulas derived on the base of the
ideal solution, and the curve fitting was applied. The direct-differential method has been
developed to determine the thermal properties of coatings deposited on substrates with
known properties and the impact of finite pulse time and heat loss have been described as
well.



1. FEJEZET BEVEZETES, PROBLEMA MEGFOGALMAZAS ES CELKITUZES

1. Elézmények, probléma megfogalmazas és célkitlizés

1.1. Bevezetés, el6zmények

A mérnoki szamitasok soran igen gyakran kell kiillonféle szerkezetekre
vonatkozo, hdvezetéssel  kapcsolatos  szamitasokat — végezniink.
E szamitasokat nyilvanvaléan nem lehet elvégezni, az anyagoknak a
hévezetéssel kapcsolatos jellemzbinek ismerete nélkiil, igy ehelyiitt nem
sziikkséges ezen jellemz6k meghatarozasara iranyulé kutatasok
fontossaganak hangsulyozasa. Annyit azonban érdemes lehet kiemelni,
hogy a laboratériumi technikak fejlédése és az Ujonnan megjelend
anyagokra vonatkoz6 folyamatosan megjelend igények folytonos kihivast
jelentenek a hofizikai mérésekkel foglalkozok szamara is.

A hévezetés differencidlegyenletében megjelend egytitthatdékat

alland6nak tekinthetve, a héforrasmentes, 1dében  valtozd
hémérsékletmezd meghatarozasahoz egyetlen, Un. transzportjellemzo, a
hémérsékletvezetési tényezo (a=2/(pc)) ismerete sziikséges.

A homérsékletvezetési tényezd az anyag hdvezetd és hétarold
képességének aranyat fejezi ki. Meghatarozasa torténhet kozvetett
médon, azoknak a mennyiségeknek a mérésével, amelyekbsl (A,
hévezetési tényezd, pc, térfogati hdkapacitds) szarmaztattuk, vagy
kozvetlen méréssel. Az a kozvetlen mérése az elterjedt eljaras, mert
ekkor nem kell a sokszor bonyolult, kalorimetrikus méréseket végezni.

A hoéfizikai mérésekkel kapcsolatos kutatasok a BMGE Energetika
Tanszékén illetve el6d intézményében — korabban Dr. Kiss Laszl6 Istvan
vezetésével — tobb évtizedes multtal rendelkeznek. (1d. [14], [29], [36],
[38], [42]) Szamos, szabadalmi oltalmat nyert mérési eljaras,
méréoberendezés keriilt kifejlesztésre ebben az idészakban. Ennek, a tobb
évtizedes multra tekint6 tevékenységnek szerves folytatasaként kerilt
sor az un. flash moddszernek az atfogd elemzésére, a leir6 modell
tovabbfejlesztésére, mind a homogén, mind a kétrétegdi mintak esetére,
tovabba, 4j kiértékelési és mérési modszer kifejlesztésére. A dolgozatban
err6l a munkarol szamolok be.

Eztton mondok koszonetet régebbi és mostani kollégaimnak, akik
segitséget nyujtottak és tanacsokat adtak a dolgozat elkészitéséhez.
Kilon koszonom Dr. Kiss Laszlo Istvan biztatasat, tamogatasat és
segitségét, amellyel hozzajarult nem csak a dolgozat, hanem sajat
szakmai fejlédésemhez, tovabba koszonetemet fejezem ki Dr. Kérnyey
Tamas és Dr. Faludi Arpéd értékes észrevételeiért.

Legnagyobb koészonet a csaladomat illeti, akik tiirelme és megértése
nélkil aligha sziilethetett volna meg dolgozatom.
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1.2. Probléma megfogalmazasa, célkitiizés

A flash moédszer a hdémérsékletvezetési tényez6 kozvetlen
meghatarozasara a legelterjedtebb és legelfogadottabb moddszer. A mérés
rendkiviil egyszerti alapgondolata PARKER és tarsaitél [1] szarmazik, és
talzas nélkil allithatd, hogy ez a hoéfizika egyik legeredményesebb
eljarasa. Ennek lényegét roviden ugy foglalhatjuk oOssze, hogy egy, a
tertiletéhez képest vékony minta egyik felszinét hdéimpulzussal
gerjesztjik, majd a minta hatoldalan mért jellegzetes héfokvaltozas
alapjan hatarozzuk meg a h6mérsékletvezetési tényezot.

Az Gjonnan megjelen6é — ) anyagokra vonatkozo, vagy Gj homérséklet
tartomanyra Kkiterjedd — adatok kb. 75%-a e moddszer alkalmazasaval
keril meghatarozasra. Mindez az eljaras rendkiviil sokoldalisaganak
bizonyitéka. E sokoldalisag els6sorban annak tulajdonithatd, hogy a
mérés akar igen egyszerd eszkozokkel 1s megvaldsithatdé és ilyen
korilmények kozott is megfeleléen pontos eredményeket nyerhetiink.
Tovabba, olyan egyébként mas moddszerekkel nehezen vizsgalhato
anyagok esetében is jol alkalmazhat6, mint pl. robbandanyagok,
élelmiszer alapanyagok nyers, vagy akar fagyasztott allapotban is. Az
egyetlen fontos szempont, hogy a minta kellGen reprezentalja a mérendd
anyagot. Mindebbdl kovetkezden, és a bevezetGben emlitettek miatt, az
alkalmazasok kore folyamatosan bévil, és a flash moédszert a mérés
optimalis feltételeinek egyre kevésbé megfeleld korulmények kozott is
alkalmazzak. Ennek kovetkeztében a leir6 matematikai modell
hidnyossagai a mérési eredmények novekvo hibajaként elGtiinnek.
A mérési korilményeket egyre megfelelébben leir6 matematikai modell
fejlesztése ezért szliikségszer(, ugyanakkor mindez a mérések kiértékelési
modjat is egyre bonyolultabba teszi. Amig a regisztralt héfokvaltozast
leir6 modell egyetlen, a mérés targyat képezd paramétert tartalmaz, a
feladat konnyebben megoldhaté, mint amikor tébb, a mérés korilményeit
leir6 fizikai jellemz6t szamszerlien kifejez6 paraméter is megjelenik a
matematikai modellben.

Matematikai modellnek a hévezetési folyamat leirasara valasztott
differencialegyenletet, a mérés korulményeit megjelenité kezdeti és
perem feltételeket és az ezek alapjan elballitott megoldast egyuttesen
nevezem. A hdvezetési feladatok megoldasara sok, altalanosan
alkalmazott, matematikailag kellSen kidolgozott eljaras (analitikus,
numerikus stb.) ismert; az inverz feladat, vagyis a hémérsékletmezd
ismeretében a leiré paraméterek meghatarozasara vonatkozé feladat
esetére mindezt nem mondhatjuk el. Meg kell még jegyezni, hogy néhany
esetben még az is kérdéses, hogy milyen matematikai modell
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(differencidlegyenlet!)  alkalmazisidval azonositsuk a  héfizikai
anyagjellemzdket a mért adatok alapjan.

A hofizika targyaba tartozo feladatok megoldasa és mérési technikak
kidolgozasa soran szerzett tapasztalatok birtokaban fogtam bele e
dolgozat megirasaba. Célkitlizésem szerint megkisérelem:

e a flash mddszer lehet6 legkoriiltekintGbb elemzését.

e a leir6 matematikai modellek pontositasat, masok altal eddig nem
vizsgalt peremfeltételi korulményekre érvényes oOsszefliggések
megadasaval a homogén és a réteges szerkezetekre vonatkozoan.

o kiértékelési eljarast kidolgozni, amely a tobb paraméterrel jellemzett
mérési korilmények esetén is altalanosan alkalmazhato.

e 1 eljarast kidolgozni kétrétegli mintak bevonoé rétegének jellemzoinek
meghatarozasara.

A dolgozat hat fejezetre tagolt, amelyb6l az els6 a bevezetd
gondolatokat tartalmazza. A masodik fejezet a flash mobdszer
fejlédéstorténete mellett, annak alapjain kifejlédétt an. fototermikus
technikakrol is szdl, a teljesség igénye nélkiil, mivel napjainkban ezeket
tekinthetjik a flash eljaras mellett a legintenzivebben fejlesztett és
alkalmazott moédszereknek. A harmadik fejezet a flash moddszerre
vonatkozé matematikal modell részletes elemzését részben irodalmi,
tobbségében sajat magam altal levezetett eredmények alapjan targyalja.
Itt mutatom be a hé-behatolasos modellnek nevezett leirasi médot mind a
homogén mind a réteges szerkezetekre vonatkoztatva. A negyedik fejezet
a mérések Kkiértékelésének kérdésével foglalkozik. A fejezet a
karakterisztikus értéken alapuld eljarasok mellett a nemlinearis gorbe-
illesztést (LNK) hasznalé kiértékelési moédszert mutatja be. Az 6todik
fejezetben a réteges mintakra kidolgozott Un. direkt differencia
modszernek nevezett eljarast ismertetem. A hatodik fejezet az
eredmények tomor 6sszefoglalasa.

Az F1 fuggelék tartalmazza a kidolgozott kiértékelési modszer
alkalmazhatésaganak szemléltetéseként egy sorozat mérés leirasat az
antracit hémérsékletvezetési tényezdjének meghatarozasara, nyers és
kalcinalt allapotban. A kilénb6z6 mérési korilményekre — homogén és
kétrétegd mintakra — vonatkozd, altalam megallapitott hatoldali
héfokvaltozasi osszefliggések levezetésel az F2 fliggelékben talalhatok.

1 Tipus, paraméterek szama, egylitthatok allanddak-e, stb. részletesen 1d. 4.1.pontban.
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2. Irodalmi osszefoglald

Dolgozatomban a hdémérsékletvezetési tényezd meghatarozasara
alkalmazott modszerek koziil csak a targyhoz szorosan kot6dé
eljarasokkal foglalkozom. Szamos korabbi munka [14], [29], [36], [38]
tartalmazza a hdéfizikai egyltthaték mérési modszereinek tobb lehetséges
osztalyozasat, altalanos attekintését a mintabeli hiévezetési folyamat
sajatossaga alapjan. A hoéfizikai mérések egyik legfontosabb tulajdonsaga,
hogy az id6ben allandésult vagy valtozé hémérsékletmez6-e az alapja a
méréseknek. Allandésult héfokmezét alkalmazé médszerekkel a
hémérsékletvezetési tényezdt csak kozvetett tton (1 és pc kiilon-kiilén
mérésével) hatirozhatjuk meg. Az a kozvetlen mérésére csak idében
valtoz6 hoéfokmez6t megvaldsité eljaras johet szoba. Ebbe, az un.
instacioner eljarasok korébe tartozik a flash moddszer is. A médszerek
tovabbi osztalyozasat, csoportositasat illetve kiilonféle elvek ismertetését
ehelyiitt nem tartom célszerlinek megismételni.2

E fejezetben tehat targyalasra keril a klasszikus flash moddszer,
attekintem a leir6 modell napjainkig tarté fejlédését. Tovabba
foglalkozom a kozvetett modszerek korébe tartozo, un. foto-termikus
eljarasokkal is, melyeket a homogén és a réteges struktiaraju szerkezetek
hémérsékletvezetési tényezdjének meghatarozasara mind szélesebb
korben alkalmaznak. (Mivel ezek egészen 1j technikdk és feltételezve,
hogy jelen munkanak els6sorban a héfizikaban érintett/érdekl6dd olvaséi
lesznek, bizom abban, hogy hasznosnak itélik e teriilet érintését, mar
csak azért is, hogy a , konkurens” médszereket is bemutathassam.)

Els6sorban terjedelmi okok miatt, az egyes eljarasok technikai
részleteit3d nem, vagy csak vazlatosan ismertetem, mivel munkam
fokuszaban elsGsorban a matematikai modell és a kiértékelés modjanak
kérdései allnak. igy a boséges irodalombdl csak az ebbdl a szempontbdl
Ujat jelentd publikacidkat tekintem at, és a mérések technikai részleteit
taglald és finomité publikaciékra sajnos nem tudok Kkitérni.
Mindazonaltal meg kivanom jegyezni, hogy mindezzel egyitt a technikai
részleteket, a kisérletezést, a mérések eredményes elvégzését nagyon
fontosnak, a matematikai modellek megoldasaval, kiértékelési
osszefliggések levezetésével Osszemérhets feladatnak tartom. A sajat
kisérleteimet, illetve azok technikai részleteit a Figgelékben ismertetem.

2A , Héfizikai mérések” cim targy keretében, aktualizalva, rendszeresen foglalkozom e
témaval az Energetika modulos hallgatéknak tartott el6adasokon.

3 A mérés soran lejatszoddé hévezetési folyamat peremfeltételeit a technikai részletek, a
mérések valés koriilményei hatarozzak meg.
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2.1. A flash médszer

2.1.1. A MODSZER EREDETE

A hémérsékletvezetési tényezs kozvetlen mérésére PARKER és tarsai [1]
egy igen eredeti moédszert javasoltak, mely nyoman kialakultak az un.
fototermikus eljarasok, és ezek ,evolucidja” napjainkban 1is tart.
A modszer, a szakirodalomban ,flash method’ néven valt ismertté,
aminek lényegét az alabbiak szerint foglalhatjuk 6ssze. Egy korong alaka
mintadarab egyik feliiletét igen révid idejd héimpulzussal gerjesztjik.
(A legegyszer(ibb eljaras erre, pl. egy villanécsS, amire a moédszer
elnevezése is utal.) A minta hétoldaldn egy jellegzetes, telitédési
tendenciat mutaté (1d. 2.1. 4bra) hémérsékletvaltozas regisztralhaté. A
mért gorbének az 1d6fliggd hdévezetési folyamat leirasara alkalmazott
matematikai modell alapjan szamitott homérsékletvaltozassal wvald
egybevetésébsl a hdmérsékletvezetési tényezé meghatarozhato.

HOELEM VAGY IR

L MERT RELATIV HOFOKVALTOZAS
FUTES DETEKTOR

HOSZIGETELT TER ELOEROSITO

VAKU vagy
IMPULZUS ]
LEZER .
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2.1. abra. A flash médszer elvi vazlata és a mért héfokvaltozas menete

Az eredeti [1] javaslat szerint, a médszer kiilondsen a j6 hévezets
anyagok esetén alkalmazhaté. Ekkor a szokasos mintavastagsagoknal,
(1-2 mm) a tranziens hdmérsékletvaltozas néhanyszor 10 milliszekundum
hosszusaga. A rovid 1d6 miatt alkalmazhatjuk az adiabatikus modellt,
azaz a feluleten abszorbealt Osszes energia a minta felmelegitésére
forditodik, valamint a mintaban egydimenzids hévezetést tételeziink fel.
CARLSLAW és JAEGER klasszikus munkaja [2] szerint a hatoldali
hémérsékletet egy végtelen sor irja le (részletesen lasd 3. fejezetben):

sin(nmg/L)

T(L,t)= 9 1+ 2i cos(nm) nng/ L

ocl , 2.1

n=l1

ahol QO a feliilet egységenként kozolt/elnyelt energia, p a slrlség, ¢ a
fajh6, L a mintavastagsag, g pedig az a mélység, amiben a gerjesztl
impulzus energiija abszorbedlédik. (Az altaldnossdg megsértése nélkiil
feltételezhetjiik, hogy a kornyezetével termikusan egyensilyban 1évg
testre a kezdeti hdmérséklet nulla. Ugyanis alkalmazva T=T\-T.. eltolast,
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azza tehetd.) Atlatszatlan testek esetén g/L<<1, valamint T,,=0/pcL, és
legyen o = n2at/L’, ekkor a relativ h6mérsékletvaltozas, azaz V(L @) = T(L,t)
/Tmax @ kOovetkez6 alaku lesz:

oo

V(L,w)=1+2) (=1)" exp(- n’o). (2.2)
n=1
A relativ h6mérsékletvaltozas 0.5 értékéhez az ®v=1.38 érték tartozik,
amibdl kapjuk, hogy
L2
a=138——, (2.3)
T tl/2

ahol #;, a maximalis hémérsékletvaltozas fél-értékének fellépési ideje.
A mérés kiértékelése tehat a hémérsékletvaltozas egy karakterisztikus
pontjanak meghatarozasan alapul. Vegyiik észre, hogy tulajdonképpeni
hémérsékletmérésre nincs is sziikség, mivel csak a relativ valtozas fél-
értékének idopontja és a minta vastagsaga hatarozza meg a hémérsék-
letvezetési tényezb értékét. (Megfelel6en a mértékegységnek: m?/s.)

Ha a minta tn. térfogati h6kapacitasat (a pc szorzatot) is meg kivanjuk
hatarozni ugyanebbdl a mérésbdl, akkor a bevitt energia mennyiségét kell
valahonnan  ismernink, és az altala okozott tényleges
0 ,

, és a
LTmax

hévezetési tényezbt is megkapjuk, a A=a-p ¢ Osszefliggés alapjan.

hémérsékletvaltozas alapjan szamithatjuk, azaz pc=

Meg kell jegyezni, hogy a kozolt energia (helyesebben a minta &ltal
ténylegesen elnyelt energia) pontos meghatdrozasa nem egyszeri feladat,
igy a flash médszert donté tobbségében a hdmérsékletvezetési tényezd
mérésére alkalmazzuk. A hokapacitast valamilyen egyéb kalorimetrikus
méréssel (pl. DTSC) hatarozzuk meg inkabb.

A miszakil gyakorlat szamara egy meérési elv akkor tud elterjedni,
altalanosan alkalmazotta valni, ha az alkalmazasanak technikai
kovetelményel szinkronban vannak az adott korban gazdasagosan
biztosithaté laboratériumi feltételekkel. Ilyen szempontbdl a flash
modszer egy rendkivill szerencsés eljarasnak bizonyult. Az irodalom
attekintése el6tt érdemesnek tartok néhany technikai részlet
megemlitését. A moédszer eredeti kidolgozasakor (hatvanas évek) a
rendelkezésre allo méréstechnikai modszerekkel (villanéesd,
oszcilloszkép, polaroid felvétel, termoelem) igen hatékonyan sikeriilt
megoldani a tranziens méréseknél megjelené problémakat. Késcbb, a
technikai fejlédés biztositotta az impulzuslézerek, nagysebességii A/D
atalakitok, IR detektorok hasznalatat is, a szamitastechnika fejlodését
mar emliteni sem sziikséges. Mindez a mérés technikai végrehajtasanak
kortilményeit nagyban javitotta, de a mérési elv, az alkalmazott leirasi
modszerek, kiértékelési eljarasok tartalma nem sokat valtozott, és
tovabbra is, eredményesen alkalmazhaté a cstics-technikaval nem ellatott
kutatohelyeken is.
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2.1.2. A FLASH MODSZER TORTENETI FEJLODESE

Az eredeti flash eljaras hatékony alkalmazhatésaga azt eredményezte,
hogy rendkiviil kiszélesedett a felhasznalasanak kore. Tobbek kozott az
1) anyagok megjelenése folyamatos igény tamaszt a hdétani jellemzdk
meghatarozasara. Mindez egytittesen oda vezetett, hogy olyan esetekben
1s méréseket kell végezni, amelyek az eredeti feltételeknek nem teljesen
felelnek meg. Masképpen fogalmazva, az egyre szélesebb kord
alkalmazasok felszinre hoztak a mérések valdsagos koriilményei és az
alkalmazott matematikai modell k6zotti ellentmondasokat.

Mindezek ellenére a mobdszer népszerlisége tovabb novekedett és
TAYLOR [14] szerint a nyolcvanas évekre mar az Gjonnan publikalt adatok
kozel 75 %-at a flash modszerrel mérték.4

Az egyszer( adiabatikus modell a kovetkez fontos fizikai hatasok
figyelembevételével egészilt ki:

e héveszteség az el6- és a hatoldali feliletrdl

e a hdbevitel véges id6tartama, idébeli alakja

e radialis hévezetés a mintaban, minta megfogasa
e hémérséklet érzékelSk idéallandodja

Az egyes hatasok kiilon-kiilon és egytittes figyelembevételére, illetve
azoknak a korlatoknak a meghatarozasara, amelyek mellett az eredeti
egyszeri modell alkalmazhatd, tobb kutaté is kidolgozott kulonféle
eljarast a leir6 matematikai modell finomitasaval. Ez lényegében a
mintaban lejatszodé hoévezetési folyamat differencialegyenletének a
valosagos korilményeket mind pontosabban leiré kezdeti és
peremfeltételek melletti megoldasanak az elGallitasat jelenti. Az egyes
hatasok elemzésének, a matematikai modell pontositasanak torténeti
fejlédését ismertetem a kovetkezkben azzal a megszoritassal, hogy a
részletes matematikai formulakat kulon, a 3. fejezet rendszerezve, az
altalam végzett levezetésekkel kiegészitve targyalja. Tovabba nem
részletezettek az egyes szerz6k sokszor bonyolult, iterativ kiértékelési
eljarasai sem. Ezt a kérdéskort, — azaz hogyan is értékeljik ki a
méréseinket — szintén kiilon, a 4. fejezet targyalja.

A tapasztalatok szerint a 106 m2/s értéknél nagyobb homérséklet-
vezetési tényezo esetén a folyamat elég gyors ahhoz, hogy nem til magas
kornyezeti hGmérsékleten a mintat — a hébevitel idGtartamat kivéve — a
mérés 1ddtartama alatt adiabatikusnak tekinthessiik. A helyzet
alapvetéen megvaltozik, ha a méréseket magasabb homérséklet mellett
kivanjuk elvégezni, marpedig az alkalmazasok jelent6s hanyadaban
sziikség van akar néhany ezer K hdmérsékleten valé mérések elvégzésére

4 A moédszer alapvaltozata az ASTM Standard E1461-92-ben is rogzitett.
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1s. Mar a flash moddszert eredetileg kidolgozé szerzdk is megadtak egy, a
hatoldali héveszteséget figyelembe veve egyszeriibb megoldast.

COWAN [4] két Un. veszteség paraméter alkalmazisira tett javaslatot,
amelyekkel mind a front, mind pedig a hatoldali hdveszteség figyelembe
vehetd. Mddszerének lényege, hogy a minta hémérsékletérdl feltételezi,
hogy csak kis mértékben tér el a kornyezeti hdmérséklettdl, amikor is
lehetdség van arra a feltételezésre, hogy a felszinrdl tavozdé energia
mennyisége linearisan fligg a felszini hdmérséklettdl>. Az egyik jellemzé

paraméter a hatoldali és frontoldali héveszteség aranya, r = qu, mig a
0

mésik az emlitett két héveszteség Gsszege, s = L(q, +4,)= Lg,(1+7). (Itt

és a tovabbiakban a 0 index a gerjesztett, az L pedig a hatoldali feltletre
utal.) Mivel a mérés elvégzése elftt nem ismertek a hdveszteség leird
paraméterek, igy tulajdonképpen harom ismeretlent kell meghatarozni
egyetlen mérésb6l. Ehhez a veszteség paraméterek kiilonbozs értékeivel
szamitott gorbesereg all rendelkezésre, amely alapjan, iterativ moédon
értékelhetd ki a mérések eredménye. A paraméterek megvalasztasat igen
eredetinek tekinthetjik, ugyanis a mérés korilményeibdl mennyiségi
ismeretek hianyaban is jol becsiilheté az r értéke eldre, igy az emlitett
elore szamitott gorbesereg alapjan az s 1iterativ meghatarozasa
egyszerdbb.

CAPE és LEHMAN [3] hévezetési modelljiikben szerepeltetik a radialis
iranya komponenst is. A hdéveszteségeket a STEFAN-BOLTZMAN torvény
linearizalasaval vették figyelembe a peremfeltételek feliraskor. Két
paramétert szerepeltetnek, Y =40, ;AR illetve Y, =40, TSA'L,
amiket sugadrzasi veszteség paramétereknek?® neveznek. A minta
hémérséklet-eloszlasat HENKEL transzformaciéval Aallitottak el§, ami
alapjan meghataroztak, hogy mely esetekben adddik szamottevé eltérés a
PARKER és téarsai altal [1]-ben felirt (2.2) hémérséklet-ids fiiggvénytsl.
A gyakorlat szamara fontos eredményik, hogy jelentGs felileti
héveszteségek — ¥, =1 — esetén is, ha a vastagsag-sugar arany olyan,

L\’ :
hogy (Rj Y <05 fenndll, a hdémérsékletvezetési tényezd értéke az

egyszeri (2.3) alapjan elfogadhaté pontossaggal szamithato.
Ugyanebben [3] a munk4jukban elemezték azt is, hogy a ¢ gerjesztési
1d6 hosszanak milyen hatasa van. A mintak jellemzésére bevezették a

2
karakterisztikus 1dot, t. = a PARKER és tarsai [1]-ben levezetett
a

c

megoldasa, és a mérés Kkiértékelésére alkalmazott eljarasa akkor

5 Pontosabban a kornyezd kozeg és a minta hémérsékletének kilonbségétol.
6 Tulajdonképpen az L mintavastagsiaggal és az R minta sugarral, tovabba az un.
sugarzasos héatadasi tényezivel szamitott BIOT szamokrdl van szo.

10



2. FEJEZET IRODALMI OSSZEFOGLALO

t
érvényes, ha tf<< 1, igy, bizonyos anyagokndl (rossz hdvezetk) az
C

impulzus olyan hosszu is lehet, hogy akar a villanocsé alkalmazasa sem
sziikséges, a kritériumok kisméretd (pl. félia) flit6testek alkalmazisival
is teljesithet6ek. Emlitést érdemel a néhany K-es homérsékleten vald
mérések problémaja, ahol is a hékapacitas eltlinésének tendenciaja miatt
a homérsékletvezetési tényezd egyre nagyobb értékd, igy még néhany cm-
es mintavastagsagoknal is nagyon kicsiny hébeviteli idSkorlat adodik, ha
a kiértékelést a (2.3) alapjan még elfogadhaté hibaval akarjuk elvégezni.
Osszességében a mintavastagsag megvalasztasanal két egymasnak
ellentmondé feltételt kell figyelembe venni — mutatnak ra a szerzdk:
minél vékonyabb legyen a minta, a radialis hévezetés figyelmemen kiviil
hagyhatosaga érdekében, illetve minél vastagabb legyen a minta a
gerjesztés hosszisaganak figyelmen kiviil hagyhatésaga érdekében.
Ennek kovetkeztében az alkalmazott gerjesztéstdl fliggben a kiilonbozd
anyagokra mas és mas optimalis mintavastagsag adodik.

LARSON és KoYAMA [5] tovabb pontositja a flash mérés kériilményeire
vonatkozé matematikai modellt. Egyrészt a gerjeszt6 impulzus alakjanak
vizsgalatdval (fotodiéda regisztracié) megadnak egy ,exponencialis” leiré
fiiggvényt (®), melyet a gerjesztés csticsanak ¢, fellépési ideje jellemez.
(d. 2.2. d4bra.) Ennek az analitikus gerjeszt6 fiiggvénynek a
felhasznalasaval azutan a LAPLACE transzformacié6 alkalmazasaval
megoldjak az adiabatikus esetre vonatkozo6 hévezetési feladatot.

]
t
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S 0.14
3 bd=—--c¢
2 0.14
o
€ 05+ > FOTODIODA KIMENETE
>
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o i i
0 } } }
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2.2. abra. Xenon villanécs6 impulzus alakja és
a két fajta kozelitése

Az igy nyert, a hatoldali h6mérsékletet leird fliggvény nem alkalmas
kozvetleniil (2.3)-szerti kiértékelési Osszefiiggés meghatdrozasara.

. Ve t /
Bevezetnek egy impulzus alak paramétert, y = 7", ahol t, = ’t, az un.
P

diffiizios id6, ami a [3] szerint definidlt karakterisztikus 1idébél
szarmaztathato, igy a hémérsékletvaltozast leiré osszefliggésben szerepld

11
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t

t,/t helyettesithetd a y-—-vel. Ezzel a mért homérséklet felfutas néhany

d
pontjabol a yés a t; értékeket iterativ uton hatarozzak meg, végil a
keresett homérsékletvezetési tényezd a minta vastagsagabdl és a tq -bol
egyszerlen kiadodik.

Novi [6] az igen vékony mintdkra valé alkalmazhatésig technika
részletei mutatja be. A hivezetési tényez6 méréséhez sziikséges
abszorbealt h6t ARMCO vas standard mintaval felvett kalibracié alapjan
hatarozza meg.

DONALDSON [7] a minta front és hatoldalan kiilonbdzé héatadési
tényezovel jellemzett harmadfaji peremfeltételek esetén oldja meg a
kétdimenzids hovezetési feladatot, azzal a megszoritassal, hogy a minta
feltiletének csak egy része gerjesztett, és a gerjesztés pillanatszerd. Ekkor
a mintaban karakterisztikusan radialis hdvezetés is fellép. A gerjesztési
folthoz képest nagy radialis kiterjedésd minta végtelennek tekinthetd a
mérés rovid ideje alatt, igy radialis iranyban nem kell harmadfaja
peremfeltétellel szamolni. Tovabbi elény, hogy a minta megfogas amugy
1s bizonytalanul leirhaté héelvezetése is figyelmen kivil hagyhaté. A
gerjesztést korszimmetrikusnak feltételezve, a kozépponton athalado
tengely mentén a minta hémérséklet eloszlasat klasszikus szeparacids
modszerrel szamitja. A front és hatoldali H; és H, NUSSELT szamok?
figgvényében a dimenzidtlan fél-1d6 értékének valtozasat tablazatos
formaban kozli. Itt is megjelenik az a probléma, hogy a meghatarozni
kivant homérsékletvezetési tényezd mellett a mérésnél érvényes H; és H,
szamokat is meg kell hatarozni ahhoz, hogy a megfelel6en korrigalt félidé
értékhez eljussunk. DONALDSON két kiilon pontban javasolja a
hémérséklet regisztralasat, igy a héveszteségeket leiré H; és H, szam
meghatarozasa megkerilhet6. A csokkentett méretd gerjesztésre tett
javaslat til mutat a flash moédszer puszta finomitasan, hiszen igy akar
mintat sem kell késziteni a vizsgalandé anyagbol. Ha a mérések helyét
attesszik a gerjesztett oldalra, tetszbleges szerkezeten végezhetGek
mérések anélkiil, hogy mintadarabot készitenénk. (Efféle méréseknek egy
kiilén osztdlya alakult ki melyekre még visszatérek.)

Ilyen ,spot” gerjesztéses mérési médszert dolgozott ki FERENCZY [38],
amelyben a termikus gerjesztést egy kondenzator ivkisiilése szolgaltatja.
Egy szabad felszinen a hémérsékletvaltozast regisztralja a gerjesztéstol
adott tavolsagban. A mérés ilyen moédon végrehajthaté minta készitése
nélkul 1is, ,in-situ”. Részletesen elemezte kiulonb6z6 peremfeltételi és
gerjesztési korilmények kozott a médszer alkalmazhatosagat, megadva a
sziikséges hdmérséklet-eloszlasokat és kiértékelési 6sszefliggéseket.

7Val6jaban BIOT szamokrdl van szé.
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HECKMAN [8] a minta elé- és hétoldalan kiilonb6z8 héveszteségeket
feltételez gy, mint DONALDSON [7], kiegészitve egy fiirészjel alaku
gerjeszt8 impulzus figyelembevételével (d. 2.2 dbrdn). A két hatés
egyluttes fellépésére végzett elemzése alapjan megadja a kiulonbozé L; és
L, (,Loss parameters”)® szdm kombindcidkhoz és gerjeszt§ impulzus
hosszakhoz tartozo ¢;, korrigalt értékekeit.

A homogén mintakon végzett mérések mellett koran felmerilt a
kérdés, hogy réteges szerkezetek esetében milyen sikerrel alkalmazhato a
flash médszer. Uttérd szerepe volt LARSON és KOovyAMA [10] munk4ijanak.
Tokéletes hd-kontaktusban 1évs, adiabatikus, kétrétegd mintakra
meghataroztak, az el6z6 munkajukb6l mar ismert impulzusleiré (1)
fiiggvény és a (ho)diffaziés id§ felhaszndldsaval az X=t;/ts; illetve
H=(pcA)/(pcA); dimenziétlan valtozék kiilonb6z6 kombinaciéja mellett
érvényes hémérséklet-eloszlast. (Az indexek az egyes rétegekre utalnak.)
ElGszor alkalmaznak LNK gorbeillesztést, igaz csupan abbdl a célbdl,
hogy a kiértékelt eredményeket, utdlag, ellenérizzék. A hémérséklet-
eloszlast LAPLACE transzformaciéval hataroztak meg, ugy, hogy az inverz
transzformaciét a reziduum tétel alapjan, kontur vonalintegralassal
oldottak meg.

l i ‘GER‘JES‘ZTE‘S l
vV Vv vV

MINTA

KONTENER — ]

MERES HELYE —

HOTARTALY

2.8. dbra. Folyékony mintak mérésének elvi vazlata

ANG, TAN és CHAN [11] a kétrétegli mintak analégidjara egy harom-
rétegi rendszerben folyékony” halmazallapotd mintak mérésére
fejlesztették tovabb a flash moddszert. A harom réteghdl a két szélsé a
kapszula fala, ami a minta anyagot tartalmazza (d. 2.3.4bra). Egy
eredeti Otlet a mérés alap koncepciéjahoz képest a szerzéknek az a
megoldasa, hogy a hdmérsékletmérés helyét a kapszula belsé oldalara
helyezték. Ekkor a mennyiségileg bizonytalanul leirhaté harmadfaja
peremfeltétel helyébe, a matematikailag is konnyebben kezelhetd els6
faji léphet azaltal, hogy a konténer falat kivilr6l egy allando
hémérsékletd hotartallyal tartjuk kontaktusban. A folyadék konténerfal
talalkozasnal gyakorlatilag tokéletes kontaktus tételezhets fel, igy a
konténer  fal  termikus  jellemzGinek  ismertében a  mért
hémérsékletgorbébdl csak magat a minta h6mérsékletvezetési tényezdjét

8 Ugyanaz, mint 7.
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2. FEJEZET IRODALMI OSSZEFOGLALO

kell identifikalni, a kontaktus hdellenallasa figyelmen kivil hagyhaté.
(Kiilonbozs fajta fagyallé folyadékok osszehasonlité mérését FALUDIVAL,
mi is 1igy, kapszula alkalmazasaval oldottuk meg egy megbizas
alkalméaval.)

Szilard fazisokbdl 4all6 tobbrétegli szerkezet esetén a rétegek
illeszkedésétol fliggd érintkezési héellenallas 1ép fel. Ennek jellemzésére
szokas hasznalni a héatadasi tényezd analdgiajara az egységnyi felliletek
kozotti hdellenallas reciprok értéket, mint a kontaktus hdéatadasi
tényez6jét. CHISTYAKOV [12] kétrétegli mintdkra alkalmazta a flash
modszert ugy, hogy az adiabatikus modellben a rétegek kozotti
héellenallast is figyelembe vette. A hémérséklet felfutas leirasara
szolgal6 oOsszefliggésben egy transzcendens karakterisztikus egyenlet
gyokei (sajatértékek) szerepelnek, igy az kozvetleniil sem valamelyik
réteg, sem a kontakt héellenallas meghatarozasara nem alkalmas. Mivel
a regisztralt relativ hémérséklet® gorbe alakja hasonldé az egyrétegd
homogén mintakéhoz, az ismeretlen tulajdonsagu réteg jellemzoi a
karakterisztikus ¢, 1d6 alapjan, szukcessziv  approximacidéval
hatarozhatok meg.

Sok esetben maguknak a rétegeknek a termikus jellemzdbi ismertek, és
a vizsgalat targya a kozottiik kialakitott kapcsolat, a kontaktus
milyensége. A hdéellenallas alkalmas arra, hogy e kapcsolatot
mennyiségileg is jellemezze. DEGIOVANNI és tarsai [16] nem csak az egyik
réteg ismeretlen termikus tulajdonsagainak meghatarozasara, hanem a
héellenallas meghatarozasara is alkalmaztak a flash modszert.
A mintabeli kétdimenzios hdmérséklet-eloszlast klasszikus szeparacids
médszerrel hatdroztdk meg. Ehhez figyelembe vettek 6sszesen harom (a
minta kétoldali és keriileti) BIOT szdmot. Ekkor a mért és a szadmitott
gorbéknek a karakterisztikus #;, pont alapjan vald 6sszehasonlitasa — a
sajatértékek miatt, mint az mar korabban 1is szerepelt — nem
kivitelezhetd. A kiértékelést, mind a szamitott, mind a mért
héfokgorbébsl szarmaztatott 1) fluggvény alapjan végezték. Ez a
szarmaztatott 1) fliiggvény nem mas, mint a héfokgorbe két kiillonbozo
idopillanatban mért hdomérsékletének aranya, ami — szerzok szerint
elméletileg nem igazolt kisérleti tény — a peremfeltételektél mar nem
fligg, csak a homérsékletvezetési tényez6tol.10

JAMES [13] a flash médszer kiterjesztésével foglalkozik. A front és
hatoldali héveszteség és pillanatszerd gerjesztés esetében a hifokvaltozas
szamitasara alkalmas Osszefliggést LAPLACE transzformaciéval hatarozza
meg, és ellentétben a korabbi analitikus soroktél, melyek az igen Kkis

9 A ti2 fiiggetlen attél is, hogy melyik réteg a gerjesztett [17]

10 Arr6l van szd, hogy a hévezetési folyamat kezdeti szakaszat kevéssé befolyasoljak a
peremfeltételek, igy a kis FOURIER szamokhoz tartozd tartomanyban lényegében a
dimenziétlan h6mérsékletvaltozasi sebességet szamitjak.
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2. FEJEZET IRODALMI OSSZEFOGLALO

FOURIER szamoknal rosszul konvergalnak, megoldasa kifejezetten e
tartomanyra iranyul. Felveti a kiértékelés 1) lehetGségét, hogy a
héfokvaltozasi gorbének éppen ezt a kezdeti szakaszat felhasznalva a
héveszteségek bizonytalan meghatarozasara nem kell tamaszkodni.
Ugyanebben a munkajaban az ugras-szeri gerjesztésre vonatkozo
hémérséklet felfutas gorbéket is meghatarozza, melyek természetes
modon kinalkoznak az impulzus megoldas ismeretében. Ugyanigy a
kétrétegl mintakra vonatkozé homérséklet felfutast is meghatarozza az
elébbiekben emlitett korilményekre vonatkozéan. Az ugras fuggvényt
kovets gerjesztés elég altalanosan hasznalt eljaras hoéfizikai mérések
soran, azt mind kalorimetrikus mind transzport jellemzék
meghatarozasara alkalmazzik. ("Hot wire method”, DTSC stb.)

Bar a modszer vizsgalataban az analitikus modellek hasznalata az
altalanos, FALUDI [36] numerikus médon elemezte a mintadban kialakulé
hémérséklet eloszlast tgy, hogy a hé6veszteségek mellett, a minta
megfogasanak és a mérd termoelem tik héelvezetését is szamitasba
vette. Arra a megallapitasra jutott, hogy a hoéveszteséges mérési
eredmény és az idedlis (adiabatikus) gorbe kozott a kovetkezd empirikus

kapcsolat!! all fenn
ln[ Vinért (Fo)j ~—w- Fo¥8.
V(Fo)

igy a w mérési korilményekre vonatkozé segéd valtozo értékének
ismeretében az idealis V(Fo) gorbe reprodukalhatd, és az eredetileg
javasolt (2.3) alapjan a mérés Kkiértékelhets. Ezt az eredményt
felhasznalva, a mérési gorbékre nemlinearis LNK moddszerrel torténd
tobbparaméteres gorbeillesztést alkalmaztunk a [42] munkankban.
A mérés Kkiértékelésére a tobbparaméteres, nem linearis illesztést
korabban egy kereskedelmi célral? épitett mérGberendezés vezérlg,
kiértékel6 programjanak részeként dolgoztam ki, igy publikalasra nem
kertilt.

TAYLOR [17] kordbban mar idézett m{ivében a médszernek kompozit
anyagokra val6 eredményes alkalmazasat is leirja. Idézett miive magardl
a modszerrdl is atfogd képet ad. Rosszul kondicionalt mérési kériilmények
kozott a még kidolgozas!3 alatt 1év6 tobbparaméteres gorbeillesztést
javasolja (2.3) helyett. A gerjeszt6 energiadram inhomogenitdsanak
hatasara is kitér — a rendkivil kevés szerzik egyikeként — megallapitva,
hogy ha legalabb a centralis zonaban biztositott az egyenletesség, a
gyakorlat szamara még elfogadhatéan j6 eredmények addédnak a
mérésbil. A gerjesztd sikhullam és a minta elGoldali feliiletének nem

11 Szamitasaim szerint a Fo<l tartomanyban érvényestl.
12 LAMBROC miiszer a Keramiaipari Kutat6 Intézet részére, Zsolna, Szlovakia
13 Az idézett publikacié megjelenésének idejében.
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parhuzamossagabél adédé hibat FALUDI mar emlitett [36] munkéjaban is
tanulmanyozta.

E fejezet bevezetésében mar emlitettiik a méréstechnika fejlédésének
aspektusat, KEHOE és t4rsai [18] az elektronika folyamatos fejlédése
indukalta alkalmazasroél szamolnak be. A méretek csokkentésének egyik
feltétele, hogy az egyre kisebb térfogatra zsugorodé félvezetd lapkak
termelte hét el tudjuk vezetni. Igy jelentkezik a vékony, j6 hévezets folidk
termikus vizsgalatdnak igénye. A [18]-ban egy 6 ns pulzusidejli Nd:YAG
lézert alkalmazva, 34 mikron vastag folidk hdémérsékletvezetési
tényezdjét mérték. A kiértékelést a (2.3) osszefiiggés alapjan végezték, a
mért gorbék a mérési zajtol eltekintve nagyon j6 egyezést mutatnak a
PARKER és tarsai altal levezetett idealis tranzienssel, igy a nano-
szekundumos lézerrel az 1ilyen igen vékony hévezetd folidk 1is
vizsgalhatok, maguk a tranziens folyamatok néhany mikro-szekundum
id6tartamuak ezekben az esetekben.

MCMASTER és tarsai [19] a gerjeszt8 lézer energidjanak a mintéba
hatolasanak mértékét/hatasat vizsgaljak. A méréseiket szénkotésd,
szénszalas kompozit mintdkon végezték (carbon bonded carbon fiber).
A méréseket harom kiillonb6z6 matematikai modell alapjan értékelték ki:
1. (2.3) o6sszefiiggés alapjan, 2. Un. idSeltoldsos modell, 3. médositott
hévezetési modell alapjan. Az id6eltolasos modellnek a véges ideig tartd
hébevitelt tartalmazé modellt nevezik, mint pl. [5], [8]. A 3. modellben a
hévezetés  differencidlegyenletének  SIEGEL-HOWELL  féle alakjat

alkalmazzak
oo 232 15,), o
ahol ¢, =—A, VT, és A, = 16(50T3/3K, tovabba x a fotonok mintabeli
szabad uthosszanak reciprok értéke. E modell alkalmazasanak oka, hogy
a mérési eredmények alapjan valészinlsithetd volt, hogy a fononok és az
elektrongaz mellett egy ezeknél ,nagyobb sebességl” energiatranszport is
fennall. Mindazonaltal nem tételezik fel a szerzdk, hogy a mintaban a
hdsugarzas mechanizmusa érvényesiilhetne, inkabb azt valdszin(sitik,
hogy az alkalmazott 1ézer hullamhosszan létezhet nem elhanyagolhato
szabad uthossz a fotonok szamara.
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2.2. Fototermikus modszerek

2.2.1. A FOTOTERMIKUS MODSZEREKROL ALTALABAN

A szoros értelemben vett flash moddszerre vonatkoz6é irodalmat
fejlédéstorténeti szempontbdl attekintettem a 2.1. pontban. Azokat az
eljarasokat soroltam ide, amelyekben a hémérsékletvaltozast kozvetleniil
(pl. termoelem, IR detektor) regisztraljak, tovabba a hdéaram, a teljes
mintafelszin gerjesztettsége miatt a gerjesztéssel megegyezd iranyu.
Kialakultak azonban olyan technikak 1is, melyekben un. &kézvetett
érzékelést alkalmaznak, tovabba a gerjesztés nem a teljes mintafelszint
érinti, hanem, annak csak egy kicsiny teriiletére (spot) lokalizalédik.
Ebbsl adédéan az anyagban (mint fél-végtelen térben) tobbnyire
gombszimmetrikus, vagy vonalszerli gerjesztésnél, hengerszimmetrikus
héfokmez6 alakul ki. E moédszerek egy részében impulzusgerjesztést, mas
résziiknél folytonos periodikus gerjesztést alkalmaznak. Szamos
technika, kozottiik els6dlegesen a  lézertechnika  fejlddésének
kovetkezményeként a kilencvenes években az impulzus fototermikus
(pulsed phototermal) és a fototermikus'* (photothermal) eljarasok
alkalmazasa egyre szélesebb kord, ezért fontosnak tartom legalabb
részleges attekintésiiket.

A fototermikus moédszerekben ko6zos, hogy valamilyen intenzitas-
modulalt optikai gerjesztést alkalmaznak, a kilonbségek a gerjesztés
1d6fiiggvényében, az elrendezés geometriajaban és a termikus valaszelek
detektalasanak modjaban vannak. A termikus valaszjel detektalason
valamilyen maésodlagos hatds (idébeli vagy hely szerinti) érzékelését
értem. Ez a kozvetett jelenség lehet példaul a minta mechanikai
allapotanak, optikai tulajdonsaganak megvaltozasa stb., ami persze
szoros korrelacidbhan van a vizsgalt hdmérséklet-eloszlassal, igy az
érzékelés lehet akar akusztikus (pl. gdz-mikrofon cella, piezoelektromos
szonda) vagy optikai (reflexid, elhajlds, elnyelés mely létrejohet a
mintaban vagy a feliletén, illetve a vele érintkez6 kozegben, azaz a
hat4rrétegben). Az elébbiekbdl kitlinhet, hogy a fototermikus eljarasoknal
a mintaban  létrehozott  hdémérséklet-eloszlas  meghatarozasara
alkalmazott technikdk eléggé kozvetettek, igy pontossagban és
reprodukalhatésagban tobbnyire elmaradnak!5 a flash médszer mogott.

A fototermikus eljarasokhoz altalaban jobban felszerelt laboratériumi
hattér kell (1ézerek, specidlis detektorok, mikro-pozicionaldk, sziirék stb.),
mint a hagyomanyos flash médszer alkalmazasahoz.

4 Szerintem a periodikus elGtag haszndlata lenne indokolt, utalva az eljarasok
lényegére.

15 A flash moédszerrel mért eredmények, a ,referencia” értékek ezekben az
irodalmakban.
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2.2.2. IMPULZUS FOTOTERMIKUS ELJARASOK

A 2.1.2. pontban mar idézett DONALDSON altal javasolt, majd egy ideig
visszhangtalanul maradt, folt gerjesztés alkalmazasat mutatjak be
félvezets anyagok termikus jellemzinek mérésére CHENG és ZHANG [20].
Harom kozvetett érzékelésre alkalmas fototermikus jelenségre — reflexio,
deflexi6 és deformacié6 — meghatarozzak a leir6 matematikai modellt. Az
alkalmazott lézer nagy energiaju fotonokkal gerjeszti a mintafelszint,
bizonyos anyagmennyiség atmenetileg plazma allapotbal¢ keril, a
félvezetd anyagban az energiatranszport a hdvezetés mellett elektron-
lyuk par diffizié utjan is létrejon. Mindkét jelenségre, a vonatkozo
differencialegyenlet megoldasat szeparacioval, sajatérték feladatként
oldjak meg. A hévezetési feladat peremfeltétele adiabatikus, az elektron-
lyuk par diffiziéra vonatkozé pedig harmadfaju.

A hoéfokmez6 ismeretében azutan mar az észleléshez valasztott
jelenségnek a hdéfokvaltozassal vald 6sszefliggése is meghatarozhaté. Az
egyes esetek elvi elrendezését a 2.3a., 2.3b., és 2.3c. abrak mutatjak.

IMPULZUS SUGAR

DIKROMATIKUS TUKOR

INTENZITAS VALTOZAS

07 MEROSUGAR

In6 FELVEZETO MINTA

2.3a. abra. Reflexios elrendezés és a detektalhato
relativ mérGsugar-intenzitas jelformaja

IMPULZUS SUGAR

SZOGVALTOZAS b. MERO SUGAR
07 AR
a. MEROSUGAR *
. T
Ip6 FELVEZETO MINTA ; Zo
— To —p \

2.8b. abra. MérGsugar elhajlast detektalé elrendezés és a jel alakja
a./ tranzverzalis és b./ parhuzamos esetben

16 A plazma ,sugarzasanak” szinképelemzésével maganak az anyagnak az Gsszetétele is
vizsgalhatd.
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IMPULZUS SUGAR

MEROSUGAR

SzZOGVALTOZAS

DEFORMACIO ZONA\
e N 0 1

FELVEZETO MINTA IDo

2.3c. abra. Mér6sugar reflexi6 szog valtozasat detektald
elrendezés és a jel alakja

BERTOLOTTI és tarsai [22] bérszilikdt iivegek hémérsékletvezetési
tényezdjének meghatarozasara dolgoztak ki a parhuzamos mérdsugarat
alkalmazo, elhajlas detektalason alapuld eljarasukat. A vizsgalt pontban
a hdmérséklet kozvetlen mérése helyett a vizsgald lézersugar maximalis
elhajlasanak fellépési idejét mérik. A mérés elrendezése a 2.4 4dbra
szerinti.

HOMMPULZUS

to
MEROSUGAR

1Y
.

)‘gzo > edo
b MINTA
0

2.4. dbra. Bér-szilikat iiveg mérése [25] szerint
(r=20 — 100 um, #~10 —200 us, z¢=1.7 mm, =3 mm, d/~15 um b=22um )

« b

Az 1d6ben valtozé hémérsékletmezs, idében valtozé mérvid elhajlast
eredményez, a relativ elhajlas, azaz a maximalis elhajlasra
vonatkoztatott 1d6 szerinti elhajlasfliggvény mérésével, a maximum
megjelenésének ideje jol detektalhatd, ahonnan a hémérsékletvezetési
r? —(dg +b7)

8t

max

tényezl az a = Osszefliggésbdl meghatarozhato.
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2.2.3. PERIODIKUS FOTOTERMIKUS TECHNIKAK

A periodikus fototermikus technikak két alapgondolat 6tvozésének
eredményeként jottek létre. Az egyik a periodikus gerjesztés, a masik
pedig a flash moédszer, amib6l a lathaté fénytartomanyba esé
elektromagneses sugarzas termikus gerjesztésre valé alkalmazasanak
gondolata szarmazik. A periodikus gerjesztésen alapulé moédszerek régi
hagyomanyokkal rendelkeznek, nem csak a termikus tulajdonsagok
meghatarozasara iranyulé mérések soraban!?, és a kialakuld
kvazistacioner folyamatok matematikai leirdsanak bdséges irodalma van.
Méréstechnikai szempontb6l kedvezden meghatarozhaté mennyiségek
(fazisszog, csillapitds) teszik jol alkalmazhatéva ezeket az eljarasokat.

A fototermikus technikak f6bb alkalmazasi teriilete a késztermékek,
alkatrészek roncsolas-mentes vizsgalata, de elényosen alkalmazhatdok a
vékony rétegek tanulmanyozasara is. A gerjesztés o frekvenciajaval
megegyezl frekvencian val6 detektalas linearis modszerként, a valamely
felharmonikus (tébbnyire a 2-0) frekvencidn térténd detektalas
nemlinearis modszerként ismert a szakirodalomban. Az emlitett
modszerek egyik elénye, hogy a harmonikus jelek mérésének,
analizalasanak technikai apparatusa a nagyszamu egyéb felhasznalasi
1igény miatt nagyon fejlett.

A fototermikus moédszerek egyik fontos alkalmazasi teriilete a
kilonféle polimer filmek termikus tulajdonsagainak mérése. E filmek
anizotropikus viselkedése a molekularis szintd orientaltsaguk
kovetkezménye. E molekularis strukturaltsag és a hiévezetési
tulajdonsagok oOsszefliggéseinek feltarasa moédot adhat a polimer filmek
hévezetésének egyedi igények szerinti ,szabasara”, ami 0j tavlatokat
nyithat ezeknek az anyagoknak a felhasznalasaban. Ilyen anyagok
vizsgalatara alkalmazzak RANTALA és tarsai az un. ,Mirage method”
névvel elnevezett eljarast [23].

Ennek lényege, hogy a gerjesztés kivetkeztében fellép6 hémérséklet-
valtozast egy mérd lézernyalab (probe beam) deflexiéja /elhajlasa/ alapjan
allapitjdk meg!8. A gerjeszt6 lézernyaldb (pump beam) pozicibjat
valtoztatva, kulonb6z6 gerjesztési frekvencidan megkeresik azt a
tavolsagot, aminél maximalis a letapogaté mérdsugar elhajlasa.
(Vazlatosan 1d. 2.6. 4bra) A gerjesztés frekvencidja a néhany Hz-tél a

17 A hémérsékletvezetési tényezb kozvetlen mérésére ANGSTROM dolgozta ki alapjait,
vékony, hosszi rad geometriaji rudakra, 1863-ban. A moddszerek egyik legjobb
osszefoglaldsa PHYLIPPOV [48] munkéja.

18 Az atlatszé kozegek homérséklet- és nyomdaseloszlas vizsgalatara alkalmazott
SCHLIEREN elv egy alkalmazasardl van sz6, mivel a detektalds fizikai alapja a
torésmutaténak a hdémérséklettsl vald erGteljes fliggésén alapszik. A hdatadas
elméletébdl tudjuk, hogy a szilard feliilet mellett kialakulé hatarrétegben a (lokélis)
hémérséklet gradiens nagy.
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néhanyszor 10 Hz tartomanyokra terjed, az igen vékony rétegeknél
sokkal magasabb értékeket alkalmaznak. A mér6sugar eltéritési
szogének a feliilletre merbleges (normal) és azzal parhuzamos
(tranzverzalis) komponenseit mérik, melyek valtozdsanak jellegét
mutatja a 2.6. abra.

A MOZGATAS B

G X .
1\ ERJESZTO SUGAR \

MEROSUGAR

MINTA

2.5. abra. Az alkalmazott ,letapogatasok” sematikus elrendezése
A stirol6 (skimming), B visszaverddéses (bouncing)

0
% TRANZVERZALIS
T
& |
2
2 NORMAL
3
E €
-3 -2 -1 0 1 2 3 -100pum

A gerjeszt6 és a proba sugar tavolsaga

2.6. abra. A mérésugar elhajlasa a tavolsag fliggvényében

BARANOV és tarsai [15] munkijukban a lemez alakt minta ultrahang
tartomanyd amplitidéjanak valtozasat mérve hatarozzak meg a
hémérsékletvezetési tényezét. A  hdfokeloszlas meghatarozasaval
megadjak a hdmérséklet okozta deformacié valtozast, ami alapjan a
gerjesztett minta amplitidéja szamithaté, a mért értékekkel
0sszehasonlithato.

e S

MECHANIKAI
GERJESZTES

TERMIKUS MINTA

GERJESZTES j

AMPLITUDO
MERESE

—>

2.7. abra. Az ultrahangos mérés elvi elrendezése
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BERTOLOTTI és tarsai [24]-ben a mérdsugar beesési szogének hatdsat
vizsgaljak visszaverddd mérdsugar (2.5 dbra B) esetében. Meghataroztak
egy olyan szogtartomanyat a vizsgalé sugarmenetnek, amelyben a minta
alakvaltozasa a vizsgalé sugar deflexidjara elhanyagolhaté befolyassal
bir. ,Invar” anyagbdl késziilt mintan valé mérésekkel ellendrizték a
modelljiiket. A nagyon kis szogd prébasugarral a strol6 elrendezésnél is
kozelebb lehet keriilni a felszinhez, igy ugyanis elkeriilhet6 a nyalabnak a
mintaszélen torténé szérodasa.

REICHLING és GOBRECHT [25]-ben réteges szerkezeteket vizsgalnak.
A harmonikus hdémérsékletvaltozas amplitudéjat és fazisszogét a
gerjesztéshez képest a minta deformacié alapjan mérik. Matematikai
modelljiikben a rétegek kozotti hoellenallast is figyelembe veszik. Bar a
rétegek 0.5-1 um vastagsaguak és a gerjesztési frekvenciak 10-108 Hz
tartomanyban valtoznak, a h6fokmez6 leirasara parabolikus differencial-
egyenlet modellt alkalmaznak. (Ebben a mérettartomanyban a hévezetés
leirasara tobben az 1d6 szerinti masodik derivalt szerepeltetését is
szukségesnek latjak, ami hiperbolikus differencialegyenletet eredményez,
és egy ,relaxaciés” allandé (Gjabb anyagjellemzd) bevezetését is igényli. E
kérdéshez részletesen a 4. fejezetben visszatérek.) A rétegekre vonatkozé
termo-elasztikus feladatot leiré differencialegyenlet rendszer analitikus
megoldasanak hianyaban a hétagulason alapuld egyszerisitett modellel
irjak le a jelenséget. A vizsgalt anyagok cirkénium-oxid illetve gyémant
rétegek, 25 nm-es (!) arany bevonattal kombinélva.

ZHANG és IMHOF [21]-ben szintén vékony réteges szerkezeteket vizsgél
harmonikus gerjesztéssel. A hdémérsékletmezd amplitaddé és fazis
viszonyait kozvetlen sugarzasmeéréssel mérik. A vizsgalt
rétegvastagsagok esetében a t; = Lz/a diffuziés 1d6 nagyon Kkicsi a
gerjesztés periddusahoz képest, igy a réteg termikusan vékonynak
szamit, azaz a felszini hémérséklethullamok jo kozelitéssel leirhatok a
gerjesztés és az érzékelés tavolsaganak fliggvényeként. A gerjesztések 3-
20 Hz tartomanyban valtoznak. A minta feliiletrdl tavozé héveszteséget a
kornyezeti levegd felé valo hivezetéssel modellezik, tovabba sugarzasos
veszteségeket pedig T3-nal arinyos hényeld (negativ héforris) tagként
jelenitik meg a hévezetés differenciélegyenletében.([,Igy, mint [19].)

WANG és LI [26] a hévezetési tényez8 hémérsékletfiiggése esetére
alkalmazza a periodikus fototermikus technikat. A hdémérsékletmezd
amplitudé és fazis viszonyait kozvetlen sugarzasméréssel mérik, de a
masodik harmonikus (2-w) frekvencidn 1s végeznek méréseket.
A hévezetési tényezd héfokfiiggését MT)=Ao(l+b-T) alakban tételezik

fel. Bemutatjak, hogy az o, és a 2-0 frekvencian kilon-kilén torténd
méréssel a MT) fiiggvény meghatarozhatd.
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SALAZAR és tarsai [27] optikailag 4atlatszé anyagokra a parhuzamos
préba sugar elhajlas detektdldsos technikit mutatjidk be. (Elrendezés
olyan, mint [22]-ben, csak periodikus a gerjesztés.) A (kérnyezeti)gdz -
minta - gaz, harmas régiobol all6 rendszerre vonatkozdé 3D hdvezetési
feladat megoldasaval meghatarozzak a mérhet6 paramétereknek a
hémérsékletvezetési tényezotdl valé elméleti fliggését, és kiilonféle
uvegekre alkalmazzak a kidolgozott eljarast. A matematikai modell a
gerjeszto és proba sugar atmérdjének hatasat is figyelembe veszi.

SANCHEZ-LEVAGA és tarsai [28] porézus kerdmia anyagokra, mint
heterogén szerkezetl anyagokra alkalmazzak a periodikus fototermikus
eljarast. Az érzékelés kozvetlen sugarzasméréssel, elhajlas és a mikro-
reflexi6 detektalassal tortént. A harom kilonb6z6 modszer egytittes
alkalmazasanak oka a heterogén anyagszerkezet, az elhajlassal
makroszkopikus, a kozvetlen sugarzasméréssel mezo-szképikus, mig a
mikro-reflexioval a mikroszkopikus szinti mérési adatokat nyerték.
A tobb fazisbol allé rendszerek hdévezetésének leirasa eltér a homogén
esettdl, a helyzetet tovabb bonyolitja az anizotrépia. Mindazonaltal ilyen
szerkezetekre 1is alkalmazza a gyakorlat az tun. effektiv termikus
jellemzdéket, amelyekkel a hévezetési folyamatot csak globalisan
elfogadhaté kozelitéssel irhatjuk le. (Id. bévebben Kiss [29]) Mindezek
szem elott tartasaval alkalmazzak szerzék a homogén anyagokra
kidolgozott eljarasokat a vizsgalt keramia anyagokra.
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3. Aleiré matematikai modellek elemzése, kiegészitése

A 2. fejezetben attekintettem a flash mdodszer fejlédés torténetét valamint
az un. fototermikus modszereket. A tovabbiakban csak a flash moédszerrel
foglalkozom, és ebben a fejezetben a mintaban kialakulé hémérséklet-
eloszlasnak  kilonb6z6  peremfeltételek  melletti meghatarozasat
targyalom, nem feltétlenil a torténeti fejlédés sorrendjében.
A megoldasok egy része az idézett munkakban talalhatd, egy részét a
dolgozat megirasa soran vezettem le. (Levezetések az F2 fiiggelékben.)

A mintaban kialakulé hémérséklet-eloszlas meghatarozasa a hdévezetés
differencialegyenletének a mérések korilményeit leiré peremfeltételek-
nek megfelel6 megoldasainak el6allitasat jelenti. E megoldasok
elGallitasahoz az irodalombdl ismert, tobbféle moédszerrel is eljuthatunk.
Tovabbiakban a klasszikus sorfejtéses megoldast és a LAPLACE-
transzformaciét alkalmazom a hémérséklet-eloszlasok meghatarozasara.
A sorfejtéses modszerekkel elGallitott megoldasok jellegzetessége, hogy
konvergenciajuk a hdévezetési folyamat kezdeti szakaszaban ,gyenge”.
A LAPLACE-transzformacié alkalmazasanal az inverz transzformacié
elvégzése okoz nehézségeket. A hatarérték tételek alapjan az id6fiiggvény
t— esetén vald menetét a képtartomany s—0 vizsgalataval, illetve az
1d6fuggvény t—0 esetén valé menetét képtartomanybeli s—o elemzéssel
vizsgalhatjuk. Mindez lehetévé teszi a hdvezetési folyamat kezdeti
szakaszaira vonatkozo — tébbnyire szintén végtelen sorokbdl all6 — inverz
transzformaltak meghatarozasat. igy a két modszerrel az idétartomany
altalunk vizsgalni kivant részére vonatkozé eloszlasfliggvényeket elgallit-
hatjuk.

3.1. Homogén mintak

3.1.1. ADIABATIKUS ALAPMEGOLDASOK ELOALLITASA

A Kklasszikus flash médszer szerinti idedlis (adiabatikus) kériilmények
kozott a pillanatszerli energia bevitel hatasara a minta hatlapon
kialakuld, jellegzetes telitodést mutaté homérséklet valaszjel
meghatarozasa a kovetkezo.

A ﬂ(&,Fo) 19 dimenzidtlan koordinatakkal felirt megoldasnak a hévezetés

differencialegyenletének kell eleget tennie

09(E, Fo)

2 _
\Y% ﬂ(ﬁ,Fo)— Fo

(3.1)

19 A ¥V jelolést, kévetve az irodalmi szokasokat a minta hatoldali héfokvaltozasara
alkalmazom, és helyette a minta dimenziétlan hémérséklet-eloszlasat O jeloli a
tovabbiakban.
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valamint, az adiabatikus peremfeltételeknek:

£=0/(2=0) P,
% (3.2)
£=1 (2 =L) L >
2 =0

A kezdeti eloszlast abbdl a feltételezésbll hatarozzuk meg, hogy egy
0 vastagsagu rétegben?0 nyelddik el a kozolt energia, tehat

)
| é =% 0<&<d tartomanyban:
ﬁ(é,FOZO)Z 1 .i:l’
Tmax Pcg O (3.3)
0<&<1 tartomanyban pedig:
0 £ ¥, Fo=0)=0,
0 93 1

ahol, T ax = pQL a maximalis h6mérséklet, amelyre a minta az egyensuly
c

beallta soran felmelegszik.
A megoldast szeparaciés modszerrel, végtelen sor alakban allithatjuk elg,
pl. OzISIK [34] szerint

V(& Fo) = iZ(Bm,§)~e_B%"FO- (3.4)

m=1
A siklemez alaku tartomanyok esetében a sajatfliggvény a kovetkezd

Z(Bm, ?;) =4, sin(Bm?;) + B, cos(Bmé) . (3.5)

Ha 4, =0 akkor a £&=0 helyen a peremfeltétel mindig teljesiil, és a &=1
helyen érvényes feltételbsl adédik, hogy a 0= B,,-B,,-sin(p,,) egyenletnek
kell fennallnia, igy a sajatértékekre kapjuk, hogy B, =m-n, ahol az
m=0,12,....

A Bn, egyltthatékat a kezdeti eloszlds cos(*) sorfejtése alapjan
hatarozhatjuk meg, azaz

13(?';,0) : cos(Bmi)di

By =" . (3.6)
Icosz(Bmi)dﬁ
0

S —

20 Mindez egy Osszetett folyamat leegyszerlisitése, az energiaimpulzus alakjara,
elnyelddésére a késGbbiekben térek ki, kovetve a torténeti fejlédést. Az elektromagneses
hullamok mintaba hatolasanak mértékét az F3 Fuiggelék targyalja.
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Mivel a kezdeti eloszlas a 0+ tartomanyon Kkivil eltlnik, igy a
szamlalébeli integralt csak erre a tartomanyra kell szamitani.

A nevezoben elvégezve az integralast, az eredmény
1 sin -COS + s sos .
N=—. (B c0SBr) + B , behelyettesitve a sajatértékeket kapjuk, hogy

2 B
ha B,,=0, N=1ésha B, =m-n, N=1/2.
A szamlaloban kijelolt integralast elvégezve az eredmény a kovetkezo:
=t 1 sin(B,,8) A B,
5 B

s1r;(m—n§) Tehat a megoldas a kovetkezd alakban all el
m-T

=0 esetén ennek értéke 1, és ha B,,=m-n, akkor

¥E, Fo)=[1+2- Z sin{mnb) -cos(mmE)-e (mznzFo) . (3.1

omm
m=1

A mérést a minta hatoldalan végezzik, ekkor £=1, és mivel 6<<1 a
regisztralhato, relativ héfokvaltozas idealis alakja ezzel

e_(mznzFo) . (3.9)

HE=1,Fo)=1+2- > (-1)"
m=1

(Fenti levezetés lényegében megegyezik [1]-ben vézlatosan kozolttel.
Ugyanezt az eredményt megkaphatjuk a LAPLACE transzformacid
alkalmazasaval is. A levezetés publikalt alakjat nem taldltam.)
A LAPLACE transzformaci6 az id6tartomanyon végrehajtott integral-
transzformacié, aminek az az eredménye, hogy az 1d6 szerinti
differencialast a transzformalt valtozéval torténd szorzas jelenti, igy a
(3.1) differencidlegyenlet transzformaltja a kévetkezd

VzP(ﬁ,s) = s-P(i,s) , (3.9)
melynek altalanos megoldasat igy irhatjuk

P(&,s) —C ey Gy s (3.10)

LAPLACE transzformacié alkalmazasakor a differencidlegyenlet mellett a
kezdeti és peremfeltételek transzformacidjat is el kell végezni. Ez sok
esetben egyszerlibb matematikai kezelhetfséget eredményez, mivel az 1d6
tartomanyban ,nehézkes” fiiggvények (pl. DIRAC &) transzformaltja
konnyen elgallithat6 és jol kezelhetd. A minta front feliiletén az energia-
kozlés idedlis esetben olyan, hogy véges (Q) energia bevitel térténik,
végtelen rovid id§ alatt. Matematikailag ezt a Q- Dirac(t) fliggvénnyel
irhatjuk le. Mindez a fenti sorfejtéses megoldasnal nem jelent meg, ott a
kezdeti eloszlasra tett kitétellel kozelitjik a pillanatszerl energiakozlést.
Tehat, ha kezelni akarjuk magat a hdkozlést is, a =0 helyen vett
peremfeltétel a kovetkezd:
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o
g
ahol O a dimenziétlanitott k6zolt hé.

Ezek utan a peremfeltételi egyenletek transzformaltjai a kovetkezok:

&=0 (z=0): Cl\/_—CZN/_=Q*
£ G D) Gols- —Cyfs e =0

= Q* - Dirac(Fo) , (3.11)

(3.12)

A fenti két egyenlet alkotta egyenletrendszerbdl a C; és C, ismeretlen
egyutthatok meghatarozhatok:

-

3k 3k 1
G=0 > , G =0 2 . (3.13)
«E-{(eﬁ) —1} ﬁ{(e&) —1}
Ezzel a transzformalt differencialegyenlet megoldasa
() !
P(E,s) = ) oSl g S (3.14)

A méréshez a minta hatoldali hdmérsékletvaltozasara van sziikségilink,
ezért a E=1 helyen vett 1d6fliggvényt allitjuk eld, igy

5 e+ 5 el (3.15)
\/E-[(eﬁ) —1} ﬁ[(eﬁ) —1}
Az inverz transzformdacié meghatérozdsédban a 0" nem jatszik szerepet ui.

ha a dimenzidtlanitast a T, = pQL -vel végezziik, O™=1 re adddik, igy a
C.

lehetséges 0sszevonasokkal, a transzformalt megoldas alakja a kévetkezo:

1
A= ()

Amilyen egyszertien addédnak a transzformalt differencidalegyenletek

(3.16)

megoldasai, olyan sok esetben nehézségeket okoz az idétartomanyra valé
vissza transzformacié. A fentiekben kapott eredményt az inverz LAPLACE
transzformaciés tablazatokban kozvetlenil nem talaljuk meg.
Alkalmazhatjuk viszont a kifejtési tételt, amihez a szingularitasokat kell
meghatarozni. Mivel a nevezének végtelen sok gyoke van, az eredmény
egy végtelen sor alaku i1d6fuggvény lesz, azaz

¥(Fo) = ch LSl (3.17)
n=0
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ahol a szingularitdsok sorozata s, = -n’n’, n=1,2,3... és a fliggvénysor

egyutthatoit a kovetkezs 6sszefliggés szerint kell szamitani:

1 1 1 sh(\/— n2n2)+\/— n’m? -ch(\/—nznz) 1 i
0|4 T2 e AR
n 7P(S) nm

ds

Sn

A visszatranszformalandé fliggvénynek a s=0 hely is szingularitasa, ezen

1 . ’7. ’ . 4
a helyen lim (J =1. Tehat az id6tartomanyba (Fo) visszatranszformalt
s—0 cn

fliggvény a kovetkezd

B(Fo)=1+2-D (=1)"e™ ™", (3.18)
n=1

ami megegyezik a szeparacioval kapott 1d6fliggvénnyel.
A (3.18) idéfiiggvény jellemzébje, hogy a kis Fo szdmok tartomanyaban,
azaz a hévezetési folyamat korai szakaszaban nagyon lassan konvergal,
azaz a sornak sok tagjat kell felhasznalni a szamitasokban. Ha az inverz
transzformaciét masképpen hajtjuk végre, kaphatunk ebben a
tartomanyban gyorsan konvergalé megoldast, persze ilyenkor meg
altalaban a nagyobb Fo szamokra vonatkozé konvergencia romlik el. Az
1d6fuggvény és a LAPLACE transzformaltjara vonatkoz6 hatarértéktételek
szerint a fliggvények menetének vizsgalatakor a valtozok kozotti
kapcsolat szerint az s— megfelel Fo—0 és s—0 megfelel Fo—. Tehat ha
az s—0 érvényessége mellett allitjuk el6 az inverz transzformaltat, a
nagyobb Fo szamokhoz tartozé megoldast, és viszont ha az s—o esetén,
akkor a kis Fo szamok mellett konvergens megoldasokat kapunk.
A P(s) transzformalt fiiggvényt az sh(x) kifejtésével atalakithatjuk, pl. a
kovetkezd alakra

N (3.19)

Az atalakitas értelme, hogy a szorzat masodik tényezgjét sorba fejtve, az

inverz transzformacié mar végrehajthatd. Legyen az e‘ﬁ
(3.19) mésodik tényezbjének alakja és sorfejtése a Z=0 hely kériil, ami az
értelmezés szerint s — o -nek felel meg, igy adodik

= Z, ezzel a

> :1+Zz+Z4+...
1-Z

Az inverz transzformaciét most mar minden nehézség nélkil
elvégezhetjiik, ugyanis FODOR [40] 369. old. 319. sorszam szerint:

e—m e—a/4t
F(s)= s f()= Jnt

28



3.FEJEZET A LEIRO MATEMATIKAI MODELLEK ELEMZESE, KIEGESZITESE

igy a P(s) fentiekben sorba fejtett alakjanak inverz transzformaltja a
kovetkezd
w (n+1)?
p(Fo) = 2 de 4Fo (3.20)
n=0

Vﬂ-Fo.

A (3.20) sor tagjai gyorsan csékkennek, igy Fo<1 tartomanyban akar a sor
els6 két tagjaval 1s szamolhatunk, amint azt a 3.1. abra is mutatja. Mivel
a kis Fo szamok tartomanyaban (3.8) nagyon lassan konvergdl, igy ott a
(3.20) hasznélata célszer(ibb, a héfokvaltozds szamitdsara. Vegyiik
figyelembe, tovabba, hogy o= n’Fo=10-Fo.

1.0 0.1
V(® s ¥ ° V©)rp@)
a +-0.1
0.6 +-0.2
107

0.4 4 1903
+-0.4

0.2 +
+ -0.5
0.0 —ttt -0.6

0.3 0.9 1.5 2.1 2.7 3.3 3.9 45 o

3.1. abra. A (3.8)=a és a [(3.8)—(3.20)]=b fiiggvények menete
3.1.2. ADIABATIKUS HOFOKELOSZLAS A FLASH IDOTARTAMANAK
FIGYELEMBEVETELEVEL

Ehhez a (3.12) peremfeltételeket tigy kell médositanunk, hogy a véges
ideig tart6 gerjesztést figyelembe vegyiik. Ekkor, ha pl. a [12] szerinti2!,
®() impulzus alak fiiggvény (2.2. 4bra) irja le a villanécsd 4altal
kibocsatott fényaramot, a minta feliiletén abszorbeal6dé hGaram

q(t) = th0 t exp(— ;J ) (3.21)

P P

Ezzel a transzformalt peremfeltételi egyenlet alakja az el6oldalon

CI\/;—CZ\/; =— apg;s) = 12 ! y (3.22)
S Foy, (S+F0;1)2

ahol Fo, = atpL‘z, a flasht jellemzd, 7, id6pillanathoz tartozé FOURIER

szdm. (¢, a maximum fellépésének ideje 1d. 2.2. 4bra.) A (3.12) hitoldalon
valtozatlan marad.

21 Tetsz8leges idébeli alakd hébevitelre vonatkozé megoldas a Dirac(t) gerjesztésre adott
valasz ismeretében pl. konvolucidval vagy Green fliggvénnyel is meghatarozhaté.
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A (3.10) altaldnos megoldast behelyettesitve, a C; és C, konstansokat,
mint el6bb meghatarozva a transzformalt h6mérsékletfiiggvény

ch[/s(1- )]

P(&,s) = ; (3.23)
s sh(ﬁ)Foi(s + l/Fop)
A hatoldali transzformalt fuggvényt az E=1 helyettesitéssel nyerjik
1
PlE=1,5)= (3.24)

s Sh(\/E)FOZ(S + l/Fop)2 '

A visszatranszformalast, mint el6bb, a kifejtési tétel alapjan
megtehetjiik, azzal kiegészitve, hogy az el6zbeken kiviil, a s= —1/Fo, hely
kétszeres polus, az eredmény

2
—nTcFo
e

¥(Fo)=1+2- i (-1)"-
n=l (n*n?Fo, —1)2

B Fo
o Fop

2 Fo,, sin(l/ﬁ) [H fz”fz " ﬁ Ctg(l/ﬁ)J

ami megegyezik LARSON és KOYAMA &ltal [12]-ben kozolttel, a levezetés
t6luk fuggetlen.

A kis Fo szadm tartoméanyokra vonatkozé megolddst a (3.19) szerinti
felbontast megismételve, és a visszatranszformalast végrehajtva, a
kovetkezo formaban kapjuk

, (3.25)

Fo (2n+1)2 _Fo—u

p(Fo) = j \/_ Ze bu Fozu o Fop 4 (3.26)

Fo?
A fenti integralt numerikus médon kiértékelhetjiik ugyan, de ha a sornak

p

csak az els6 egy-két tagjat hagyjuk meg, akkor is hosszadalmas a
szamolas. Ha Fo, szerinti sorfejtést is alkalmazunk az inverz
transzformacié elétt, egy kedvezdbben szamithatdé eredményt kapunk.
A Foz és ennél magasabb fokszamu tagokat elhagyhatjuk, mert Fo, <<1,

ezzel az eredmény (3.27)
1
" 4Fo 1 2 2
Fo)= e Ho|]- Fo, (1-2Fo)+ Fo,\|-12Fo+12Fo” |—-... |+
plFo) Fo { 2Fo? A ) 16Fo* p( ) }
9
" 4Fo 1 2 2
e 40| 1-——Fo0,(9~2F0)+———F0,{27~36F0 +4Fo” |-... |+...
2Fo 16Fo
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Néhany jellegzetes anyagra, tipikusnak mondhaté 1 és 2 mm minta-
vastagsagnal illetve 0.3 ms villanécs6 jellemzd idével szamitott Fo,
értékeket mutatja a 3.1. Tablazat.

3.1. Tablazat

a Fop Fop
Anyag [m2/s] L=1mm L=2mm
t,=0.3 ms t,=0.3 ms
Réz 1.12651E-04 0.0338 0.00845
Aluminium 6.45439E-05 0.0194 0.00484
Acél 1.24682E-05 0.0037 0.00094
Porcelan 6.00437E-07 0.0002 0.00005

3.1.3. HOFOKELOSZLAS HOVESZTESEGEK ESETEN

A mérés soran a hiéveszteségeket két jellemz6 esetben kell figyelembe
venni: egyrészt, magas homérsékletii méréseknél, masrészt, ha a minta
rossz hévezetd. ElsG esetben hiaba akadalyozzuk meg a konvekciét akar
evakualt térrel, mivel a felszint gerjeszteniink kell kiviilr6l, bizonyos
esetekben az ellentétes iranya energiatranszport is létre tud jonni.
Masodik esetben a héveszteség mar szobahomérsékleten is megjelenik,
ugyanis ilyenkor hosszabb 1d§ szikséges a mintabeli hdéfokmezd
kiegyenlitédéséhez, amint az, pl. a mar hivatkozott [4],[7],[8] stb.
munkak és a sajat tapasztalatom alapjan is megallapithato.

A héveszteséges megoldasok eldallitasahoz a (3.2) peremfeltételeket kell
atfogalmazni. A minta felszine és kornyezete kozotti hétranszportot
szokéasos modon, modellezziik harmadfaja peremfeltételekkel:

izO(Z:O) —87§+Bi0-19:0,

&=1(=L) % +Bi, -9 =0, (3.28)
g

@=10=R L Bip -9 =0, (3.282)
0w

A tengely és sugdr irdnyu egyiittes hévezetésnél (3.1) helyett a
megoldand¢ differencialegyenlet pedig

a¥w,&, Fo)

Fo . (3.29)

Vzﬂ(w,é,Fo) =
A klasszikus szeparaciét, sajatértékek meghatarozasat alkalmazva, tobb
Uton is eljuthatunk a sziikséges eredményhez aziltal, hogy a (3.28)
peremfeltételeket milyen médon  (paraméterekkel) irjuk  fel.
A kovetkezdkben felirt megoldasok igy lényegében csak ebben az emlitett
korilményben kulonboznek egymastol.
A (3.28a) feltétel csak a radidlis hévezetés figyelembevételekor kell.
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COWAN [4] veszteség paramétereinek értelmezése a Bi szdmokkal a

kovetkezd
_ Biy lamint s = (14 7)Bi.. tovibbd ¢ = Bi Bi, = rs* —
Blo valamint s = r)Bi,, tovadbba ¢ = Bi,Bi, =rs (147

A mintabeli héfokeloszlast egy /=0 idépillanatbeli O’ 1(s) gerjesztés és egy
t=At id6pillanatbeli— O’ -1(t — At) alaku gerjesztés ereddjeként szamitja. Igy,
A<<1 esetén irhatjuk, hogy
oT1
T(z,t) = Tl(z,t) — Tl(z,t — At) = EAt , (3.30)
ahol T1(zt) az 4llandé héaram gerjesztés (masodfajui peremfeltétel) esetre
vonatkozdé COWAN szerinti megoldas, ahonnan

LpcT(z,1) N ﬁ(& Fo) _9 iBn COS(Bn‘i) +S/Bn(1+”) sin(BnE:,) o

0" At = D,

és D, =P, sin(Bn){”S‘(qu) +Bsi+§2+j;}’

tovabba, a Bn sajatértékekre vonatkozé egyenlet pedig

P 4
ctg(B) =" B
CAPE és LEHMAN [3] a radialis hdvezetést is figyelembe vette, ugyanakkor
a minta két oldalan azonos hdétranszportot tételeztek fel, tovabba a
gerjesztés véges idejét is figyelembe tudjak venni megoldasukkal. A
minta kismértékd hoémérsékletvaltozasa az abszolit hémérsékletéhez
képest lehetévé teszi, hogy a sugarzasos hdétranszport szamitasat
linearizaljuk, ekkor az un. sugarzasos hdatadasi tényezl a—=4-0pel?, és a

xp(— BﬁFo) (3.31)

nm<P<(n+)n

Br szamokat ezzel képezzik. A gerjeszt6 forrasfuggvény alakja:
Oz,r,t) =Q,-Ulz) -V(r) - W(t), és a szeparaciés moédszert kovetve,
SNEDDON: Fourier transform konyvére hivatkozva, CAPE és LEHMAN a
minta hatoldalanak hémérséklet-eloszlasat a kovetkezd alaku végtelen
sorral irta le

(L 2 & v Ly
(’”):ﬂ(l,m,FO):zZ '27’ J (y’j 5 )F(vi,Fo), (3.3
Tinax R l‘:OBlR+'Yi Jo (’Y )

v sajatértékek a (3.28a) miatt a Bi,J,(y,) = v,J,(v,) egyenlet gyckei.

(J, az n-edrend, els6faju BESSEL fﬁggvény.)

Tovabba az egyes tényezdket a kovetkezlk szerint kell szamitani:
1

V(Yi) = ,[’” : Jo(Yi -(1))-V(0))d(o,

0

ylFo ZJ. dz w(r) - R(z,yi,Fo — r)dr
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Rm(E_,,yi,Fo) = Cm[Bm cos(Bmi) + Bif sin(Bmi)] exp(mi’mFo) (3.33)

By 2
o057
C, = (i a)(— 1)"B,.(B% +2Bi, + Bzf)_1
(B7, - Bi;) te(B..) = 28,81,

A sugar mentén egyenletes gerjesztést és z iranyban a felszinen
abszorbedlédd, (U=0G), V=1) gerjesztést feltételezve (3.32) lényegesen
leegyszerlisodik,

(3.34)

(1, 0, Fo) ZCB i[( 2Biy ‘JO(Y[OJ)] .[W exp( (Fo — ))dT.

Biy +77) (V)

Bir < 1 esetében minden w-ra, a masodik Osszeget az elsd tagjaval lehet
helyettesiteni (/=0). A pillanatszer{i gerjesztés esetén (W=&Fo)) esetén az
id8szerinti integral exp(womFo) alakba megy 4t. A Bi szamok nulla
értékénél (3.34) Atmegy az adiabatikus (3.8) alapmegoldasba. (Egyébként
a Bir = 1 esetén az I szerinti végtelen Osszeg mintegy 4% eltérést okoz
Fo=1/n?2=0.1 esetében. Mivel a mérés kiértékeléséhez ennél nagyobb Fo
szam tartomanyokban kell ismerniink a héfokeloszlast, igy ott egyre
kisebb eltérést22.)

A sajatértékek kozelit6 értékeit igy lehet szamitani:

Yo = [2Biy (1= Biy /8 +...)

B, ~ -/2Bi, (1- Bi, /12 + 7Bi% /288...) (3.35)
B, =~ mm—2Bi, /mn —4Bi?/(mn)’ —2Bi} /(3m’n*) + 16 Bi} /(mm)’ +

Legyen tovabba, Bi = Bi, + (L/R)zBiR, ekkor a sajatértékek alapjan (3.34)
a kovetkezd alaku lesz (3.36)

21y dolvow) [ amre , fomnrortli) 5

19(1,(1),F0) = . .
(Bi,% + y,z) Jo(vo) m=1

CmBme

DONALDSON [7] a radialis hévezetést szintén figyelembe vette, és a minta
két oldalan is azonos héatadasi tényezét tételezett fel, a megoldast a
radialis és axialis iranyu héfokeloszlas szorzataként eléallitva

ﬁ((x), E, Fo) = (D(E_,, Fo) -0(w, Fo) . (3.37)

A radidlis komponenst egy integrallal allitotta eld, az R, a gerjesztd folt
sugara, igy o, = R, /L, ezzel

22 Kivéve az Un. aszimptotikus vagy kezdeti szakasz moédszereket, lasd majd 4.
Fejezetet.
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©=0\2Fo 4Fo 2Fo

2 2
O(w, Fo) = Imp (mj exp(— 0 +o JIO( mmjdﬁj. (3.38)

Ami az ®=0 tengely mentén23 ide egyszerdsodik

—cop/4F0

O(w, Fo) =1-e (3.39)

Az axialis iranyban a végtelen siklemezre ismert megoldast irhatjuk,
azaz

= (B2 i? in sin e—BiFo
(&, Fo) =23 p (Bn +B L)[B,, cos(BE) + Big s (Bg)]

nzl(B% + Big )[(Bﬁ + Bi%) + Bij ] + (B% + Bi%)BiO

(3.40)

ahol a f, sajatértékek a peremfeltételb6l nyert transzcendens egyenlet
gyokei

B (BZL + BiO)Bn
tg(B,) = B i, (3.41)

A mintdban csak z irdnyd hévezetést feltételezve JAMES [13] LAPLACE
transzformdciéval oldja meg (3.28) peremfeltételek melletti feladatot,
azzal a megszoritdssal, hogy Bi/~=Bi;, tovdbba a Fo<l (kis Fo szadmok)
tartomanyra érvényes a

MFo,Bi)=)_8,(Fo,Bi) (3.42)
n=1
alaki megoldasa. A ﬁn(Fo,Bi) tagokbol, az n=1,2 elegendd a

szamitasokhoz, mert gyorsan csokken az egyes tagok értéke. [Mint (3.20)]
1

e_4Fo[ 5 ) }
O = 2+4y% =4y -(1+ yu)-e* -erfe(u
1 m Y y ( y) ( )
(3.43)
_ 9
e 4FO

2
Oy = [2+52y2 +%y4(1+v2)+48y3v—ﬁ.e" .erfc(v).w},

nFo

ahol a segédvaltozok a kovetkezdk:
y = Bi~Fo,u = 1/(2«/F0) +y,v= 3/(2«/F0) +y,
w= 12y + 24y° + 522y + 48y°v? +16y°v? + 3*32y4v2.

A hdéveszteséges irodalmi megoldasok attekintése utan az alapmegolda-
sok el6allitasahoz hasonléan, meghatarozom LAPLACE transzformaciéval

23 Ez egyben azt jelenti, hogy a tengelyvonalban ke// mérni a héfokvaltozast!
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az azonos front és hatoldali veszteségek esetében a hatoldali
héfokvaltozast leiré fuggvény egydimenzids, tengelyiranyt hévezetésnél
érvényes alakjat. Legyen2* Biy=Bi;=Bi, a transzformalt egyenlet
megoldasa a kovetkezd

P(s) = s

(\E+Bi)2 eJE—(xE—Bi)2 e_ﬁ .

A visszatranszformalast, mint el6bb, a kifejtési tétel alapjan elvégezve, az
eredmény a kévetkezo

8(Fo) = 2i Bi(ﬁi —Biz)cos(Bn) +2[3nBiSin(Bn) e_ (BiFO)

n=1 2(31‘[5% +Bi° +Bi2Bi)+Bi4 +[3i

(3.44)

, (3.45)

Bi ., vy
ahol B, sajatértékek a 2+ (l - gj tg(B) =0 egyenlet pozitiv gyokei.
i

B

A (3.45) néhany Bi érték melletti menetét szemlélteti a 3.2. dbra.

1]
B(Fo) ]

0.9+
D.Ei-f

0.7

0.6

Fo
02 04 0F 08 1
3.2 dbra. A Bi hatasa a hatoldali hofokvaltozasra

0.5

A 3.2. Tabldazatban az altalanosnak mondhaté 2 mm minta vastagsag és
egy kissé feliil becsiilt hdatadasi tényez6k esetére érvényes Bi szamot
mutatja néhany jellegzetes anyagra.

3.2 Tablazat

A Bi Br
Anyag | mum | IR K) | =20 Wit
Réz 386 0.00005 0.00013
Aluminium 165 0.00012 0.00030
Acél 46 0.00043 0.00109
Porcelan 1.1 0.01818 0.04545

24 A rovid ideig tarté atmeneti szakaszt leszamitva a minta két oldaldnak hdatadasi
koérulményei azonosnak tekinthetdk.
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3.1.4. A HOVESZTESEG ES A FLASH VEGES IDOTARTAMANAK EGYUTTES HATASA

HECKMAN [15]-ben DONALDSON (3.38) alaki megoldasabél indul ki, csak a
hébevitel nem végtelen révid, hanem egy haromszog alakt impulzus
alakot feltételez, amely a Fo, ideig tart, cstcsa a b-Fo, id6pontban van
(b<1). (Lasd 2.3. 4bra.) Ebben az esetben az egységnyi pillanatszer(
impulzusra adott valasz integralasaval (GREEN fiiggvény) kapjuk meg a
megoldast. A ,flrészfog” alaku gerjesztést igy irhatjuk le

0 Fo> Foy
O(Fo) = Qo blfo 0< Fo<b-Foy (3.46)
of
Fo 1
QO( Fofj(l—b) bFoy < Fo < Foy,

és a hatoldal h6fokvaltozasat pedig

9(1, Fo) jQ G(Fo - 1)dr (3.47)
Ahol
4 Bn + BZL [Bn cos Bn + Biy Sln(Bné)]
\/(Bn + Bij )[(Bn + BZL) + BZL] (Bn + BZL)BZO
(3.48)
2, 2
G(1, Fo) Z ¥(0 ¢ Pufor
A hatlapon a hofokfelfutést leir6 fliggvény az integralast kovetden
. —B2F0n2
(1, Fo) = 2> ¥(0)- Y(1)| M,,(Fo) + N, - e P . (3.49)
n=1
ha bFof < Fo < Foy: ha Fo > Foy:
M, (Fo) = (B, + B, Fo/Fo; + B)(1-b)"" M, =0
N 2373_ B,% eb/Bn N :B2 l+e1/Bn + eb/Bn
" b  b(1-b) " "\b 1-b b(1-b)

(A Fo<bFo  szamok tartomanya a mérés szempontjabol nem érdekes.)

A héveszteség mentes esetben a GREEN fiiggvény a (3.8) egyenlet jobb
oldala, igy a Q(Fo) figgvény felhasznalasaval az eredmény

(1, Fo) = M +2ZN i~ For’ (3.50)

n=1
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ha bFof <F0<F0f3 ha F0>F0f1
* 2Fo Fo 2 n2 Fort2 1 *
M =|-b+ + - + (1-0)" M =1
F0f FOf 3F0f 3Fo§,
2.2 2.2

« 2 1 1 nszOf « 2 | oy oy
Nn= 4l yro2 ~ 2 ¢ n= 4 a2 pt Ton-n) |

n* \ bFoy b(l—b)Fof n*n*Fo} b 1-b b(1-b

A kovetkezokben egy, az irodalomban nem alkalmazott médjat adom meg
a gerjesztés véges 1dejének és a  hoveszteség  egylttes
figyelembevételének. Ez az eljaras még azzal az el6nnyel is jar, hogy a
gerjesztett oldali maximalis h6mérsékletre is megbizhat6 leirast ad. Ez
utébbi szamitdsidra [1]-ben megadott becslés kivételével, nem taldltam
még utalast sem az irodalomban.

A (3.29) megoldédsat irjuk fel a kévetkezd ismert médon, (pl. [34]) szorzat
alakban

oo oo

(0,8, Fo)= 2.3 Crnp  ZBm8) R(Y @) A} (8.51)
m=Iln=1

A fBm és a ) sajatértékeket a peremfeltételei egyenletekbdl, a C,,,
egyutthatok pedig a kezdeti feltételek alapjan hatarozhaték meg, mint
elébb. A minta valamennyi feliiletén legyen harmadfaji peremfeltétel,
tovabb4, a minta vastagsdgdval (L) dimenziétlanitunk igy, Bi=(a,-L)A és
Bi.=(o;L)A, ahol «, a front- és hatoldal, «. pedig paldst héatadasi
tényezdje. A peremfeltételi egyenletek ezek szerint a kovetkezok:

&zl (Z:L) 8764_31‘2 0=0, (3.52)
IS
w=M=(R/L) (r =R) —gz+mfﬁ:o,

A kezdeti eloszlas pedig (Fo=0)

Hw,&, Fo=0)=Q(w,8).
Az eddig felirt peremfeltételekb6l még hianyzik az impulzus-szerd hé
bevitel, azt a kezdeti feltételben jelenitjik majd meg, mint PARKER és
tarsai [1], de m4s médon. Ehhez el8szér tegyilink egy kitérét.

Ha az egydimenzids hévezetés differencidlegyenletének mindkét oldalat
differencialjuk a z szerint, az eredmény

L (BT) -2 (aTj (3.53)
“9.2\0z) Tar\az) '
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A FOURIER térvény ¢, =-AdT/dz alapjan, a z irdnyu differencial-
hanyadost a héaramstriséggel helyettesitve kapjuk,
9’ J

aaziz(q) = g(q) . (3.54)

A ¢ héaramstrtiségre tehit, (amint az ismert) ugyan olyan alaku

differencialegyenlet vonatkozik, mint a hdémérsékletre. A perem és
kezdeti feltételek megfogalmazasanal természetesen figyelembe Kkell
venni, hogy azok ne a hodémérsékletre, hanem a héaramsiriiségre
vonatkozzanak.

A flash médszernél a mérés kezdetekor a minta termikusan egyensulyban
van. Ekkor a héaramslrlség minden pontban 0. A hdébevitel
meginditasakor a felszinen wugrasszerien megjelenik a gerjesztd
héaramsirlség, és egy adott idStartamig folyamatosan, esetleg valtozo
intenzitassal, hat. A gerjesztés idétartama, mint az a korabbi fejezetek
alapjan nyilvanval6, a minta sajat idejéhez (karakterisztikus 1d6) képest
kicsiny, igy a hdvezetési folyamatnak ebben a szakaszaban magat a
mintat, fél-végtelennek tekinthetjik.

A fél-végtelen testekre vonatkozéan ismert [2], hogy egy Osszetett
dimenzidtlan valtozé ( = z/(2m) segitségével hatarozhaté meg a
kialakul6 héfokeloszlas. Egyenletes, 7=0, kezdeti h6fokeloszlas esetén, a
felszinen ugréasszerd hdéfokvaltozast (els6 faju peremfeltétel szerint)
elgidézve, a leiré fliggvény alakja a kévetkezd (pl. [31] alapjan)

T(z,t)=T, -(1 - erf(f;)) , (3.56)
ahol
T, = a felszin hémérsékletugrasa,

g
erf(€) = jEJ.e_”2 du , a hiba fiiggvény.
0

Alkalmazzuk ezt a megoldist ¢ eloszldsdnak meghatarozisara!
A kezdetben fenndll6 termikus egyensuly azt jelenti, hogy ¢=0, a front
feluleten pedig fellép a ¢, értékd gerjesztés, igy az elGzek szerint a

héaramsirliség eloszlasa a gerjesztés Kkezdetétél szamitott ir

1dopillanatban
oT . i z
—kg:qz _qw.[l_erf[%d-tf}} . (3.57)

Ve

Az igy kapott eloszlas integralasaval konnyen el6allité a feliileten felléps
héaram gerjesztés kovetkeztében, a fél-végtelen tartomanyban kialakuld
héfokeloszlas
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Tf(z,tf):2qwl\)/§{j%e_c%—Cf-erfc(Cf)}, (3.58)
ahol
erfc(O=1 — erf(é), Cf = 2\/;72‘ 5
'

b= _./Apc, a hébehatolasi tényezd, itt és a tovabbiakban.

A gerjesztett felszinnek a hGmérsékletvaltozasa pedig

t,
- - /
T(Z—O,tf)—ZqW TAhpc’ (3.59)

Legyen a flash altal kozolt energia = Q, és elsé kozelitésben az energia
felszabaduldsa egyenletes? a # periédus alatt, ekkor ¢, =Q/t,, ezzel a

felszin hémérséklete az energia bevitel befejezésének pillanataban
2-0

Tf(Z:O’tf):W' (3.60)

A minta maximalis hémérsékletvaltozasat adiabatikus esetben
mérhetjiik a hatoldalon, melynek mértéke T7,..= Q/L-p<), igy az el6lap
relativ homérséklete a gerjesztés befejezésekor

2 1

a minta belsejében a héfokeloszlas pedig

52
2 1 " 4Fo 5 5
o-(E) = N f_ f , (3.62)
f(é:) [Fo s \/;e 2\ /Foy . C[%/Fof}
Tf a-ty z
ahol ¢, = , Fos= , E=—.

s Tmax 4 L2 L

25 Pillanatszerti héaram-gerjesztésnél a (3.54) megoldésa fél-végtelen testre a (3.57) ¢
szerinti derivaltja, azaz

2

dat 4.
q'o(x,;)=w. (2)

2\/;(51 . t)3/2

Ezzel egy tetszéleges g(1) gerjesztd fiiggvény esetében a (3.57) megoldasa

t
g (x1)=[g=1)-d, (x.7hr. (b)
0
Végiil, a t/ideig tart6 g(z) alakd gerjesztést kovetden a mintabeli h6mérséklet-eloszlast a
kovetkezdképpen szamithatjuk

T(x,t=tf)=jq'g(x,t=tf)dx. (c)
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A 3.3 dbra az elboldal relativ h6mérsékletvaltozasat (3.61), a 3.4. dbra a

minta hdmérséklet-eloszlasat (3.62) szerint néhany Fos értékre mutatja.

241 16
2 w14 Fo
A =01 4 [0.005
J i)
18 o 14 3 [0.01
181 T 2 [0.05
14 ] %B..s 1 0.1
124 z B4
107 B
g 2 4';H1
6] 1
4] FO/’ 2 X/L
0 D02 004 006 008 0.1 1 17 0.4 05 08
3.3. dbra. Relativ front h6mérséklet 32.4. 4bra. Minta héfokeloszlasa

Fos a gerjeszté impulzus végének dimenziétlan idépontja és valamennyi
esetben ugyanakkora az energia bevitel. (A kezdeti eloszldsok integralja
azonos.)

Feltételezhetd, hogy a bemutatott modellel 1is leirhato, illetve
magyarazhaté a [9]-ben szerepl§, a gerjesztés ideje alatt a mintaba hatolé
energia altal okozott, szokasostdl eltéré hatoldali h6fokvaltozas.

A ¢t ideig tarté gerjesztés okozta héfokeloszlast kezdeti eloszlasnak
tekintve, a tovabbiakban azt a héfokvaltozast, amelyet a flash médszer
alkalmazasanal a hatoldalon regisztralunk, a minta hdémérséklet
kiegyenlit6dési folyamatanak?6 eredményeként irhatjuk le.

Visszatérve a (3.52)-vel megfogalmazott feladathoz. A & és az wiranyban

az alapmegoldasok a koévetkezdk
Z(Bm,i) =Bm-cos(Bm-§)+BiZ sin(Bm E_,) (3.63)
R('Yn’(’)) = JO(Yn '0)) :

A sajat értékek meghatarozasat a peremfeltételek alapjan végezhetjiik el.
A fenti alakd megoldas az E=0 helyen felirt peremfeltételt automatikusan
kielégiti, igy megoldando6 egyenletet csak a fennmaradokbél kapunk, azaz

_ 1By B

cot(B,,) = 5 [ Bi ij : (3.64)
Yn'Jl<7n'M)+Bir'JO(’Yn'M):O, (3.65)
M-y, 31y, M)+Big-Jo(y, M)=0. (3.66)

26 Ekkor az id6 nulladik pillanata a kiegyenlit6dés szdméara a flash végeztével indul(!),
tehat egy 1d6 eltolast (time shift) kell alkalmazni, ha a hébevitel kezdetétél mérjiik az
1dét!
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. . RoL oR
ah01 BIRZM'BerZTZT.

Az egyenletek gyokeinek meghatarozasarol a kovetkez6 megjegyzések
tehetdk:

o Hdvezetéssel foglalkozdé konyvek altalaban kozlik tablazatosan az
els6 néhany értékiiket, melyek a soroknak kielégit6 pontossaga
felirasat lehet6vé teszik.

e Koénnyen belathatd, hogy a Bi szamoktél erésen csak az elsé
sajatérték fiigg. Ugyanis, B kis értékeinél ctg(B) helyettesithets 1/B-
val, igy By ~-/Bi* +2Bi . Redlis mérési koriilmények kozott a Bi
szamok kicsik, a Buw/Bi gyorsan nd, ezért (3.64) masodik tagja
elhagyhato és a B,=(m-1)-n kozelitést alkalmazhatjuk. Hasonléan
(3.66) esetében Y, novekedésével a baloldali mésodik tag tart a
nulldhoz, igy a radialis sajatértékek a J;(M+,)=0 egyenlet alapjan
szamithatok.

e Valamilyen kereskedelmi matematikai programot vehetiink igénybe
a gyokok értékeinek meghatarozasara.

Mivel a sajatfiiggvények ortogonalisak, a megoldast az alabbi mddon is
felirhatjuk,

Hw,&, Fo) = Z(E, Fo)- R(», Fo), (3.67)
ahol
Z(&Fo)= Y.Ce - ZByi)-e Pt .69
m=1
R(w,Fo)=).C,, -R(yn,u))e_Y%Fo. (3.69)
n=1

A kezdeti feltételt ennek megfelelGen atfogalmazva
Hw,E,Fo=0)=Z(E,Fo=0)-R(w, Fo=0). (3.70)

A korabbiaknak megfelelGen az axialis eloszlas igy

2 1 2
ZIE,Fo=0)=——|—¢e " —u-erfc(u) |, (3.71)
(&Fo=0)= 1 - E )
ahol u= 5 .
2 Fof

A sugariranyu eloszlast pedig egyenletesnek tételezzik fel, azaz
R(w,Fo=0)=1. Osszefoglalva, a fentiekben atfogalmazott hévezetési

feladat a kovetkezo kozelitések mellett érvényes:
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— az energiakozlés a #yidéintervallumban egyenletes

— a flash energia eloszlasa sugariranyban egyenletes

(A megoldas hasonlé médon elallithaté e két kitétel érvénytelensége
esetén is.)

—_—

Com €)d¢,, (3.72)
0
1 M
C. B = R(w,Fo=0)- (y , )d
r,n Nr(Yn) £ n
ahol
1y ( Bi J
N.(B,,)==\B;, +Bi“) 1+ ——— +Bi|, (3.73)
z( m) 2( m ) B%n +Bi2
2 Bi}
(’Yn) 7J0('Yn) M= 1+ 2
Yn
4_\ Fo 4
11005
1 2 0.1
LK 3] 02 3
ﬁ 41 03
@ 5005
E 22 - 7
T T3
SRR S 9
- 2
O- T T T T O_ T T T T T
0 02 04 06 08 z/L 1 0.1 0z 03 0.4 05 FolB
3.5, abra. Relativ, hely szerinti 3.6. dbra. Az el6- (1) és a mérési oldal (2)
héfokeloszlas 1débeli valtozasa feltiletének 1d6 szerinti héfokvaltozasa

Példaként a Fo~=0.05 és Bi=0.001 esetben a mintabeli h6fokeloszlast, a
front feltilet és a mérési oldal felileti h6fokvaltozasat abrazolja a 3.5. és
3.6. dbra.

Hasonlitsuk 6ssze az elébbieket, példaul a [5]-ben kozolt megoldéssal. A
(3.21) un. flash-alak fiiggvény maximuma a t=t, id6pontban 1ép fel és

0

értéke ¢, ==e . Tételezziik fel, hogy ezzel a maximalis intenzitdssal
t
p
kozoljik ugyanazt az energidt, mint amit az alakfiiggvény (azaz annak
integralja) el6ir, tehat, ¢, intenzitdssal, ¢ id§ alatt 6sszesen Q hét
0_9

t

koézlink. Ekkor # meghatarozhaté a kovetkezd médon: ;
S P

=e , azaz,
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t,=0.3679 t,vagy Fop=0.3679-For. Ezzel a megfeleltetéssel a két kiilonb6zo

megoldas kivalé numerikus egyezést mutat, a matematikai modellek
érvényességi tartomanyaban.

A véges 1deig tartd gerjesztésnek az elébbiekben bemutatott leirasat a
tovabbiakban Ad-behatolisos modellnek nevezem.

3.1.5. HOFOKELOSZLAS FOLYAMATOS ZAVARO HO BEVITEL MELLETT

A mérési korilmények alakulhatnak tgy, hogy a pillanatszerd (flash)
energia bevitel mellett egy, a mérést zavard, folyamatos hd bevitel is
fellép. Ilyen lehet az alkalmazott villandcsévek uUvegtestének sajat
(alacsony hdémérsékleti) sugarzdsa, vagy az alkalmazott Aatlatszé
véddablakok sajat sugarzasa. Az ilyen folyamatos energia bevitelre utal
az, ha a regisztralt héfokgorbe a telitédés helyett allandé emelkedést
mutat. Sajat méréseim soran ezt gyakran megfigyeltem, az irodalomban
nem talaltam e jelenség targyalasat. Amikor a héfokvaltozas nem mutat
emelkedé tendenciat, akkor sem lehetiink biztosak abban, hogy nincs
jarulékos hdé bevitel. Ugyanis a hdveszteségek mértéke lehet éppen
akkora, hogy a mért gérbe ugyan szabalyos telitédést mutat, csak éppen
nem az adiabatikus esetben érvényes maximalis beallasi értékhez fog
tartani. Ezért fontosnak itélem e kérdés vizsgalatat.

Tételezziink fel egy egyenletesen hatd, cjf zavar6 hoéaramstriséget,

ezzel a peremfeltételi egyenletek a kovetkezsk

09

=0 -~ +Bi, - 9=S,

: ok 1 (3.74)
0% )

£=1 o * Bz 0 =0,

ahol S, =¢, 1? / (0-a), a zavaré h6aram dimenziétlan jellemzdje.
Az S, fizikai tartalma: a zavaré (parazita) hddram 4ltal, azL/A

héellenallason okozott héfoknovekedés hogyan aranylik a flash okozta
maximalis, hatlapon mért héfokvaltozashoz. Egy masik megfogalmazast
is adhatunk: a q'f héaram kovetkeztében, a minta difftzids ideje alatt a
mintaval kozolt energia és a gerjeszté impulzus energiajanak aranya.

A megoldast ebben az esetben két tag osszegeként allithatjuk eld, ugy,
mint egy allandésult hdévezetési feladat és egy homogén feladat
megoldasainak 6sszegét

¥(&, Fo) = 0, (€, Fo) + 04(E). (3.75)

A S(é) a kovetkezd allanddsult probléma megoldasa

42
—9§)=0, (3.76)
e
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a ra vonatkozo6 peremfeltételek

09
£=0 helyen “ % +Bi, -0 =S5,
09 (3.77)
&= 1 helyen — +Bi,-9=0.
g
A9 h(E_,, Fo) pedig a kovetkezé homogén probléma megoldasa
dV(&, Fo)
V29(E,Fo)= 2 3.78
(g’ 0) aFO > ( )
melynek peremfeltételei
oL}
£=0(z=0) —a—g+Biz-ﬁ:o,
R (3.79)
£=1(z=L) £+Blz-ﬁ:0,
a kezdeti eloszlas
0,(8,Fo=0)=" (& Fo,)-9,(&), (3.80)
a homogén megoldas alakja pedig
94(EFo)= 3 Ceopy Z(By)-e PP, (3.81)

m=1

A ﬁf(E_,,Fof) irja le hoéfokeloszlast a mintaban az energia bevitel

befejezésének pillanataban, ahogyan azt az el6z6ekben meghataroztuk.

A sajat fuggvényeket és sajat értékeket valamint a sorfejtési
egyutthatékat a korabbiak szerint hatarozzuk meg. Mivel eltérés csak a
kezdeti eloszlas alakjaban van az elébbiekhez képest, igy csak a sorfejtés
egyutthatol lesznek kiilonboz6ek az el6bbiektol, a sajatértékek nem.

Az allandésult megoldast a peremfeltétel egyszerd integralasaval azonnal
elGallithatjuk, azaz

41

0,(8)=S5, '—B12+Bi : (3.82)

A megoldas két dimenzidtlan paraméter, az S, és a Bi szdm értékétol
fugg.
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Relativ h6mérséklet

0.06 I 0.15
Bi>= 0.001
0.04 0.1
0.02 0.05
0 Fo —
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

3. 7. abra. Hatoldali héfokvaltozas eltérése az
1dealis megoldastdl, zavar6é h6aram esetén

A parazita hdéaram jelenlétében érvényes, idealis gerjesztés és
héveszteség esetére vonatkozo megoldast is meghatarozhatjuk. Ebben az
esetben a LAPLACE transzformalt (3.1) egyenlet megolddsa a minta
hatoldalon a kovetkezd alaka

S,

P(s):(l+qj 3 (& 2 ) (3.83)
§ (ﬁ+Bi) e S—(ﬁ—Bi) e

A visszatranszformalast az el6zéek alapjan konnyen elvégezhetjik,

hiszen az a (3.45) megoldas valamint annak Fo szerinti integraljanak az
S,val val6 szorzatainak az 6sszegeként adédik

(B% —Bi2)cos([3n)+2BnBiSil’l(Bn)’7( 2 _g )e_ (BiFo)-i—S
q

¥(Fo) =2 , (3.84)
n 2(BiB%+Bi3+Bi2[3%)+Bi4+[3ﬂ ! 1
L4 / ’ Bi B o, 7 . .
a Bn sajatértékek a 2+ F_E tg(B) =0 egyenlet pozitiv gyokei.
1

Az 3.8 dbra a (3.84) szerinti héfokvaltozdsokat mutatja Bi=0.1 esetén
kiillonboz6 S, értékekre.

Relativ homeérséklet

05 g 0.4 0B 08 1
3.8. abra. A kilonbo6zo S, értékek hatasa
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3.1.6. A MINTA R/L ARANYANAK HATASA

Arra a mintavastagsagra, amelynél a sugariranyd hévezetést mar
figyelmen kiviil lehet hagyni, tébbféle médon is irhatunk elé korlatokat.
A kilonb6z6  szerzék  leggyakrabban pusztan a  tengelyvonalra
vonatkozoan vizsgaljak meg a keriileti veszteségek szerepét. A 3.9. és
3.10. abrarol azt a R/L aranyt olvashatjuk le, amelynél nem a
tengelyvonalon, hanem egy r=L illetve r=2L sugaru zénaban hanyagolhato
el a sugariranyu hdévezetés. [’Igy vélem, e feltételek jobban igazodnak a
gyakorlathoz, amikor is a mér6é termoelemekkel vagy a sugarzasméro
detektorokkal nem pontosan a tengelyvonalban mérink, ami a
szabalytalan alakii mintaknal még inkabb el6fordul.

Bi,=01 05 1 2 5 10; Fo=0.6

2 25 3 35 4 45 5 R/L

3.9. dbra. Az r=2L hémérséklete az R/L fuggvényében

Bi,=01 05 1 2 5 10; Fo=0.6
|

—_

O | T A==
0.8 / /
0.6
N4
0.2
0 R/L

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 45 5

3.10. dabra. Az r=L pont h6mérséklete az R/L figgvényében

Az abrak alapjan megallapithatjuk, hogy az 6tnél nagyobb atmérd —
vastagsag aranynal, még az egyébként irrealisan nagy Bi szamok
esetében is a 2L sugaru zonaban a radidlis hévezetés hatasa nem
érvényesiil, ezért a radialis hévezetést a tovabbiakban nem érintem.
Megjegyezésre érdemes, hogy az el6bbiek miatt a mintaknak nem kell kor
alakuaknak sem lenniik és a minta szélének megfogasa sem kritikus.
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3.2. Kétrétegii mintak

Kétrétegdi mintak esetében a hdomérséklet-eloszlas, illetve a hatoldali
(regisztralni kivant) héfokvaltozds meghatdrozdsdhoz, az el6zdekhez
hasonléan juthatunk el. A két kilonb6éz6 tulajdonsagu anyag talal-
kozasanal feltételezhetiink tokéletes kapcsolatot, illetve a hémérséklet-
mezoben szakadast okozé kontakthdellenallast. A szabad feliileteken az
el6z6 fejezetben érvényes megfontolasokat és peremfeltételeket
alkalmazom, mindezekre még egyszer nem térek ki.

A hdémérséklet-eloszlasok meghatarozasanak levezetései ezekben az
esetekben lényegesen hosszabbak és bonyolultabbak, mint a homogén
mintak esetében, ezért itt azok nem vagy csak nagyon lerdviditve
szerepelnek. Tovabbi kozos jellemzije valamennyi héfokvaltozast leird
megoldasnak, hogy benniik a hémérsékletvezetési tényez6 mellett, a
csatolasi feltételb6l addodoan, a rétegek hovezetési tényezdinek, illetve
hébehatolasi tényezbinek aranyai is szerepelnek, igy valamely réteg
ismeretlen jellemzdinek meghatarozasa Osszetettebb probléma lesz, mint
homogén mintak esetén.

3.21. A RETEGEK HOELLENALLAS NELKULI KAPCSOLODASA (TOKELETES
KONTAKTUS)

Két rétegd mintaknal a hoéfokeloszlas eldallitasahoz a peremfeltételek
mellett, az un. csatolasi feltételekre is sziikség van. Folytonos
hémérsékletvaltozas esetében ez a kovetkezo

: : A0T, A,0T,
ql(z:zk,t)=q2(2=zk,t) azaz lazl =%

)

z=zy (3.85)

Z=Z}

7](2 = Zk,t) = Tz(z = Zk,t).
(Az 11l 2 index az egyes rétegekre utal, a z; pedig az érintkezési sik helyére.)

—

—

—
GERJESZTES A ai Ao az .
- P1, Ci P2, C2 REGISZTRALAS

—

-L; z=0 L z>

3.12. abra. A kétrétegli minta viszonyai

A tartomanyokra vonatkozé differencidlegyenlet a kovetkezd

oT(z,1)

a,VT.(z,1) = ’at : (3.86)

J J
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ahol j az egyes rétegek indexe, tovabba

j=1 —-L,<z<0¢és =2 0<z<lL,.

A kezdeti és peremfeltételek, a -L; és L, helyen, azonosak lesznek a
homogén mintanal szerepelt gerjesztett oldali és mér6 oldali esetekkel,
ezért azokat nem ismételem meg.

A végtelen rovid 1deji gerjesztés és adiabatikus peremfeltételekre
vonatkozé héfokeloszlasnak LAPLACE transzformaciéval valé meghataro-
zdsdhoz induljunk ki a (3.86) transzformélt alakjanak &ltaldnos
megoldasaibdl, melyeket a kovetkez6 alakban irhatunk fel

.., 8
Pi(z,5)=Cj e Ve +Cj, e Vi . (3.87)

A C; egyltthatokat a peremfeltételi és a csatolasi egyenletek
transzformalt alakjaib6l szamithatjuk ki. A megoldast a z=L, helyen
keressiik, mivel ott mériunk

BQ,
[B-sh(-/s X, )eh(/s.X, )+ ch(/s X, )sh(-/s X, )| /s

Az idétartomanyba torténd visszatranszformalast, pl. a nevez6 zérus
helyein szamitott rezidumok alapjan végezhetjik el, aminek eredménye

B(L,,s) = (3.88)

2 2 (3.89)
50 ) e_(Bkt ay/ Lz)
.(L,,t)=——=—+2B0Q, - ,
2(2) (Xi1B+X,) O kZ:;(XlB+X2)cos B’)‘(—)2(1)cos([i,()—()(2B+Xl)sin(ﬁg‘()z(l)sin(Bk)
L JMpiey b 0 0

ah01 Xj = B:

J B _ _Z
x/aij’ NPT by’ Qe NI b’

és By a kovetkez6 egyenlet pozitiv gyokei

B- sin())((lﬁj cos(B) + cos();zﬁ] sin(B) =0. (3.90)

2

(Szdmitdsokhoz célszerti a (3.90) egyenletbsl valamelyik tényezdt
kifejezni és a (3.89)-ba helyettesiteni.)

T
A relativ, 7, = 2 hémérsékletvaltozashoz, T, = Q
Tinax Lipicy + Lyp,c,
osztassal jutunk, az eredmény pedig a Fo = azt/ L% helyettesitéssel
2
[} e_ﬂk FO
Vy(Ly,Fo)=1+2- ) :
k=1 [ BcXi (XB+X1)  (Bx)) .
cos cos( B ) - sin| sm( B )
X, (X1B+X,) X,

(3.91)
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A (3.91) megoldis a kétrétegli mintdk esetében megfelel a (3.8) alap
megoldasnak, amit formalisan is megkaphatunk, ha X;=0, X;=X= L/JE
helyettesitést alkalmazzuk. A 3.13. dbra illusztracidként 2mm vastag acél
alaprétegen 1évé 0.5 mm vastag aluminium, illetve 0.5 mm vastag
porcelan rétegekbdl allo minta és a 2.5 mm vastag homogén acél minta
héfokvaltozasat mutatja. Megfigyelhetd, hogy mivel az aluminiumban
»gyorsabb” a hdvezetés, a kétrétegi minta hé6fokvaltozasa ,siet” a
homogén acél mintahoz képest, az acélnal sokkal rosszabb hévezetd
porcelan esetében éppen forditva, a bevonatos minta hdfokvaltozasa
lényegesen lassubb.

1
P
1 3
i 0.3
-
\.ﬁ 2
‘E 067
=
=
= T
2 04 1 O.Smmarlumlmmn
= 2mm acélon
E 2 | 2.5mm acél
0.2 3 0.5mm porcelan
2mm acélon
0% " "o 02 03 04 Fo 05

3.13. abra. Homogén és kétrétegl minta relativ h6fokvaltozasa

Az irodalomban két rétegbdl all6 mintakra vonatkozdé héfokeloszlast
elgszor LARSON és KOYAMA [10] kozoltek, amit tokéletes kontaktus és
adiabatikus peremfeltételek, tovabba az [5]-ben alkalmazott, méar
tobbszor 1dézett exponencialis pulzus fliggvény szerinti gerjesztést
feltételezve allitottak el8 a kovetkezs (dtrendezett) forméaban

w (~B42-o) (3.92)
€

V(1) =1+2-) 5
=1 (1=B3 /v2) [cos(B - X)-cos(B, )~ Q(X)-sin(B, - X)-sin(B, )]

~ (H+1)- [y, - X -7 |
Z[H-sin(\/z- X)-cos(\/z)-i— Xcos(\/z- X)-sin(\/z)]
(H+1)- [y, - X -cos(\[Y, - X)-cos(\[y,) = (H + X)) sin(.[y, - X)-sin(.[v,)
[H : sin(X Y, ) cos(\/z) + Xcos(\/z- X)- sin(\/z)] ’

ahol Bk az H-sin(BX)-cos(B) + X-cos(BX)-sin(f)=0 egyenlet gyokei, tovabba
H = (Lieip)Locop), X =Ly Jay [(Lya), @) =(x+H - x7)H+x)7!

tovabba v, = L5 / (aztp) =1/Fo,, , a mar szerepelt un. flash alak paraméter.

1+2-vy,Fo+
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A (3.89) megoldashoz hasonléan allithatjuk el§ a kétréteg mintdkra
vonatkozd, héveszteség esetén érvényes megoldast. A transzformalt
megoldas a minta hatlapon a kovetkezé alaku

Pz(LZaS):

2 42 (3.93)
QbB«/;[Ch 2—sh 2]

[Bsh, ch,+ch, sh, |s+[(Bh +hy)ch, chy+(hy + Bhy)sh, sh, |\s + Ay hy (sh, ch,+ Bch, sh, )’

ahol
tovabba

Shl = Sh(\/EXl) , Chl = Ch(\/EXl) y Sh2 = Sh(\/EXz) , Ch2 = Ch(\/EXz) .

Az 1d6 tartomanyba visszatranszformalt megoldast, mint el6bb, a
reziduumok alapjan hataroztam meg. Az eredmény pedig

2
_Biayt

T,(L,,t)=B-0,-2-> . Cie B, (3.94)
i=1

ahol
B
. X\B; . .
[Nl sm(Bi) + Ny cos(Bi)] cos( Y lj + [N3 Sln(Bi) + Ny cos(Bi)] sm(
2
Ny = X8 (i + hyB)X) +2+ (B +hy ) X)),
N, =512(BX1+X2)—X22[h1h2(X1+BX2)+hz +Bh1]’ (3.95)

Ci:

XlBij ’

X>

N3 = _B12<BX2 + X1)+X22[h1h2(X2 +BX1)+h1 +B/’l2] s

N4 = XEBi((hZ +hlB)X1 +2B+ (th + hl)XZ) ,
tovabba B;-k a kévetkezd egyenlet pozitiv gyokei

0= [(Bhlh2 X3 -p° )Sin(B) +Bao (Bl + hz)COS(B)]COS([?;) ’

[(hlthzz - Bp® ) cos(B)—BX> (Bh2 + Iy ) sin(B)]sin(li(le)

(3.94)-b8l a relativ héfokvaltozdst a Tj.-val valé osztds utdn kapjuk.

Abevezetett jelolésekkel T = Q BO,

= és az
T Lpie + Lypac BX, +.X,~

eredmény

Biayt
Vz(Lz,t)=(BX1+X2)2-ZCl-e_ L%z . (3.96)
i=1
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3.2.2. A RETEGEK HOELLENALLASSAL KAPCSOLODNAK EGYMASHOZ

Ha a rétegek kozott hellenallds van, a (3.85) csatolési feltételeket ennek

megfeleléen kell atfogalmazni. A rétegek kozotti kontaktust az oy un.

kontakt héatadasi tényezovel jellemezziik, igy
A,0T, _ \,07,

G)(z = z,.,1) = G,(z = z,.1) azaz o |y, =2

o [Tl(z = Zk,t)— Tz(z = Zk,l)] = c}l(z = Zk,t)

zZ=Z
k (3.97)

CHISTYAKOV [12] pillanatszerti gerjesztésre, adiabatikus mintdra és a
(3.97) szerinti csatolasi feltételekre vonatkozé megoldast a feladatra
vonatkozé GREEN fliggvény?7 segitségével hatarozta meg a kovetkezdk
szerint

oo e—asz%/L%
Valla:!) :1+4,1§(1—A)cos[ﬁn(l—KL)]+(1+A)COS[Bn(1+KL>]‘f ()

(3.98a)
(o) =0, azaz tokéletes kontaktus esetén (3.98a) az altalam levezetett

(3.91) megolddssal megegyezik.) A (3.98a) megoldast felhaszndlva,
tetszoleges alaku gerjesztésre vonatkozé hdéfokvaltozast a konvoltcids
integral alkalmazasaval kaphatjuk meg. Szimmetrikus, derékszogi
haromszog alaku gerjesztést feltételezve, az integralas eredménye

e—azfﬁi/L% .e(aﬂl‘)”z’/]‘% _1) Lig

oo aztB%
V2lia) =L e (1 Ko Aeodp, (1Ko )] flag)
(3.98b)
ahol
C La LA _ [hapoes _ el
CLAKT + LAKS S ey Folay Ly

Bn-ek pedig a ctg(KLB) + K ctglp) = MK,

= B egyenlet pozitiv gyokei.
Lyou

A hdéellenallastol fliggé mennyiség igy szamitandé

A, K
flon) = ockLzz K-Ki+1'

[sin(Bn )sin(KLBn ) +K,B, sin(Bn )cos(KLBn ) +B, sin(KLBn ) cos(Bn )]

27 A feladat GREEN fliggvénye a pillanatszerd sikhullam hdéforras altal keltett
hémérséklet eloszlas.
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JAMES [13]-ban az elébbi feltételekre vonatkozé, de kis Fo szamok esetén
konvergens megoldast ad meg, amely a kovetkezo

CBX X, | U (1-A(x)) (1= A(x,) 4dA(x,) e
Vz(Lz,t)—Rkbl{e [w]+e ( xzﬁ - bleﬁj
[1-A(x,) 8A(x,)t N
_df(l—A()%) 4A(x3)xfj 624: x4-/m bRm
x5Vm bRem 4 (1-A(x,)
_bem( e

~ (3.99)

ahol: Alx)=1-nx e erfc(x)

B, X;, X> mint (3.53) esetén és b = kpc;

x, =d, [\t + (b, +b,)/(b,p,R,), R, = Vo,

di =X, +X,, dy =3X, + X,, dy = X, +3X,, d, = 5X, + X,

do = X, +5X,, d, =3X, +3X, ...
A mintafelszineken kiilonb6z§ héatadast feltételezve, (o, og2) legyen
hy =o,/b,, h, = a,/b, ekkor a (3.99) helyett érvényes megoldds elsd tagja

a kovetkezd

BY, + X, 9 (1-A(y,) by
Vy(Ly,t)=—1—F2e 1
2(L.t)= Rbln © [ o (b =hy)(h = hy) (3.100)
1-A(y,) 72 J1=Alys) hs ]
V2 (hz - hl)(hz - h3) V3 (h3 —hy )(h3 _h2) ’
_bith b=ty
ahol h3 = blbz ’ h4 blbsz
X, + X,
y, = 2} +h, e

A (3.99) j6 konvergencidja esetében (3.100) elegendd a héveszteségek
okozta korrekcidéhoz28 | irja JAMES [13]. A (3.99) és (3.100) megoldasokbdl

az R;=0 megoldast nem kapjuk meg formalis behelyettesitéssel, az
R, — 0 hatdrérték szdmitdsanak elvégzésével pl. a (3.99) alapjin az

eredmény

B-1\?} _4’ 4 B_1\2] _d
+(B-|—1j (e 4t +e 4t + I—Z(BH) e 4t L (3101)

28 A megoldas konvergencia tartomanyaban (Fo<<1) a héveszteségek szerepe kicsi, 1d.
késbbb a 4. fejezetben
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A (3.101) tehat a kis idS tartomanyokban konvergens megoldds, és a
(3.91) megoldasnal szerepld feltételeknél, azaz adiabatikus, tokéletes
kontaktus, pillanatszerd gerjesztés mellett érvényes. (A szdmitdsaim
szerint a fenti 6sszefliggés j6 konvergenciajahoz sem X; és X5, sem pedig a
hébehatolasi tényezék nem kiilonbézhetnek ttlsagosan.)

3.2.3. A HO-BEHATOLASOS MODELL KETRETEGU MINTAKRA

A véges idejld gerjeszté impulzus leirasara alkalmazott h6-behatolasos
modell kétrétegi mintakra valé alkalmazasanak kett6s indokat latom.
Egyrészt, nyilvanvaléan Ugy, mint a homogén mintaknal, alkalmas a
hatoldali regisztralt hdéfokvaltozasok leirasara. Meg kell azonban
jegyezni, hogy lényeges numerikus eltérés az egyes modellek kozott csak
extrém mérési korilmények kozott mutathaté ki. Ez annak a
kovetkezménye, hogy a minta héfok kiegyenlit6dési folyamata soran az
egymastol nem nagyon kiillonb6z6 kezdeti feltételek hatasa ,eltlinik”, és a
kiegyenlit6dési folyamatra dontéen a peremfeltételek hatnak. A hé-
behatolasos modell a minta gerjesztés ideje alatti homérséklet
viszonyaira is lefrast nyujt, igy a termikusan érzékeny anyagok (Pl
héérzékeny szerves anyag, robbandszer stb.) vizsgilatat biztonsagosabba
teszi. Masrészt, a mintabeli hely szerinti hémérséklet eloszlas, illetve
annak valtozasat jobban kozelité leiras alapjan, a bevoné réteg mérés
alatti tényleges homérséklet viszonyai pontosabban megitélhetdk, a mért
eredmények megfeleld hdéfokszinthez rendelése egzaktabb alapokra
helyezhetd.

Jelen dolgozat targyan tdlmutatva, érdemes megjegyezni, hogy e leiras
mod felhasznalhat6 olyan mérések esetén is, amikor a vizsgalt rétegben
valamilyen szerkezet (fazis) 4talakuldsi hémérsékletet keresiink.
A hatoldali héfokvaltozast a hé-behatolasos modell alkalmazasaval ugy is
meghatarozhatjuk, hogy az els6 rétegre a hévezetés differencialegyenletét
a megfigyelni kivant jelenségnek megfeleléen moédositjuk.

Ahhoz, hogy a kétrétegd mintakra alkalmazhassuk a hG-behatolasos
modellt, sziikségiink van egy véges (L; vastagsagt) réteghdl és egy fél-
végtelen testbol felépiilé tartomanyra vonatkozé hémérséklet eloszlasra,
héellenallasos illetve tokéletes kontaktusnal. A mintafeliilet gerjesztése
kovetkeztében a mintaban létrejové homérsékleteloszlas, ahogyan az a
korabbiakban szerepelt, a minta gerjesztését kovetd hifok kiegyenlitodési
folyamatanak kezdeti eloszlasa. A homogén tartomanyra ismert volt a
feliileti h6mérséklet ugrasszerdi megvaltozasahoz tartozé héfokeloszlas, a
kétrétegd mintakra nem. A korabbi fejezetekben alkalmazott moddon, a
LAPLACE transzformaci6 segitségével azt meghataroztam, az eredmény

T (t,x)=T, - ;h” (erfc(%j —h erfc(%j} ,  (3.102a)
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. > (2n+1)+ AE
T, (t,x)=TW-(1—h)~’§)h erfc(m . (3.102b)
Az (3.102a) és (3.102b) akkor érvényes, ha 7" (0,x)=0 kezdeti eloszlasnal, a
-L; helyen a felszini hdmérséklet ugrasszerten T,-re valtozik, a rétegek

tokéletes kontaktusban vannak és a 2 index( réteg fél-végtelen. (Erre

- B
utal a fels§ indexbeli *.) A B méar korabban definialt, hzm és

A:\/ail/ﬂ/az. (Azonos anyagokra h=0, és az eloszlds azonos lesz a

homogén esettel.)

Kihasznalva, hogy a hdéaramstlrlségre és a homérsékletre azonos alaku
differencidlegyenlet vonatkozik, a (3.102a,b) megolddsokat a h&iram-
slirliség eloszlasoknak megfeleltetve, azok integralasaval allithat6 eld a
véges minta héfok kiegyenlitodési folyamatanak kezdeti eloszlasa, ahogy
azt a homogén mintaknal tettiik.

Az altalanosabb megoldashoz ugy juthatunk, ha a széban forgd
tartomany hofokeloszlasat pillanatszeri gerjesztésre meghatarozzuk
(GREEN fiiggvény), mert ezzel tetsz6leges alaku gerjeszt fiiggvényre
elgallithat6 a hdéfok kiegyenlitédési folyamat kezdeti hémérséklet-
eloszlasa.

A feliuletén L; vastagsagu réteggel bevont fél-végtelen tartomanyra a
(3.86) megoldé4sat, pillanatszerd gerjesztésre, azaz §(t,x =—L,)= ODirac(t)

esetén, a héfokeloszlasokat a kovetkez6 osszefliggésekkel szamithatjuk

0 1 g [l o
T (t,x)= =5 Tndi ZZ: i _he 1 . (3.103)
5 1[ x +L1(2n+1))
Ty (1,x) = b+Qb2 Tnii z Jaat e (3.103b)

ahol 4 mar korabban definialt.
A (3.103a,b) alapjan a [0..] tartomanyban egy tetszéleges g(¢) alaku

gerjesztés esetén, a gerjesztés befejezésekor, azaz a t,id6pontra kialakulé
héfokeloszlas a kovetkezd

f

Tgl(tf,x) = j g (t—1,x)dt (3.1042)
0
i

ng(tf,x) = _fg(r)Tz*(t —T,x)dt . (3.104b)

0
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Legyen a gerjesztés soran kozolt energia Q és a ¢ idStartam alatt
egyenletesen?” szabaduljon fel, ekkor ¢,=Q/¢,. A g(t) ebben az esetben

QO/t;a 0 < t < t; tartomdnyban, azon kivil eltlinik. Az integralds

eredményeként a hdmérsékleteloszlas formaja

Tl*(tf ,x) = ZMCﬁm;(h)" [e_éﬁ —&,Imerfe(E,)+ h(e_gi —g,merfe(g, ))} 105a)

\ O-(4m)b S, 2
T, \t;,x)=2 (h) [e ”"—nn\/Eerfc(nn)], (105b)
( / ) Lip,eib,. |[Fo,m nzzo
x |a
a-t, (2n+1)+2€1 (2n+l)—Z (n+D)+ i
ahol Fo=——5-§, = Y e e P
L 2 [Fo, 2.[Fo, 2.[Fo,
* * . . . * T*
A 7y ésV, dimenzittlan (relativ) héfokvéltozas pedig 7 =T71’ és a

max

T = Q/(Llplcl). A (105a,b) alapjan aluminium-acél parositasra mutatja

a mintabeli h6fokvaltozas menetét a 3.14. abra, amikor is az aluminium a
bevonat, az acél a hordozo, a 3.15. abran pedig forditva.

057 ] e 05

EA* 4 Z 0{

0\ "\, 3 P

05 3114 ' q—_"“—-——-g

: 0.2

\"-.

RE 3 ]

’ 2 : %‘—-————2

F— — !
T T T D_ T :: T T T
05 15 2 105 |0 05 1 15 2

3.14. abra. A relativ hofokeloszlas 3.15. dbra. A relativ hofokeloszlas acél
aluminium acélon esetre aluminiumon esetre

Mivel az 1 jeld réteg jellemzoit hasznaltuk a dimenzidtlanitashoz, a
—1<x/L, <0 tartomanyban a dimenziétlan hémérsékletvaltozasok a két
esetben szinte azonosak. A bevonat réteg (105a) 6sszefiiggésében csupan
a h tényezd valt elGjelet, ha az egyes anyagokat felcseréljik. Az
érintkezési sik kornyezetében, és a hordozé rétegbeli kiillonbség a

29 A villandces8 vagy impulzus lézer alkalmazasanal a gerjeszt6 impulzus valdjdban egy
flrészfog” alakhoz hasonlit. Az egyszerliség miatt hasznalom a téglalap alakot, ugyanis
a gerjesztés alakja masodlagos, amint erre mar kitértem.

55



3.FEJEZET A LEIRO MATEMATIKAI MODELLEK ELEMZESE, KIEGESZITESE

karakterisztikus, amint ezt a 3.14. és 3.15. abra segéd diagramjain
kovethetjik.
Az abrazolt, Vj* relativ hdmérsékletvaltozasokbdl szamithatjuk a valddi

s 4 4 ] = Q
héfokvaltozasokat, ugyanis a T I Lipe Vi

*

. Az L,+L, vastagsagi minta

0
Lipyc; + Lyp,e,y

egyensulyl hdmérséklete adiabatikus esetben , ha ezzel

osztjuk a 7, értékét az eredmény a véges minta relativ

L * 7’ A
29202).1/., tehat a bevonat réteg
Lipic

J
hémérséklete, a rétegek teljes hGkapacitasainak aranyatol fugg.
Példaként, tekintsik 0.5 mm vastag bevonat és 2mm vastag hordozd

hémérsékletvaltozasa, azaz Vj=(1+

, 7 ’ * o, o ee e , . 7 s .
esetén az abrazolt V; és a V; kozotti szorzot, ami acél aluminiumon:

2.938, és aluminium az acélon: 9.25. Ami azt jelenti, hogy ha a 2.5 mm
vastag minta egyensulyl hémérséklete 1 °C-al magasabb, mint a
gerjesztés elGtti homérséklet, a 3714 abra 1 jeld gorbéje szerint a
mintafelszin hémérséklete 59.25=46.25 °C, az érintkezési feliileté pedig
4.25 °C. Abevonat réteg atlagos tul-homérséklete a gerjesztés
befejezésekor 9.25 °C lesz, ahonnan a bevonat lehil, mindezzel szemben a
hordozé réteg majd teljes részének héfokvaltozasa a feltételezett 1°C-t
teszi ki. Gyengébben hévezet6 hordozok és nagyobb vastagsag
kiilonbségek még nagyobb eltérést okoznak.

A kezdeti eloszlasok ismeretében a hdéfok kiegyenlitédési folyamatot a
homogén mintakhoz hasonléan a szorzat szeparaciés megoldassal
irhatjuk le. Ezt tobb hévezetési alapmii altaldnos forméban targyalja, (pl.
[23], [34]) azonban az adott kériilményekre vonatkozé — igen dsszetett —
szamitasokat magunknak kell elvégezni.

A sugar iranyu hévezetés kérdését a homogén mintaknal targyaltam,
ehelylitt nem kell 1jolag foglakozni vele, igy csak axialis iranyu
hévezetést tételezek fel a mintaban.

Az egyes rétegekre vonatkozo megoldasfiiggvények alakja nem tér el a
homogén mintatdl, azaz

- o
T(z,0)=.Cp-Z,(By;r2)-€ . (3.106)
m=l1
ahol

Zj(Bm,j,xj) =4, 'COS(Bm,j -xj.)+Bm’j sin(Bm’j .xj), X, :ﬁ’jzl’z
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A 3.12. abra jeloléseit alkalmazva, a csatolasi feltétel és a harmadfaju
peremfeltételek roviden a kovetkezdk:

T

z=-L; (a): o4 T, —7\.1881=0, z=L; (b): a5 +7\,Zai=0 (3.107)
z 0z
, _ . oT, oT.

z=0: (C): T]:T2 es (d) 7\.1872127%8722

Az (a,b,c,d) egyenletekbe helyettesitve Z(/3,;,z), j=1,2 sajatfiiggvényeket az
Ami1, Am2 Bmi, Bm. egyutthatokra nézve kapott egyenletrendszer nem
trivialis megoldasait meghatarozva nyerjik a keresett egylitthatok
értékeit. A B, sajatértékekre vonatkozo egyenletet pedig ugy kapjuk, hogy
az (a,b,c,d) egyenletek determindnsa azonos nulldval, azaz az emlitett
négy egyenlet nem linearisan fuggetlen. Az A, ,=1 valaszthaté az
altalanossdg megszoritasa nélkiil, ekkor (c) alapjan A4,,,=1. Ezzel az (a) és
(b) kiilén-kiilén B,,;,és B, -re megoldhatdk, végiil a (d) egyenlet alapjan
irjuk fel a sajatértékek meghatarozasara vonatkozo6 egyenletet.

hl[cos(Ble) -B,, sin(Ble)] - Bm[sin(Ble) +B,, cos(Ble)] =0 (3.108)

hz[cos(Bsz) +B,, sin(Bsz)] - Bm[sin(Bsz) -B,, cos(Bsz)] =0

ahol h,h, X, X, a korabbiak szerint definidltak. A B,; egylitthatékat

kifejezve kapjuk, hogy

_Ba tg(Bij) —h;

htg(B,X;)+8,,

A B, sajatértékekre vonatkozé egyenlet pedig (d) alapjan a koévetkezd
B telBuXi) = B te(BuXs) =l
h tg(Ble) +B, tg(Bsz) +B., -

A (3.106) 4ltaldnos megolddsban szerepld C, egyiitthatékat a kezdeti

feltétel alapjan hatarozzuk meg.

j=12. (3.109)

m,j

(3.110)

1A, ¢ A T
C = |-t |Z (X)F(x)dx+-% |Z,,(x)F(x)dx |, (3.111)
) Nm[alqum,m]() IO ]
N 0 x=L,
Nm 11 er%tl(x)dx-i_iz Zr%lZ(x)dx
x==I x=0

Az Fj(x) kezdeti eloszlasok a # ideig tartd gerjesztés hatasara kialakuld
hémérséklet-eloszlas (105a) és (105b) osszefiiggésével szamitanddak.
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4. Mérések kiértékelése, paraméter identifikacié

A 3. Fejezetben attekintettem a homogén és a két réteghdl all6 mintakban
kilonb6zé korilmények mellett kialakuld hémérséklet eloszlasokat.
Ebben a fejezetben a mérések kiértékelésének kérdésével foglalkozom.
Azzal, hogy a kiilonb6z6 esetekre szamitott héfokvaltozasok és a meért
héfokgorbék alapjan hogyan hatarozzuk meg a vizsgalt anyag
hémérsékletvezetési tényezdjét. Lattuk, hogy a héfokeloszlasok szamitasi
Osszefliggései eléggé oOsszetettek, igy az adiabatikus, idealis gerjesztés
mérési feltételek kivételével az a sajatos helyzet all el6, hogy ahogyan a
leiromodellt egyre pontosabba tessziik, a kiértékelés egyre bonyolultabba
valik. Tobb  paraméternek egy mért hdéfokvaltozasbél  vald
meghatarozasara szamos utat kovethetink. Egyrészt, tovabbra is egy
karakterisztikus érték, pl. az Un. félidé alapjan, amihez elGre szamitott
korrekcids Osszefliggések, illetve diagramok sziikségesek, és iterativ Giton
allapithatjuk meg az eredményeket. Masrészt, kézenfekvé a mérések
kiértékelésében  altalanosan  hasznalt  gorbeillesztési  eljarasok
alkalmazasa. Ez utébbi esetben a nehézséget az okozza, hogy az Gsszetett
alaku leiréfiiggvények (pl. sajatértékeket tartalmaz) miatt a kitlizott
szélsGérték feladatot a legtobbszor valamilyen kozelité modszerrel tudjuk
csak megoldani.

4.1. A leir6 differencialegyenlet kérdése

Egy mért és egy szamitott hofokmez6 egybevetésén alapuld, a vizsgalt
anyag termikus tulajdonsagainak meghatarozasara iranyulé kisérlet
végeredményét alapvetoen — a mérési eredményeken kiviil — a hévezetési
folyamat leirdsara alkalmazott matematikai modell hatarozza meg [29],
[35], [37].

A hovezetési folyamatok leirasara altalaban parabolikus differencial-
egyenletet (PDE) alkalmazunk, azonban régéta ismert és visszatérden
felmerild javaslat, a hiperbolikus tipust (HDE) egyenlet alkalmazasa is.
E kérdéskor igen alapos és részletes elemzését megtaldljuk Kiss [29]
munkajaban. A dimenziétlan HDE-ben a hémérséklet idészerinti masodik
derivaltja egyltthatéjanak nagysagrendi elemzése alapjan kimutatta,
hogy az 1 mikron méretd tartomanyok esetében kell a HDE
alkalmazasan gondolkodni, és alaptalanok azok az aggodalmak, melyek
az impulzusgerjesztésl tranziens modszerekkel kapcsolatban a PDE-re
alapulé matematikai modellek érvényességét megkérddjelezik. (A 2.1.2-
ben idézett KEHOE és tarsai [18] publikaciéjdban éppen e kritikus
tartomany kozelében eredményesen alkalmazzak a PDE alapq,
klasszikus modellt.) Annak nem ldtom akaddlyat, hogy a 3.1.4-ben
bemutatott hdbehatolast, HDE-t feltételezve szamitsuk, bar ennek a
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gyakorlati eredmények szempontjabdl jelentosége nem lenne, eltérésre
csak a nagyon alacsony h6mérsékletek tartomanyaban szamithatunk.
Nyitva marad még a parabolikus differencidlegyenletben szerepld
egyutthatok homérsékletfiiggésének kérdése. Az nyilvanvald, barmely
termikus anyagjellemzore vonatkozo6 tablazat attekintése alapjan, hogy a
szbban forgdé anyagallandok a termodinamikai allapot fliggvényei, igy a
hémérséklettdl is fliggenek. A hémérsékletfliggés azonban — bizonyos
esetek kivételével — kismértékd, igy ha a homérsékletvaltozas kicsi, a
gyakorlat szamara jol megfelel6 kozelitést ad az allanddé egyutthatok
alkalmazasa. Meg kell jegyezni, tovabba, hogy a hdémérsékletvezetési
tényezd definialasanak csak allandé anyagjellemzik feltételezése esetén
van értelme. (Ld. részletesen [29]-ben.) Mivel a flash mérés soran fellépd
héfokvaltozasok a néhany fokos értékeket tobbnyire nem lépik tul, az
allandé egyutthatok hasznalata altalanos.

A hofizikai tulajdonsagok hdéfokfiiggésének megallapitasahoz ezek utan,
nyilvan, kilonb6z6 hdémérsékleten valé sorozatmérések elvégzése
szukséges. Szem el6tt kell mindazonaltal tartanunk, hogy a h6fokvezetési
tényezl egy szarmaztatott jellemzd, az anyag valédi hétechnikai
tulajdonsagait a hévezetd képessége és hGkapacitasa jobban megjelenitik.
A flash moddszernek éppen az az egyik legf6bb erénye, hogy nagyon
gyorsan lezajlédik a folyamat a mintaban, igy az elébb emlitett sorozat
mérések végzésére is nagyon alkalmas.

4.2. Mérés kiértékelés karakterisztikus érték alapjan

Amint a 2. Fejezetben mar szerepelt, a mddszert eredetileg kidolgozok
nyoman, a hémérsékletvezetési tényezét az egyszerd (2.3) osszefiiggés
alapjan hatarozhatjuk meg. Itt 1ényegében arrdl van szo, hogy a relativ
héfokvaltozasnak egy karakterisztikus3? pontjat hasznaljuk fel. Ez nem
utkozik semmilyen akadalyba mindaddig, amig a leir6 matematikai
modellben — azaz a hémérsékletvaltozast leiré fliggvényben — csak egy
ismeretlen (maga a meghatdrozni kivant hémérsékletvezetési tényezd)
van.

Amint a leiré modellt pontositjuk (pl. héveszteség, véges gerjesztési idd,
stb.) a meghatdrozni kivant anyagjellemz8 mellett ezen un. kisérlet leiro
paraméterek értékeinek ismeretére is sziikség van. A modszer torténeti
fejlédésének attekintésekor csak utaltam az egyes szerz6k altal javasolt
modszerekre, a héfokvaltozast leiré fliggvények ismeretében, a teljesség
igénye nélkiil, most visszatérek e kérdéskorhoz.

Minden mérésnél szem el6tt tartjuk, hogy valamilyen pontossaggal
tudjuk csak a vizsgalt mennyiséget meghatarozni. Ismertek kiilonbozo

14
30 A (3.4) megoldds esetén az aafaérzékenységnek a valasztott 7=0.5 hely

kérnyezetében van a maximuma, 1d. késébb 4. 7.4bran.
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statisztikal modszerek, melyek alkalmazasaval az elvégzett sorozat
mérések adatait feldolgozzuk, meghatarozzuk a legvaldszin(ibb
eredményt, megadjuk a hibak nagysagat stb. Mindezek mellett
természetes a torekvés arra is, hogy csak olyan adatokat dolgozzunk fel,
amelyek nem nyilvanvaldéan rosszak. Bar a karakterisztikus érték alapu
kiértékelések a regisztralt gérbe egyetlen pontjara tamaszkodnak, azért a
gorbe teljes, vagy részleges alakjat valamilyen mddon figyelembe vesszik.
Ez a legegyszerlibb esetben annyit jelent, hogy a ,rossz” alakt gérbét nem
értékeljuk Kki. (Erdemes megjegyezni, hogy az ,alak felismerés”
valamilyenfajta algoritmizalasa, automatizalasa a sok rész siker ellenére,
nem teljesen megoldott.)

Egy masik kontrol lehetdség, hogy nem egy, hanem tobb karakterisztikus
pontot valasztunk és az ezek alapjan szamitott értékeket,
osszehasonlitjuk. A mérést megfelelének akkor fogadjuk el, ha az egyes
szamitott értékek eltérése kisebb egy elére meghatarozott korlatnal.
Ebben az esetben egy tovabbi kérdés meriilhet fel, hogy ha a gorbe
kiilonbozé pontjai alapjan meghatarozott értékek elfogadhatéan kozel
vannak ugyan egymashoz, mit tekintsiink végeredménynek, egyszerd
atlag szamitast végezziink, vagy valami médon sulyozzunk?

11
0.87 T~ V(Fo) REGISZTRALT HOFOK
] GORBE
0.5 /‘
] b
0.4
] A(Fo) ¥RZEKENYSEG
0.2
0" o1 02 03 04 05 OB
Foyy Foyp Fosy Fo

4.1. abra. Az A(Fo) érzékenység és a regisztralt relativ h6fokvaltozas
egylttes menete

Vizsgaljuk meg a héfokvaltozas menetének a hGmérsékletvezetési tényezo
oV (Fo)
oa
4.1. dbra mutatja ennek menetét, egylitt az idealis héfokemelkedéssel.
Megjeloltem a 25%, 50% és a 75% amplitadd értékeket3! i1s. Két,
nyilvanvalé megallapitast tehetlink. Egyrészt, az uUn. fél-érték
gyakorlatilag a maximalis érzékenységi pont, ettdél tavolodva az
érzékenység mindkét iranyban csokken. Masrészt, ha nem tal tavol

értékére vonatkozé érzékenységét, azaz, az A(Fo) =a fliggvényt. A

31 Az ASTM E1461-92 szabvanyban el&irt amplitidék.
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valasztunk tovabbi karakterisztikus pontokat, az érzékenység kozel
azonos, igy nincs kilénosebb értelme stlyozott atlagot szamolni.

Abban az esetben, ha egy goérbe tobb kiilonb6z6 pontjabdl szamitott
hémérsékletvezetési tényezd értékek eltérése az elfogadhaté mértéket
meghaladja, nyilvan a gorbe alakjaval van baj, azaz az alkalmazott
modell és a mérés korilményei nem felelnek meg egymasnak.
A tovabbiakban, a teljességre torekvés nélkil, az idealis gorbét eltorzitd
két hatas felismerésének és figyelembevételének kérdésével foglalkozom.

4.21. A FLASH VEGES HOSSZUSAGANAK HATASA

A (3.8) és barmely, a gerjesztés véges hosszisagat figyelembe vevs gorbe
karakterisztikusan eltér egymastdl, amint azt a 4.2. abra mutatja.

—

a=10" m?/s

10.6
t=0.3 ms
L=1 mm
10.4
Fo~0.003

4
o LMT ———

Relativ hdmeérseklet

ms
i 2 34 s B

o

4.2.abra. A véges gerjesztési 1d6 hatasa
(1 mm vastag aluminium, 0,3 ms idej{ flash)

Az 1 jeld gorbét tekintsiikk egy ,mért” gorbének (valdjaban szamolt).
Ebbél, a (2.3) alapjan meghatirozott hémérsékletvezetési tényezdvel a
(3.8) alapjan szamitott a 2 jeld és a valédi anyagjellemzével szamitott
gorbe a 3 jeld. Az 1 jeld és 2 jeld gorbe jellegzetes eltérése (azaz a mért
gorbe ,késik” majd a fél-érték utan ,siet”) mutatja, hogy a minta difftiziés
ideje kicsi a flash id6tartamahoz képest. Ilyenkor vastagabb mintat
érdemes alkalmazni, vagy kisérletileg meghatarozzuk a flash iddbeli
alakjat, és pl. a (3.25) Osszefiiggésbél iterdciéval vagy a 4.3. pontban
késibb targyalt gorbeillesztéssel hatarozhatjuk meg a
hémérsékletvezetési tényezot. A flash véges idétartama a legalaposabban
elemzett koriillmény ( 1d. pl. CAPE és LEHMAN [3], LARSON és Kovama [5],
HECKMAN [8], TAYLOR [17], MCMASTER [19], FALUDI [36]) igy a tovébbi
részletek targyalasatol itt eltekintek. A helyes mérési eredmény
meghatarozasahoz az emlitett szerz6k kilonféle fél-idékorrekcios
eljarasokat alkalmaznak, amelyek a feltételezett impulzus alakhoz
kotSdnek. AZUMI és TAKAHASHI [56] az id8 tengely origéjanak eltolasat
javasoljak, DEGIOVANNI [58] 4ltaldnos moédszert ad a véges idejd
gerjesztés okozta ,idé-eltolodas” korrekcié mértékének meghatarozasara,
amit BALAGEAS [54] tovabb finomit azzal, hogy a teljes héfokvaltozasi
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gorbét figyelembe veszi. Megemlitem, hogy a 4.2. dbra jol szemlélteti,
hogy miért nevezik egyes szerz6k idoeltolasnak a véges idejd
energiakozlést: 3 jeldi gorbét vizszintesen eltolva (4 jeld gorbe) az 1 jeld
,2mért” gorbével j6 egyezést mutat az LMT-vel jelolt tartomanyban. A 4.2
abrdhoz hasonlét TAYLOR, mar idézett [17]-ben ko6z6l, de mivel a 3 jeld
gorbét és annak vizszintesen eltolt alakjat nem tlinteti fel, nem is tud
ramutatni az 1dg ,eltolédasara”.

4.2.2. A HOVESZTESEG HATASA

A 4.3 abra héveszteséges és az 1dealis hdéfokvaltozas menetének
osszehasonlitdsat mutatja. Azl jeld gorbe egy ,mérés eredménye” (3.45.
szerint szamitva, Bi=0.1). A 2 jeld a (2.3) alapjan meghatarozott
hémérsékletvezetési tényezével a (3.8) szerint szamitott, és a 3 jeld pedig
a tényleges anyagjellemzével szamitott (3.8) gorbe. (A 4 jellire a 4.2.3-ban
térek vissza)

—

Relati hamérséklet

[ ]

02 0.4 06 08 1
4.3.abra. Hoveszteség hatasa

A hdéveszteség mennyiségi meghatarozasa Osszetettebb feladat, mint a
véges 1dejl impulzus leirasa. Kézenfekvinek tlinik, valamilyen referencia
anyaggal elGszor a héveszteség meghatarozasa kiilon mérési sorozattal,
majd a vizsgalanddé anyaggal elvégezni a méréseket az elGbbiekkel
megegyez6 korilmények kozott. (Esetleg a sugérzasi tulajdonsigok
azonossa tételére kiilon gondot kell forditani, pl. valamilyen azonos
bevonat felhasznildsaval.) A héveszteség jelenlétére utal, hogy ha a mért
héfokvaltozas hosszabb-rovidebb telitédés utan csékkend tendenciat
mutat. A gérbe maximalis értéke, valamint a csokkenés liteme egyarant a
Bi szamtol fugg.

A nem idealis peremfeltételekre vonatkozé hatoldali h6mérsékletvaltozas
fiiggvények komplexitdsa (sajatértékek, végtelen-sor alak stb.) miatt a
fél-érték fellépési idejére alapozott méréskiértékelési megoldasok —
sokszor elég bonyolult — iteracidhoz vezetnek. Az iteracidé elkerilésére,
egyszerlsitésére is kidolgoztak néhany moddszert. Példaul CLARK és
TAYLOR [51], DEGIOVANNI [52] n. hinyados médszert alkalmaznak,
amelyekben  kozos, hogy  kulonb6z6  idépillanatokhoz  tartozd
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hémérsékletek aranyai alapjan generalt segédfiiggvényt alkalmaznak. Az
[51]-ben a h8mérsékletvezetési tényezét elébb az idedlis modell alapjan
kiszamitjak, majd a mért héfokvaltozasi gorbe meredekségétdl fliggd,
elézetesen megéallapitott mértékd korrekciét hajtanak végre. [52]-ben
harom, kilonb6z6 id6épontban szamitott hanyadosbdl kozvetlenil
hatarozzak meg az a értékét.

Az irodalmi iterativ eljarasokhoz a kovetkez6 kiegészitést javasolom.
A mérések valds koriilményei kozott a Bi értékek kicsik (1d. 3.2. tablazat),
mivel a mintavastagsag 1-2 mm, a hdatadasi tényezok pedig 10!
nagysagrendiiek. Alkalmazzuk a harmadik fejezetben levezetett (3.45)
osszefliggést a hdéfokvaltozasok leirasara. Az elsé sajatérték kozelité
értéke Blz\/Bi2+ZBi, a tobbi pedig PB,=(m1)r médon szdmithaté.
(Részletesen szerepelt a 41. oldalon.) Fo>1 esetén a héfokvaltozasok
altaldban a sor els§ tagjaval kozelithet6k, pl. KORNYEY [47]. A minta

hatoldali hémérsékletének maximuma utani szakaszon a fentieket

felhasznalva, a trigonometrikus tényezéket a soruk elsé tagjaival
2

helyettesitve, azaz cos(Bl): 1—[321 és sin(B1)=P1 a (3.45)-bsl kapjuk, hogy

Loat

_ Bi(Bi+2)+2 ~BilBi+2) 5

HFo>1)= 2(Bi+1) (4.1)

A (4.1) menetét mutatja a 4.4. dbra és ugyanakkora, Bi=0.1 szdmnal a
(3.45) szerinti gorbét is.

1
D 08
e
]
& \
(]
i
> 0.4
=
o
[Nl 0.2
u 1 42 6 3id6

4.4.abra. A hofokvaltozas menete
és kozelitése a maximum utan

Legyenek a ¢ helyen (4.1) szerint szamitott érték B; és B, a t; helyen
szamitott, tovabba ugyanezen a helyen a mért értékek az M, és M,. Ekkor
irhatjuk, hogy

In(M5) ~In(M, ) In(B,) ~In(B;)

:m:: 5 (4.2)
I —h I —h
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ahonnan3? a behelyettesités utan, az ismeretlen Bi szamra megoldva a

fenti jobboldali egyenletet, kapjuk, hogy Bi= 1+%m—1. Ez az
L

Osszefliggés segit az iterativ kiértékelésekben Ugy, hogy akar az induld
értékek, akar az iteraci6 kozbensé 1épéseinek Kkiszamitasaban is
felhasznalhato.

A mérés Kkiértékelésére egy masik lehetGség, hogy a kis Fo szamok
tartomanyaban a héveszteség hatdsa kevéssé érvényesiil. JAMES [13]-ban
a 3.1.3. fejezetben ismertetett (3.42) héfokleiré fiiggvénye alapjan a

ﬁzﬁﬁ

Fo— 0 esetén a (Fo,Bi) szorzat hatarértékét is megadja, ami:

1
9 =e 4Fo(1-4FoBi). Az In® menetét, az 1/Fo fiiggvényében mutatja a
4.5. abra. A gorbék aszimptotaja a —1/4 meredekségl egyenes.
Tehat, ha a mérési eredményekbdl képezziik az ln(ﬁ-Tm(t))-t és azt 1/t

fiiggvényében abrazoljuk, a folyamat kezdeti szakaszan (nagy 1/¢ értékek)
2

az el6bbiek szerint, a ~a meredekséghez fog tartani. igy a
a

hémérsékletvezetési tényezd értékét a Bi szamtol filiggetleniil
meghatdrozhatjuk [13]. Szintén a hévezetési folyamat kezdeti
szakaszanak peremfeltételektdl valéo kevéssé fliggését hasznalja ki a
mérések kiértékelésében BALAGEAS [54] valamint VOZAR és tarsai [55].
Mindehhez egy kiegészitd megjegyzés tehet6. A minta hatoldali
hémérsékletvaltozasanak mérésekor a korai szakaszon két nehézség
adodik: egyrészt, a jel nagysag kicsi, emiatt a jel/zaj viszony is alacsony,
masrészt, a flash keltette indukeciés zavar miatt a nagyon révid id6khoz
tartozo értékek mérése problematikus, ami az aszimptotikus moédszerek
alkalmazasat, sajnos, korlatozhatja.

32 Lényegében a mintaban a KONDRATYEV szerinti regularis allapot bealltat hasznaljuk
ki.
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-B‘lx:O > s 1/Fo B : 10
0]
-11 .
1 aszimptota
| Bi=01 — P
_3:
-4
5]

4.5. dbra. Az ln(«/ Fo -ﬁ(Fo)) menete kis Fo szamoknal

4.2.3. ZAVARO HOARAM JELENLETENEK HATASA
Az irodalomban egyaltaldn nem targyalt zavaré (¢ f) héaram jelenlétét

nem konnyd felismerni, ugyanis hdéveszteséggel egylitt adoédhat
szabalyos, telitddést mutatd gorbe amint azt a 4.3. abran a 4 jeld gorbe
mutatja, $,=0.2 és Bi=0.1 értékek mellett. Nyilvanvaléan, a héfokvaltozas
menetét az S, és a Bi szamok viszonya hatdrozza meg. A Fo>1
tartomanyban alkalmazhaté kozelité oOsszefliggés alapjan, azt is
meghatarozhatjuk, mikor tapasztalunk majd latszélagosan 1idealis

menetet. Az els6 sajatérték kozelité értéke Blzx/Bi2+2Bi , és a

trigonometrikus tényezdket a soruk elsd tagjaival helyettesitve, azaz
2

cos(Bl) = 1—621 és sin(B1)=p:1 valamint a Bi szdm mdésodik és a magasabb

hatvanyait elhagyva, a (3.84) végtelen sor elsS tagjara kapjuk, hogy
1 . —Bi(Bi+2)Fo
—|S, +12Bi—S,)e . (4.3)
2Bi [ 1 : i ) ]

A maésodik sajatérték m, az exponencidlis részt elhagyva a (3.84) méasodik
tagja —2S, /nz, tehat a hoéfokvaltozast kozelitSleg igy szamithatjuk a

Fo>1 tartomanyban:

i 2

1 . ~Bi(Bi+2)Fo_ BiS
ﬂ(Fo)zT[Sq +(2Bz—Sq)e i(Bi+2) O_n—q (4.4)

A (4.4) osszefiiggés S,=2Bi esetben egy vizszintes egyenes, tehat ilyenkor
tapasztalunk héveszteség mentes korilményeket, pedig csak a parazita
héaram kompenzalé hatasat latjuk, az egyensuilyl amplitidé pedig
1—4Bi/ n? értékd lesz. A kozelit§ (4.4) Gsszefiiggés tengelymetszetének
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ertéke 1-2S, /nz. (Az ex |x|<0.1 esetén gyakorlatilag 1+x szerint

szdmithatd.)

1.1

1.057

0.957

1 (3.8) egyenlet
091 2 | (3.84) egyenlet
3 (4.4) egyenlet

0.857

Fo
08 02 04 06 08 1 12 14 16 18

4.6.abra. Az hatoldali héfokvaltozas menete és kozelitése
(B=0.008, S;=0.08)

Az S, és a Bi szam kozotti tovabbi segéd oOsszefliggések, mint el6bb,
részben a regularis allapot, részben a stacioner megoldas alapjan is
nyerhetok.

A (4.4 Osszefliggéssel az  un. differencial  logaritmikus
hémérsékletvaltozasi sebességet felirva kapjuk, hogy

ln( 813) B ln( aﬁ)
_ o =4 Jt 1=ty 2 a4 o Ts a
m = s = h 2 Bi(Bi +2)P. (4.5)

A stacioner helyszerinti eloszlasbdl a hatoldali h6mérséklet értéke

. 2
1 qrL 1
= = 4.6
05 =5 Bi(Bi+2) Qg Bi(Bi+2)’ 4.6)
igy
* a qf
mﬁSZSq~P=§. 4.7

A karakterisztikus értéken alapuld kiértékelést a sajat méréseimben nem
alkalmaztam, csupan a kovetkez§ fejezetben targyalt nem linearis,
legkisebb négyzetes kozelités (LNK) kiindul4si adatainak meghataroza-
sara, igy a tovabbiakban e kérdést nem elemzem, a dolgozat vonatkozd
részeiben valamennyi ehhez sziikséges 6sszefliggést megadtam.

Az el6bbiekben megmutattam az idealis feltételektsl eltér6 egyes
korilmények jellegzetes megjelenését a minta hatoldali héfokvaltozasat
leir6 gorbékben. Lattuk, hogy a mérési kérilmények pontos
meghatarozasa, azaz a megfelel6 modell alkalmazasa alapvetden
befolyasolja a kiértékelés eredményességét, bizonytalan esetben célszerd
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tobb kiilonbozb vastagsagi mintaval ellendrizni, hogy a megfelel6 modellt
alkalmazzuk-e.

A 4.2.1.és a 4.2.2. pontokban a véges idejl gerjesztés és a hdveszteség
hatasat kiilon-kiilon elemeztem. Ennek alapvetd oka az, hogy a szokasos
gerjesztd eszkozoknél (vaku, impulzus lézer) a hékozlés hosszanak ill.
alakjanak érdemi befolyasa csak a j6 hévezetd anyagok esetében van,
ekkor pedig a héveszteség hatasa nem, vagy elhanyagolhaté mértékig
érvényesil. Tovabba a gyengén hdvezet6 anyagok esetében az
alkalmazott gerjesztések tokéletesen idealisnak tekinthetok.

4.3. Tobbparaméteres identifikacio

Az el6z6 fejezetben a méréseknek a héfokvaltozasi gorbe karakterisztikus
pontja(i) alapjan valé kiértékelésérdl volt szé. E moédszernek a flash
modszer korai alkalmazasaiban volt nagy jelent6sége, amikor is nem allt
oly mértékben rendelkezésre a szamitastechnika. Napjaink gyakorlatat
egyfajta kettdsség jellemzi. A j6 hévezet6 anyagok és impulzus lézerek
alkalmazdsakor, amikor is az eredeti modell feltevések [1] jol
megvalésulnak tovabbra i1s a karakterisztikus értékeken alapuld
kiértékelés alkalmazasa az indokolt, pl. a mar emlitett ASTM E1461-92 a
héfokgorbe 25, 50 és 75% értékeihez tartozé idépontok meghatarozasa
alapjan irja elé a hdéfokvezetési tényezd meghatarozasat. Ugyanakkor a
kozelmult gyakorlataban a valamelyik modell feltételnek megfelel6
elméleti hofokgorbének a mért adatokra vald illesztése is megjelent.
TAKAHASHI és tarsai [49] az idedlis (3.8) megoldds els6 tagjat,
GEMBOROVIC és tarsai [50] a (3.8) tébb tagjat is figyelembe vevs, nem
linearis illeszt8 algoritmust alkalmaztak. Médszeriik a (3.20) idedlis
koriilményekre érvényes 6sszefliggéssel is alkalmazhato.

Azzal a problémaval, hogy az idealis hatoldali héfokvaltozasi gérbétdl
eltér6 alakt 1d6 — hémérséklet mérési adatok kiértékeléséhez valamilyen
illeszt6 algoritmus sziikséges, a flash modszert megvalodsito, kereskedelmi
célbdl épitett miiszeriink fejlesztése soran talalkoztunk. FALUDI [36] 4ltal
kidolgozott, korabban emlitett veszteség korrekcidos eljarast is
megvalésitd, a (3.8) tobb tagjat figyelembe venni képes algoritmust ki is
dolgoztam. Ennek lényege, hogy a gorbeillesztési eljarasbol adodé tébb
ismeretlenes egyenletrendszert az altalanositott NEWTON - RAPHSON
moédszerrel oldom meg. ([42]) A sziikséges szdmitdsok menetét roviden a
Fuggelék tartalmazza. A tovabbiakban, altalanossagban foglalkozom a
,gorbeillesztés” problémajaval.

Valamely, tobb paraméterrel adott, elvi gérbének a mért eredményekre
valo illesztése kézenfekvG megoldas a mérések kiértékelésére.
A gyakorlati végrehajtas azonban kérdéseket vet fel. Valamennyi, a
mérés soran ismeretlen paramétert egyetlen eljarassal hatarozzunk meg?
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Mely paramétereket identifikdljunk az illesztésbél (azaz kozvetleniil a
mérésbdl), mely paramétereket prébaljunk egyéb tton meghatdrozni?
A mérés teljes idGtartomanyara illessziink vagy csak valamely rész
szakaszara?

Miért meriilnek fel egyaltalan ezek a kérdések? Ennek oka, hogy az LNK
alkalmazasa olyan egyenletekre vezet, amelyeket csak kozelit
modszerekkel tudunk megoldani. Ez azért okoz problémat, mert az LNK-
val kitlizott feladat tulajdonképpen egy globalis minimum meghatarozasi
feladat. A tapasztalatom szerint a mérési peremfeltételeket leir
paraméterek és a héfokvezetési tényezd mint koordinatak alkotta térben
egy olyan alakzat globalis minimumat kell megkeresni, melynek tobb
lokalis minimuma is lehet. Ez a jelenség a paraméterek szamanak
novekedésével erdsodik, igy a mind részletesebb leiré modellel végiil nem
biztos, hogy valdéban sikeril pontosabban meghatarozni a mérni kivant
hémérsékletvezetési tényezot. Az elGbbiekben elmondottak a kozelits
modszerek azon tulajdonsagainak a kovetkezménye, hogy tobb
szélsoérték esetében azt a széls6értéket talaljuk meg, amelynek kozelébol
inditjuk a szdmitasi eljardst. (Nyilvdnvalé, ha a nem linedris illesztési
feladatnak létezne valamilyen direkt megoldasa, a probléma nem
meriilne fel. Azonban a karakterisztikus egyenletek gyokeit tartalmazo
leir6 oOsszefuggések kozvetlen alkalmazhatésaga ekkor is kérdéses
maradna.)

4.3.1. A LEGJOBB MEGFELELES TARTOMANYA

Ha mar a kiilonb6z6 matematikai modellekkel le tudjuk irni a fellépé
fizikai jelenségeket, nyilvan visszalépést jelentene, ha nem alkalmaznank
e leir6 paramétereket tartalmazd Osszefiiggéseket. Szokasos mobdon,
amikor gorbeillesztésrdl van szd, a mérési pontok altal kirajzolt alakzatra
legjobban hasonlité, képletszertien megadhaté fliggvényre, illetve az elore
kivalasztott fliggvényben szerepld paramétereknek a szamértékeire
gondolunk, mint ,eredményre”. A javaslatom az, hogy ezt az ,eredményt”
a valdos mérési korulményeket leir6é bonyolult fliggvények kozvetlen
alkalmazasanak megkerilésével allitsuk eld.

Els6 1lépésként a részletes modellekkel, akar a leir6 paraméterek
szélsGséges értékeit feltételezve is, keressiik meg valamelyik egyszert(bb,
akar a legegyszer(bb /pl. (3.8), (3.20)/ fiiggvény és a valés koriilményeket
leiré Osszefiiggésre a ,legjobb megegyezés tartomanyat’. (réviden: LMT)
Ez nyilvan, az oly sokat emlegetett fél-érték koriili, hosszabb, révidebb
(akdr aszimmetrikusan elhelyezkeds) szakasz lesz. Az id&tartomany
korai szakaszara vald kiterjesztésnél akar a [13] szerinti, akar az altalam
is levezetett (3.20), (3.26) stb. dsszefiiggéseket felhasznalhatjuk. A valés
és egy egyszerlbb Osszefuiggés altal leirt héfokvaltozasi gorbe legalabb
részbeni fedésbe hozasahoz, azaz az LMT meghatarozasahoz sziikséges
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lehet 1), a valasztott egyszeri modellben nem szerepld, jarulékos
paraméter(ek) alkalmazisidra. A kozepesen és rosszul hévezetd
anyagoknal a héveszteséges mérési koriilmények a dominansak, ezekben
az esetekben az idealis, veszteség nélkili amplitaido ilyen paraméter, mig
a j6 hdévezetd anyagoknal az 1d§ eltolasa. A 4.3.abran megfigyelhetjik,
mirdl van sz, azaz a 3 és a 2 jeld gorbék hanyadosardl, a 4.2.4bran pedig
a At i1dGeltolasrol.

A mérési adatokra a jarulékos vagy segéd paraméterekkel kiegészitett
egyszerlbb Osszefliggést illeszthetjik valamilyen algoritmussal az LMT
tartomanyon. Az illesztés eredménye, a hGmérsékletvezetési tényez6 és a
valasztott kiegészitd paraméter(ek). Tapasztalatom szerint nem célszer(
tobb kiegészité paraméter alkalmazasa az LMT Kkiterjesztésének
érdekében. Nyilvan, a tobb paraméter, tobb lokalis minimum lehet6ségét
hordozza magaban.

A segédparaméterek alapjan, a nem idealis mérési korilményekre
vonatkozé leiré jellemzéket meg tudjuk hatdrozni (1d. 4.3.2. fejezet) és
ezek értékeinek, illetve az alkalmazott modellnek az érvényességét a
mérés teljes idGtartomanyaban valamilyen statisztikai moddszerrel lehet
ellenérizni. Mivel ekkor az 1dG alapjan szamitjuk a h6mérséklet értékeket
és nem a szerepld egyiutthatokat keressiik, a bonyolult Osszefiliggések,
sajat értékek stb. alkalmazasa sem jelent problémat.

Osszefoglalva az elmondottakat, a nem idedlis koériilmények esetén
végzett mérések kiértékelésénél a kovetkezo eljaras alkalmazasat
javaslom:

1. Megallapitjuk, hogy melyik leir6 modellt kell alkalmazni az adott
mérési koriilmények soran, pl. a 4.2. fejezetben szerepeltek alapjan
vagy mas modon.

2. Meghatarozzuk egy 1idealis, sajatérték mentes hd&fokvaltozasi
figgvény és a kivalasztott modellnek megfeleld, homogén mintaknal
a 3.1. illetve a réteges mintaknal a 3.2. fejezetekben részletesen
targyalt leiréfiiggvények LMT-jét.

3. Megallapitjuk, milyen kiegészitd paramétert kell a
hémérsékletvezetési tényezd mellé valasztanunk.

4. Karakterisztikus érték alapjan kozelitleg meghatarozzuk a
hémérsékletvezetési tényezot.

5. A 4. pont szerinti értékekbdl inditjuk a nemlinearis LNK szamitasi
algoritmust, az LMT-n egy el6re meghatarozott hibahatar eléréséig.

6. A kapott értékekkel szamitott idealis gorbét egybevetjiik a mért
értékekkel és a 4.2. vagy a 4.3.2. fejezetben szerepld (vagy maés)
eljarassal meghatarozzuk a mérési korilményeket leird
paramétereket.
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7. A 2.pontban kivalasztott modellt ellenérizziik, hogy az,
statisztikailag megfelelen3s irja-e le a mérési eredményeket.

Az el6bbiekben elmondottak bemutatasara tekintsiik at a kovetkezd
példat, melyet egy sorozatmérésbél emeltem ki. (A mérés részleteit, a
statisztikailag kiértékelt eredményeit a Fiiggelékben taldljuk meg.)
A mért adatokat a 4.7. abra szemlélteti. Megfigyelhetjiik, hogy nem
allandésul a hoémérséklet, hanem folyamatos, lassd emelkedés
tapasztalhaté, ami egy allandé zavaré6 hdéaram jelenlétére utal.
A bemutatott esetben a kis szlinetideji sorozatmérések miatt
felmelegedett villandcsé tvegtestének sajat sugarzasanak hatasarél van
fizikailag sz6. (Ezek a mérések tették sziikségessé, hogy a folyamatos
gerjesztés hatasat megvizsgaljam.)

8 BITES A/D KIMENET
225

200 +

4.7.abra. Tipikus mért gorbe és az eredmény gorbék
(7 jeld minta, antracit, L=1.75 mm, ¢=1.219-106 m2/s )

A mérésnél tapasztalt amplitadé alapjan a fél-értékhez tartozé 1dd
t19=0.314 s. Az alland6, zavaré6 hdéaram eset és az 1dealis eset

1
Osszehasonlitasa alapjan az LMT =5t +2t1» alkalmazhaté. (Az als6

hatar korlatja altalaban nem az elméleti modellek egyeztetésébdl adodik,
hanem méréstechnikai problémak okan tapasztalatom szerint a
feltuntetett értéknél kisebbel — a vaku indukciés zavara, hoémérd
idéallandéja stb. miatt — tébbnyire nem szdmolhatunk.)

A nemlinearis LNK illesztés eredményét, (idedlis gérbe, 4=115.9) tovabba
a Bi=0.06, S,=0.45 paraméterekkel szdmolt (3.84) gorbét valamint a mért
adatoknak ez ut6bbitdl valé eltérését is mutatja a 4 7.dbra. (Az S, értéket
a feltintetett tengelymetszet=105.4 alapjan és a szaggatott vonallal
rajzolt (4.4.) alapjan a Bi szdmot hataroztam meg.)

33 Pl. az eltérések, vagy eltérés négyzetek eloszlasanak vizsgalataval.
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Az eltérések egyenletes elhelyezkedése mutatja, hogy az alkalmazott
modell, a teljes mérési tartomanyban megfeleld. A gerjesztésnél bevitt

energia és a zavard héaram aranya i— S f_0179 azaz 5.58 sec alatt

0

éri a mintat, a ravillantaskor bevittel megegyez6 mennyiségli energia.
(Adiabatikus esetben a hémérséklet az idedlis amplitidé kétszeresére
néne ennyi id§ alatt.)

4.3.2. KIEGESZITO PARAMETEREK ES A FIZIKAI JELLEMZOK KAPCSOLATA

A valds és egy egyszerlbb Osszefuiggés altal leirt hdéfokvaltozasi gorbe
legalabb részbeni fedésbe hozasahoz sziikséges kiegészitG paraméterek
valamint a valés modellben szerepl6 fizikai mennyiségek kozotti
kapcsolat a 3. fejezetben kozolt 6sszefliggések alapjan meghatarozhatok.

Flash alak paraméter és az idoeltolas

Az id8eltolas és a flash alakparaméter kapcsolatat a (3.20) és a (3.25)
Osszefliggés alapjan hatarozhatjuk meg a Fo;, pontban valdé eldirt
megegyezés alapjan.

Foy/p

_ F
e " TE F0]/2 p 2F01/2

S .
0=1+2.n§(_1) ( . 1)2 T sml/ﬁ ﬁctg(l/\/@) _

(2n+1)?
4-(Foy,,—AFo) (4.8

/T F01/2—AF0 z

A (4.8) egyenletet F0,=0.0005+0.01 tartomanyban numerikusan megoldva
a kapott a AFo értékeknek a Fo, szamoktél valé fliggését megvizsgélva,
(1d. 4.8 dbra) a regresszi6 eredménye

AFo = 20529 Fo, — 7286107 vagy Fo, = 0487 AFo—355-107.  (4.9)
fgy, az egyszerl 1ddeltolasos Osszefliggés illesztési eredményeként az

1dGeltolasra kapott értékbdl, a flasht jellemz6 alakparamétert utdlag
meghatarozhatjuk.

0.014
0.008 1
0.008 1
0.004 1

0.002 1

0 4 AFo
00002 0006 001 0014 0018 0022
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4.8.abra. A Fo, és AFo kapcsolata

BIOT szam és az idealis amplitiudo

Héveszteségek jelenlétekor az idealis (3.8) vagy (3.20) 6sszefiiggés LMT-n
valé illesztéséhez egy kiegészité (4mp) paraméter alkalmazisa elegends.
Az LNK illesztés eredményeként kapott 4mp értéke alapjan a BIOT szam
is meghatdrozhaté. Néhany pontban meghatiroztam (3.45) alapjan a Bi
szam fuggvényében a dimenziétlan amplitddét (4dmp?). A szdmitdsaim
szerint (4.9, dbra), egy méasodfokd 6sszefiiggéssel jol leirhaté a Bi(Amp’)
figgvény, azaz

Bi=1416-(Amp")’ =34- Amp" +1986. (4.10)

A minta hatoldalan mért maximalis hdéfokvaltozas és az illesztés
eredményeként kapott Amp véltozé hanyadosa éppen az Amp’, igy (4.10)
alapjan beldle a Bi szamithato.

01y
Bi
0.081
0.061
0.047

0.024

086 088 09 092 084 096 098 Amp’

4.9. dbra. A Biot szam és az amplitudé kapcsolata
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4.3.3. KIEGESZITES A KIERTEKELES KERDESEHEZ

Felmertiilhet a dolgozat olvasdjaban, hogy nem elemeztem azt a helyzetet,
amikor mind a héveszteséget, mind pedig a véges gerjesztést figyelembe
kell venni. A 4.1. Tablazatban megadtam a Fo=0.6 értékhez34 tartozd
valddi 1d6t, egy 2 mm vastag minta esetében. A mintabdl a kérnyezet felé
iranyul6 azonos hétranszportot feltételezve, a minta altal leadott energia
az id6vel aranyos. Igy nyilvanvalé, hogy a révid idStartamt mérésnél a
héveszteség, a hosszabb ideji mérésnél pedig a lézer illetve a vaku
villanasi ideje, azaz a 104 masodperc rendd gerjesztési idétartam, nem
jatszik szerepet. Egyébként, a 3.1.4. pontban a két hatas egylittes
jelenlétének — elég ritkan sziikséges — leirasara alkalmas o6sszefliggések
szerepelnek.
4.1.Tablazat

a, m’/s | tpp—06,s€c | a, mls 1Fo=0.6 , SEC
10 0.024 10"’ 24
10 0.24 108 240
10 2.4

34 Pl. a 4.1. dabran is kovethet§, hogy ennél az értéknél a dimenzidtlan héfokgorbe
gyakorlatilag mar telitGdott.
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5. Réteges minta jellemzdinek mérése

A 4. fejezetben attekintettem a flash moédszer kiértékelésének néhany elvi
és gyakorlati kérdését és javaslatot adtam egy altalanosan alkalmazhaté
kiértékelési technikara. Ez a fejezet ismert tulajdonsaga alaprétegre
felvitt ,bevond” réteg homérsékletvezetési tényezdjének meghatarozasara
kidolgozott, direkt-differencia modszernek elnevezett eljarast targyalja.
Ennek lényege, hogy kozvetleniil két minta, egy kétrétegli és egy
alaprétegbdl all6 minta héfokvaltozasanak kilonbségét regisztraljuk. Ez
egy karakterisztikusan maximumot mutaté gorbe lesz. A bevond réteg
jellemz8i e maximum amplitidojabdl és fellépésének 1dejébdl
hatarozhatok meg. Attekintem, hogy a 3.2. fejezetben szerepld kiilonb6z6
modellek alkalmazasaval hogyan irhaté le maga a differencia jel és
milyen kiértékelési eljarast kovessiink, illetve melyek a mérés fizikai
korlatai.

A 3.2. fejezetben Osszegyljtve megadtam a kétrétegd mintak hatoldali
héfokvaltozasat leird oOsszefiiggéseket. Megallapithatjuk, hogy a hofok-
gorbék jellege megegyezik a homogén mintakra kapott gorbékkel. Az
ismeretlen rétegjellemz6k meghatarozasa is hasonlé jelleg feladat
annyiban, hogy egy idé — héfokvaltozas gorbe alapjan, tobb paramétert
kell meghatarozni mar adiabatikus esetben is. A hémérsékletvaltozas
szamitasi osszefliggéseihez, a rétegek egymashoz csatlakozasatol fliggden
a homérsékletvezetési tényezd és a hobehatolasi tényezé mellett a
héellenallas ismeretére is szikség van. Harom ismeretlen mennyiséget
egyetlen  karakterisztikus érték alkalmazasaval nem  tudunk
meghatarozni. Tovabba, a hatoldali héfokvaltozast mar alapesetben is
sajatérték tipusu Osszefiiggés irja le, igy, Osszetett iterativ eljarasok
alkalmazasa sziikségszerd, a kozvetlen gorbeillesztés alkalmazasa, amint
ezt mar emlitettik, kérdéses35. Nem idedalis mérési korilményeknél az
ismeretlen paraméterek szama boévil, a szamitasi osszefliggések pedig
nagyon bonyolultakka valnak.

Felmeril a kérdés, hogy lehet-e valamilyen moédon ezt az Osszetett
feladatot egyszerdsiteni?

35 A gorbe illesztésre valamilyen szisztematikus ,probalkozason” alapulé algoritmus
alkalmazasa szdéba johet.
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5.1. A differencia jel mérésének alapgondolata

A 3.15. abra is mutatja azt a tényt, hogy a homogén és a réteges minta
héfokvaltozasanak jellege nem lényegesen kiilonbozik egymastol.
A bevonat - hordozé rétegekbdl all6 mintak esetén nem tetszdleges
rétegvastagsag ardny esetében van moédunk az ismeretlen réteg
hémérsékletvezetési tényezdjének meghatdrozdsara amint ezt a [43] és
[45]-ben is kifejtettiik, a tovabbiakban e kérdésre még visszatérek.
Ugyanitt tettink javaslatot arra, hogy a réteges mintaval egy idGben,
ugyanannak a gerjesztés hatasnak egy homogén, hordozdé anyagu és
vastagsagu mintat is kitéve, a két minta héfokvaltozasanak kiilonbségét
kozvetlenil mérjuk, amint azt az 4.1. abra szemlélteti.

GERJESZTES

| | | v L
RETEGES /\—/\ ALAP
MINTA ‘ JEL ’ MINTA
i
ID6

b.1. abra. Differencia jel mérésének elve

A kozvetlen kiilonbségi jel menetében egy maximum fellépése figyelhetd
meg. Ugyanis, a kezdetben azonos hémérsékleti mintakban hasonld
tendenciaji hdéfokvaltozas kovetkezik be. A bevon6é réteg tobblet
hékapacitasa miatt a kétrétegd minta egyensulyi hdémérséklete
természetesen kisebb lesz, mint a homogén mintéé. (Mivel az anyagok
térfogati h6kapacitasa sokkal kevésbé tér el egymastol, mint a hévezetd
képességiik, igy az egyensulyl amplitidé a két mintara nem tér el
lényegesen, vékony bevoné rétegek esetén.) A tranziens viselkedésbeli
kiulonbségnek a telitédési fél-id6 kornyezetében, ahol a gorbe
érzékenysége (ld. 4.1. dbhra) maximdlis, kell megjelenni, igy ebben a
tartomanyban 1ép fel a kiillonbség gérbe maximuma is.

A differencia jel méréséneksé tobb elonye van. Egyrészt jellegzetesebb az
alakja, a kiilonbségi jel maximum helyének meghatarozasahoz nincs
szukség az amplitudé ismeretére. A maximum fellépési 1d6 és az anyag-

36 A differencia jel mérésére, alkalmas mintatartéval, szinte barmely flash késziilék
alkalmassé tehet6. Az egycsatornas bemenetre a differencidlisan kapcsolt érzékelSk jele
keril. Kis hdémérsékletkiilonbségek merésének régi gyakorlata az érzékelGk
(termoelemek) differencidlis kotése, pl. osszehasonlité kalorimetrikus méréseknél,
araml6 kozeg héfokvaltozasanak mérésénél stb.
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jellemzok kozotti kapcsolat megadhatd. Masrészt, mivel a maximum a
hévezetési folyamatnak a kezdeti, nem regularis szakaszaban 1ép fel, ahol
is a peremfeltételek hatasa kevéssé érvényesiil, igy az igen bonyolult
osszefliggések alkalmazasa, legtobbszor elkertilhetd.

A direkt-differencia héfokvaltozas leirasa a 3. Fejezet alapjan nem okoz
nehézséget, hiszen egyarant adottak a homogén és a réteges mintara
vonatkozo héfokeloszlasok szamitasi Osszefliggései azonos
peremfeltételek mellett. A szoban forgé idGtartomanyban mindkét
bemutatott tipusi megoldas alkalmas a szamitasokra. A két minta
hatoldali héfokvaltozasanak kiilonbségét kell képezni, azonos energia
bevitel mellett, illetve ha a relativ h6mérsékletekkel akarunk dolgozni —
ami célszeri — figyelembe kell venni a két minta hdékapacitasanak
aranyat.

Legyen Q a feliiletegységenként elnyelt’’ energia, ekkor az egyrétegd minta
maximalis hoéfokvaltozasat a két rétegi megoldasoknal bevezetett
jelolésekkel igy irhatjuk

_9/b
T
max — X2
A kétrétegli minta esetén pedig
Q/by

T- =————.
Zmax = py + X,
A két minta h6mérsékletének kiilonbsége az el6zbek alapjan

[T(Fo) - Ty (Fo)| X,

DV (Fo) = 0/b [TmaxV(FO) T2 max?2 (F0) Q/b
azaz (5.1)
X5
DV (Fo)=V(Fo)——— F Fo)——— Fo).
V(Fo) =V (Fo) = = Va(Fo) =V (Fo)= i a(Fo)
Tekintsiik példaul a (3.8) és a (3.91) kiilénbségét
2
DV(Fo)=1+2- Z Yt~ T Fo _ (5.2)
n=1
_p2
Loy PR
B X+1 B+X) . .
* k= 1cos([3k )cos(Bk)—(( ) sm(BkX)sm(Bk)

(B-X+1)
és By a B-sin( X -B)cos(B) +cos( X -B)sin(B) = 0 egyenlet k-dik pozitiv gycke.

Hasonl6 moédon, véges ideji gerjesztés, héveszteség stb. esetében is
kozvetlentl felirhatjuk a DV(Fo) figgvényt. Mivel mindez a 3.1. és 3.2.

fejezetek vonatkozd Osszefiiggéseinek megismétlése lenne, ett6l most itt
eltekintek.

c e

mérvi energia elnyelést figyelembe venni a kiilonbség szamltasaban
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Vizsgaljuk meg adiabatikus mintakat feltételezve a DV(Fo) menetét,
illetve a maximum fellépésének id6pontjat X; X;és B kilonbozo
kombinaciéi esetén. Az 5.2, abran megfigyelhet6, hogy novekvs X=X,/X,

hanyados az amplitidé és a maximum id6pontjanak novekedését is
t

eredményezi. (Fop,, = mizx)
2
05
DV B=10
0.41 X=0.05
DVmax
0.2
0.025
0.2' FOmax
T————___ 0.005]

O T T T T T T
001 02 03 04 05 06 07 08 Fo

5.2 abra. Az (5.2) differencia jel menete

A Fo,,nak X;/X, és a B értékétsl vald fuggését mutatja az 4.3 abra.
Az 5.3. abra alapjan nyilvanvald, hogy énmagaban a Fo,. ismeretében,
ha a B értéke nem ismert, az X;/X; hanyados értékét és ezzel valamelyik
réteg hofokvezetési tényez6jét nem tudjuk meghatarozni.

Ha a mérésbol a DV, értéke adott, a B ismeretének szilikségessége
megkerilhet6. Az azonos amplitidoji helyek alkotta gorbéket 1is
megrajzolva ugyanis, lathato, hogy e két mért mennyiség alapjan mind az
X mind a B értéke meghatarozhaté. (Az dbran példaul az 5%, 10% és 20%
amplitidéju pontok alkotta gérbék vannak megrajzolva.)

Mas tuton, a DV.. értékének meghatarozasaval is eredményre jutunk.
Ugyanis nyilvan

1

DV, =1- .
~ BX +1

(5.3)

A fenti 6sszefiiggést ugyanazon B paraméterértékekkel abrazolva, csak
lefelé iranyuldé Y tengellyel kapjuk az 5.3. abra als6 diagramjat. A két
diagram egyiittes hasznalataval az X értéke meghatarozhaté. (A grafikus
eljaras mindkét esetben szemléltetés, a pontos szamitasokat, pl.
iteraciéval elvégezhetjiik.)
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20%
5%
o e} o Te) o o) o v o o) o
o o ~ ~ AN N ™ ™ < < o)
S S o o =) =) =) =) S S <) X
o o o o o o o o o o o
0 ; ;
0.1
0.2
034+
044 20
054  DV.. Be30_ T
06 &

5.3. abra. Az X meghatarozasa Fo,.. és DV.. alapjan

5.1.1. A MODSZER MERESTECHNIKAI KORLATAI

Méréssel, az alkalmazott eszkozoktdl figgden valtozé mértékben, nem
tudunk korlatlanul kis értékeket meghatarozni. A flash méréshez
hasznalt készilékek esetén adottsag, hogy mekkora az a legkisebb
(elektromos) jel, amely a jellemz8 jel/zaj viszony mellett még
eredményesen feldolgozhatd. Altaldnosan meghatarozni ennek a
minimalis jelnek az értékét nem tudom. Azt gondolom azonban, hogy egy
adott készilék esetén, amely a telitddési héfokvaltozast hivatott
regisztralni, nem tudlzott igény, hogy annak 5%-os értékét még
megbizhatéan képes legyen mérni. A direkt-differencia moddszer
alkalmazasanak ezért a hordozé minta héfokvaltozasanak 5%-ban
hatarozom meg azt az alsé hatarértéket3s, amely amplitiddji maximum
1id6pontot még detektalhatunk. Az 5.3, abran kovethets, hogy az a
minimalis L/-/a érték, amelyet az el6bbiekben megfogalmazott feltételek
esetén, egy adott hordozéon még detektalni leszliink képesek, a
hébehatoldsi tényezék hanyadosanak (B) csdkkenésével, egyre nd.
Masképpen megfogalmazva, minél kozelebb alnak egyméashoz az egyes

38 T6bb sorba kapcsolt termoelemmel a felbontas novelhetd.
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rétegek tulajdonsagai, annal vastagabb lesz az a réteg, amelynek a
termikus tulajdonsagait képesek lesziink a mérésb6l meghatarozni.
(Nyilvanvalé, hogy ha egy kétrétegli és egy homogén minta mért
héfokvaltozasanak kiilonbségét utdlag, mar a jelfeldolgozott allapotban
vonjuk ki, akkor is az emlitett korlat adédik.)

5.2. A peremfeltételek hatasa a differencia jelre

A homogén mintakhoz hasonléan, az idealis mérési korilmények altala-
ban a réteges mintak mérése soran sem valésulnak meg maradéktalanul.
Kovetkezbkben roviden azt vizsgalom, hogy a peremfeltételek valtozasa
milyen moédon befolyasolja a bevond réteg hdémérsékletvezetési
tényezdjének a differencia jel alapjan valé meghatarozasat.

5.2.1. A VEGES IDEIG TARTO GERJESZTES ESETE

A véges ideig tartd gerjesztés hatasanak vizsgalatara tobb lehetdség
adodik aszerint, hogy melyik fajta leirasat valasztjuk a jelenségnek.
Adiabatikus koriilmények kozétt a (3.25) és (3.92) héfokvaltozast leiréd
osszefliggések alkalmazasa célszerd, igy
o0 —n nzFo
DV(Fo)=1+2-> (=)
(l—nznzFop)

Fo

et B el )|

(5.4)

oo e(—Bkz'FO)
1+2. Z

- (1—BiFop)2[cos<Bk X)-cos(By )~ e sin(B, -X)-sin(Bkﬂ

1
BX +1

(BX+1)-e[_Ifoo”)

2[3-sin(J[pr)-cos(J;—%)+cos(Jg7p)~sin(wap)} |Fo,

s Fo +(BX+1)-cos(J%)~cos(ﬁ)—(B+X)-sin(ﬁ)-sin(ﬁ)
Fo

el g Jeol e om0
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Az (5.4) szerinti differencia jelben megjelend Fo, impulzus alak
paramétert tételezziik fel ismertneks®. fgy ebben az esetben is az 5.1.
pont szerint javasolt mennyiségek (Fomw, DVmpaw DV. ) mérésével
hatarozhatjuk meg az X és a B értékét. Az iteraci6 menete azonos az
idedlis gerjesztésnél alkalmazottal, (d. 5.3. 4bra.) csak bonyolultabb
osszefiiggéseket kell alkalmazni. Az 5.4. abra mutatja az impulzus alak
paraméter kiilonbozé értékei mellett a differencia jel menetét. A véges
1deig tarté energiakozlés a homogén mintaknal az un. fél-id6 értéknek az
eltolédasat okozza, a differencia jelnél pedig a maximum eltolédasaban
jelenik meg. Ezzel egyidejlleg az egyensulyl h6mérséklet valtozatlansaga
mellett, a maximum értéke kismértékben csdkken. A véges ideig tartd
energiakozlés hatasanak figyelembevételének, mint a homogén
mintaknal, csak a j6 hovezet6 anyagu hordozo rétegek és/vagy vastag, j6
hévezets bevonat anyag esetén van jelentdsége.

02

by B=10
X=0.01

Fo,=0

0.11

0.001 Fo,

00 01 02 02 04 05 06 07 08

b5.4. abra. A gerjesztés véges idejének hatasa a differencia jelre

5.2.2. A HOVESZTESEG HATASA

A gyengén hévezetd anyagu mintaknal a hdveszteséget kell figyelembe
venni, amint ezt a 4.2.2. pontban a homogén mintakra részletesen
elemeztem. A differencia jel szamitasanak elvi akadalya nincs, csak a
megfelel6 Osszefliggések kilonbségét kell képezni. A 4. Fejezetben
bemutattam, hogy a ho6veszteség mellett a véges 1deji gerjesztés
altalaban figyelmen kiviil hagyhaté. Ezért a (3.45) és a (3.96)
osszefiiggések alapjan az (5.1) szerint szdmithaté a differencia jel.
A tényleges szamitdsokhoz a (3.96) osszefiiggést alakitsuk at. Egyrészt,
tételeziink fel azonos hdéatadasi tényezlket, azaz legyen o= 2=, igy
oLy o al_OL_Bi o.ja o

Bi
Bi=—=, = == , hp=—"—"="—"=——ésaDV(F di
i As 1 ) As by , és a DV(Fo) pedig

39 P1. egy homogén mintdkkal végzett mérés alapjan az adott késziilékre vonatkozdan
meghataroztuk.
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B2(B2 - Bi%)cos(B, ) +2B,,Bisin(B,) —(Bﬁ FO)

e —

DV(Fo)=2).
n 2(Bi[3% +Bi’ +Bi2[3%)+Bi4 +[33
_Biayt

-12:X.Ge 13
i=1

Bn sajatértékek a 0=2+ (% - %}g(ﬁn) egyenlet,
n
és B; sajatértékek pedig a kévetkezd egyenlet pozitiv gydkei:
0= [(Bi2 - B?)sin(B[) +2BiB; cos(B,-)] cos(XB;) -

{(Bi[&i(l? + }?D sin(B;)+ (BfB + B;] COS(Bi)]Sin(XBi) |

Tovabba
C. = B
! [Nl sin(B; )+ N, cos(Bl-)]cos(XBl-)+ [N3 sin(B; ) + N4 cos(B; )] sin(XB;)’

N1 =B; {X(m;) +2}Bi +2},

N, = B%(BX+1)—[(1+§)Bi+2}Bi,

Ny =—B%(B+X)+K;+X)Bi+(;+BﬂBi,
Ny =Bi[(2X+;+BjBi+2B}.

Az (5.5) Osszefiiggés eléggé Osszetett. Két karakterisztikus egyenlet
gyokel szerepelnek benne, tovabba a minta hdéfokvaltozasat leird
fliggvény egyiitthatdiban az anyagjellemzd értékek mellett megjelennek a
minta két oldalan fellép6é héatadasra jellemz6é BIOT szamok is. A szdba
johet6 hoatadasi viszonyokrol, tovabba a sajatértékekrdl a 3. Fejezetben
mar részletesen szo6 volt. A 4. Fejezetben homogén mintakra a Bi szam és
ezen keresztil a hdatadasi tényez6 meghatarozasanak lehetséges modjat
is felvazoltam. fgy, a tovabbiakban tételezziik fel, hogy pl. egy homogén
mintaval az adott késziilékre érvényes hdatadasi tényezoket
meghataroztuk, azaz ismerjuk értékeiket. A differencia jel menetének
tényleges meghatarozasa nélkil, az el6z6 fejezetek alapjan valdszind,
hogy a héveszteség jelentGs hatasara nem kell szamitanunk. A 3.13. abra
szamitasanal a bevoné réteg vastagsaga a hordozo réteg vastagsaganak
negyede, ami vastag rétegnek szamit. A homogén és a kétrétegi minta
hémérsékletének eltérése a Fo =0+ 0.3 tartoméanyra korlatozédik (1,2
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jeld gorbe). Mindkét gorbe 6nmagaval norméalt.) Ugyanakkor a 3.2. 4bra
szerint a szoba jovO hoveszteség nagysagokat megjelenité Bi
szamértékekhez tartozé gorbék érzékelheté eltérése a Fo>0.3
tartomanyban jelenik meg. Ezek szerint varhatéan a differencia jel
maximum helyére és amplitiddjara a hdéveszteség hatasa kedvezden
kicsiny lesz.

Az (5.5) alapjan kiilénb6z8 BIOT szdmokkal szamitott differencia jelet az
5.5, abra mutatja és allando Bi érték mellett az X valtozasanak hatasat a
differencia jelre az 4.6. abra.

05
by B=10, X=0.05
041
031
02
AFO 4« 0.025
%%
Fo
02 T I T T T T T T T
0 0.2 04 06 08 1

5.5. abra. Bi szam hatasa a differencia jelre

Bi=0.025, B=10

067
05 0.1
049
03
021
011

0 02 04 06 08 Fo 1

5.6. abra. Azonos héveszteség kiilonb6z6 X értékeknél
Adiabatikus esetben az egyensulyi (DV.) hémérsékletkiilonbséget a
mintak eltéréd teljes hokapacitasa okozza. Hoveszteséges esetben a
mintak homérséklete folyamatosan csékken, a Bi szamtdél flggden
kiilonb6z6 sebességgel. Bizonyos — elvileg végtelen hosszii — id6 utan a
kornyezet homérsékletével lesz azonos a mintak homérséklete, igy a DV..
nem alkalmas az X és a B meghatarozasahoz Ugy, mint az el6z6ekben.
Héveszteség jelenlétekor, igy a DV, értéke alapjan hatarozhatjuk meg
az X és B értékét, figyelembe véve a Bi szamtdl fiiggé amplitado
csokkenést.
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6. Az eredmények rovid osszefoglalasa

1. Részletesen bemutattam a flash moddszer fejlédés torténetét, és
roviden bemutattam egyéb, konkurens fototermikus eljarasokat is.

2. Részletesen attekintettem a minta hatoldali hoéfokvaltozasanak
meghatarozasara az irodalombdl megismerheté és alkalmazott
fizikai és matematikai modelleket.

3. Olyan héfokvaltozast leird 0sszefliggéseket 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 alapmegoldasnal
jobb konvergenciat mutat

—véges idejdi gerjesztésnél adiabatikus esetben a (3.27)
osszefliggést, amelyben kevesebb tag elegendd a szamitasokhoz

— idedlis gerjesztésnél héveszteség esetében a (3.45) 6sszefiiggést

Réteges mintak:

— adiabatikus esetben, idedlis gerjesztés esetén a (3.91)
Osszefliggést, mely a kétrétegd mintak alapmegoldasanak
tekinthetd

— idedlis gerjesztésnél, héveszteség esetében a (3.95) 6sszefiiggést

4. Véges 1idejli gerjesztés leirasara kidolgoztam egy altalam ho-
behatolasos modellnek nevezett szamitasi moddot, amely
adiabatikus és hdveszteséges esetben egyarant alkalmazhaté.
Ennek alapjan a gerjesztés befejezésének pillanataban a mintabeli
hémérsékleteloszlas is meghatarozhat6. Ezaltal a termikusan
érzékeny anyagok vizsgalata biztonsagosabb és a mért jellemzd
héfokszinthez rendelése egyértelm(ibb. Homogén (3.1.4. fejezet) és
a kétrétegd (3.2.3. fejezet) mintdkra egyarant megadtam a
szamitasokhoz sziikséges, altalam levezetett 6sszefliggéseket.

5. Elemeztem a héveszteség és parazita gerjesztés egylittes hatasat
(3.1.5 fejezet), megadtam illetve levezettem a héfokvaltozas
szamitasahoz szikséges valamennyi 6sszefliggést, tovabba, hogy e
jelenség hogyan befolyasolja a mérés kiértékelését (4.2.3. fejezet).

6. Kimutattam, hogy ,1dealis alakil” mérési eredményre vezethet a
héveszteség és a parazita gerjesztés egytuittes jelenléte.

7. Megvizsgaltam a mintabeli radidlis hévezetés szerepét és
meghataroztam, hogy a BIOT szam fiiggvényében mekkora atmérd

17 17

vastagsag arany esetén tekinthetd egy L illetve 2L atmérdji
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10.

zonaban egydimenzidésnak a hévezetési feladat a mérés soran.
(3.1.6. fejezet)

Kiegészitd osszefiiggéseket vezettem le a mérések karakterisztikus
értéken alapulé kiértékeléséhez a BIOT szam és a parazita
gerjesztést jellemzd S, dimenzidtlan szam meghatarozasara.
(4.2. fejezet)

. Javaslatot dolgoztam ki a flash mérésnél tobb paraméter egyiittes

meghatarozasara alkalmazhato6 eljarasra. Ennek lényege, hogy egy
egyszerlsitett modellnek és a valédi mérési korilményeket leird
modellnek az un. Legjobb Megfelelés Tartomanyat meghatarozzuk,
majd a mért adatokra nem linearis LNK moddszerével az
egyszerisitett modellt illesztjiik. (4.3. fejezet)

Kidolgoztam egy altalam direkt differencia moédszernek nevezett
eljarast kétrétegli mintakra, az ismeretlen bevond réteg
hémérsékletvezetési tényezdjének  meghatarozasara. Ennek
lényege, hogy egy bevonatos és egy bevonat nélkili minta
héfokvaltozasanak kiilonbségét kozvetlenil mérjuk. A mért jelalak
egy jellegzetes, maximumot mutaté goérbe. A maximum
fellépésének 1idejébdl és amplitudgjabol, vagy az egyensulyi
hémérsékletbdl a keresett jellemz6 meghatarozhaté. Kimutattam,
hogy a direkt differencia moédszer idealistdl eltéré koriulmények
kozott is alkalmazhaté. (5. fejezet)
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EREDMENYEK ROVID OSSZEFOGLALASA

Fuggelék
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F1 Fuggelék
Antracit hémeérsékletvezetési téenyezéjének meghatarozasa

BEVEZETO

Az aluminium elektrolizis anddjanak elGallitasa egy sajatos termikus
technolégiaval torténik. E technoldogia fejlesztéséhez, a lejatszodo
termikus folyamatok szimul4ciéjahoz sziikséges antracit agy (packed bed)
termikus jellemzdinek ismerete. A szilard és gaz fazisbdl allé rendszerek
hétani tulajdonsagainak szamitasahoz kilonféle fizikai modellek allnak
rendelkezésre. Napjainkban is intenziv kutatomunka folyik e modellek
pontositasa, fejlesztése targyaban. Valamennyi alkalmazott -eljaras
feltételezi a szilard komponens héfizikai tulajdonsagainak ismeretét. Az
Université du Québec a Cicoutimi (UQAC) egyetemen az ALCAN részére
folynak — szamos mas téma mellett — a fent emlitett teriileten is
kutatasok. 1996. évben 3 hoénapos ott tartézkodasom40 alatt, egyik
részfeladatom volt, a szilard antracit hé6mérsékletvezetési tényezGjének
meghatarozasa nyers és kalcinalt allapotban. [63]

A MERES TECHNIKAI RESZLETEI

A MINTAK ELOKESZITESE

Az antracit természetes formaja leginkabb a kézuzalékra hasonlatos
azzal az eltéréssel, hogy a darabok méreteltérése jelent6sebb, és mint a
szenek altalaban, megkovesedett formaban, mutatja a farostok
szerkezetét. Jol megfigyelhetd az egyes darabokon a réteges szerkezet,
kiilonésen kalcinalt allapotban, mivel ilyenkor a rétegek kozotti illbanyag
eltavozik és bizonyos foku zsugorodas is fellép. A természetes darabos
formaban nem alkalmazhatjuk kozvetlenil a flash mérés mintaiként,
preparalnunk kell. A rendelkezésre all6 késziilék mintatartdja csak adott
atmérdéji munkadarabok fogadasara volt képes, harom fliggbleges
tengelyd, excentrikusan elforduld, réselt keramia bak segitségével.

A flash méréshez sziikséges parhuzamos feliletd mintakat ,szeleteléssel”
allitottuk el6. A szeletelés el6tt egy vékonyfalu csd segitségével a
véletlenszertien kivalasztott darabokat migyantaba agyaztam. A
nagyobb ,kévekbol” tobb parhuzamos mintaszelet is kijott. Az egyes
darabok azonban nem voltak akkora méretiek, hogy ugyanabbdl

40 A Ministére de I'Education du Québec 3 honapos 0Osztondijaval tartézkodtam az
Université du Québec a4 Chicoutimi egytemen 1996. Aug.1-Nov. 1. kozott. A mérések
helyszine a GRIPS (Gruope Recherche en Ingénierie des Procédés et Systémes) H- és

tuzeléstechnikai laboratériuma volt.
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parhuzamos és merosleges orientacidja szelet is készithetd lett volna.
Figyelembe kellett venni ugyanis, hogy a nem homogén anyagok esetében
a reprezentativ mintaméret alulrél korlatos. Az elmondottak alapjan az
F-1. 4bra mutatja, hogy milyen formaji mintakat allitottam eld.
Megfigyelhetjik, hogy a tengely
fekete festék autracit iranyu hévezetés szempontjabdl
kords koriil az antracit és az 4gyaz6 gyanta
parhuzamosan kapcsolt. Azért,

hogy a befoglalé részben hasonlé
F*-1. abra. Preparalt antracit szelet tranziens jatszédjon le, mint a

miigyanta

vizsgalt anyagban, a minta
elGlapjan az atlatsz6 miligyanta peremet fekete festékbevonattal lattuk el.
Azt, hogy milyen atmérd/vastagsag arany esetében nem szamit a
mintaperemen érvényes héelvonas okozta radidlis hévezetés a mérés
idGtartama alatt, a 3.1.6. pontban részletesen megvizsgaltam. Az F-2.
abra mutatja, a beagyazott mintaanyag orientacidjat.

miigyanta

gl

rétegek merSlegesen rétegek parhuzamosan

N

F-2. abra. A rétegek orientacidja

A TERMIKUS JEL ELEKTRONIKUS FELDOLGOZASA

A hatoldali h6mérsékletvaltozast a feliilethez tamaszkod6 termoelemmel
mértiik. A nagyon kis (tipikusan 1 foknal kisebb) héfokvaltozasok altal
okozott 20-40 mikrovoltot egy elGerdsitével noveltem meg Ggy, hogy egy
FLUKE hordozhaté, digitalis LCD oszcilloszképpal mérni és regisztralni
tudjam. Egy hdéfokvaltozasi adatsorozat 512 pontbdl allt. Mind az
elderdsitd, mind az oszcilloszkop szarazelemes taplalasa, hogy a jel/zaj
viszony megfeleld legyen. A FLUKE méréegység PC-vel RS232 soros
kommunikaciés vonalon keresztil vezérelhets, az adatok kiolvashatok.
Az altalam QuicBasic nyelven irt program iranyitja a mérés folyamatat,
tovabba a homérsékletvezetési tényezd meghatarozasahoz sziikséges
tevékenységek mind elvégezhetSk tigymint, a mért adatok megjelenitése,
kiértékelése, tarolasa stb. Egy tipikus mérési eredményt szemléltet a 4. 7.
abra.

A MERES KIERTEKELESE

A jarulékos hébevitel elemzésének sziikségessége a nagy sorozatban
elvégzett mérési adatok utdlagos feldolgozasakor meriilt fel, amikor is a
mért gorbék rendre enyhe emelkedd tendenciat mutattak a telitddés
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helyett. A probléma megoldasat a 3.1.6. szakaszban olvashattuk. A
mérések kiértékelését a 4. Fejezetben leirtak szerint végeztem el. Az
alkalmazott osszefliggéseket a dolgozat vonatkozo részei tartalmazzak, a
Legjobb Megfelelés Tartomanyan valé nem linearis gorbeillesztés
eljarasanak kivételével. Az altalam kovetett eljaras roviden az alabbiak

szerint foglalhato6 6ssze.

Amint az szerepelt a 4.3. szakaszban, az idedlis megold4dsban szerepld (a)
hémérsékletvezetési tényezd mellett az adiabatikus amplitddét (4) mint
segédvaltozot is meghatarozom. Ehhez az alabbi mennyiség minimumat
kell kiszamitani

2
Uj—A-V(tj,a)] , (F1)

n

M(A,a) = z

J=1

ahol U; a ¢t id6pontban mért fesziiltség, V(t,a) pedig a (3.8) vagy a (3.20)
megoldas. Az (F1) minimum meghatarozasi feladat azt jelenti, hogy meg
kell oldani a kévetkezo egyenletrendszert

w_
m(A4,a) = aaﬁ . (F2)
e
da

A megoldashoz a NEWTON-RAPSON eljarast alkalmazom, amihez
sziikséges a JACOBI matrix szamitasa

PM M
042 040a

J= 2 2l (F3)
aaaA aa2

Egy kozelits, X, = [AO ao] indulé vektor ismeretében, ami ,kdzel” van az

X = [AS as] megoldashoz, a kévetkezd sorozat az X -hez fog tartani

Xi_;l'm(i(i)zfm' (F)

A tapasztalataim szerint az (F4) konvergencidja nagyon fiigg az X, és az

0
X, Ltavolsagatol”, a kiértékelésnél az M(4,a) értékét ellendrizni kell, hogy

| kiszdmitédik. Az (F2)

egyenletrendszer megoldasara egyéb modszereket i1s kiprobaltam. A
mérési sorozatok automatizalt kiértékelésére, végil az altalanositott
NEWTON-RAPHSON moédszer valt be.

valéban csokken-e, ahogyan rendre az 4jx,

A MERT EREDMENYEK

Az eredményekbll a kovetkez6 megallapitasokat tehetjuk. A nyers
allapotban a rétegekre parhuzamosan és merélegesen mért héfokvezetési
tényezok kozotti eltérés nem tobb mint 30%, mig kalcinalt allapotban, az
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egyes iranyokban is novekszik a hdvezetési tényezd és a két iranyban
mért értékek eltérése mintegy 300%. Ez a kalcinalas folyaman tavozo
illéanyag tartalom okozta, vizualisan is megfigyelhetd, megnovekedett
rétegtavolsdgok hatédsa. A térfogati hdékapacitds (pc) csékkenése
eredményezi a hOmérsékletvezetési tényezo novekedését.

Mig nyers allapotban mért eredmények hisztogramjai normalis eloszlast
mutatnak, addig a kalcinalt allapotban meghatarozott adatok alapjan
rajzoltak nem. Mivel a réteges szerkezet a darabokon beliil nem
tokéletesen parhuzamos, a darabok pontos, iranyitott befoglalasa sem
egyértelmd. A két iranyban 1év6 nagy kiilonbség egyiitt a nem pontos
orientaciéval okozza az eloszlas eltorzulasat.
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Nyers allapot, meréleges iranyban
mért hdmérsékletvezetési tényezd, 107 m%/s

azonositd 1 2 3 4 5 6

1.652| 1.708 | 1.339 | 1.419 | 1.514 | 1.759
1.775|1 1.624 | 1.284 | 1.473 | 1.486 | 1.654
1.692| 1.728 | 1.281 | 1.397 | 1.524 | 1.726
1.706| 1.657 | 1.272 | 1.904 | 1.447 | 1.890
1.737| 1.583 | 1.286 | 1.591 | 1.540
1.703| 1.674 | 1.262 | 1.603 | 1.485
1.735| 1.680 | 1.236
1.718 1.351

atlag 1.715] 1.665 | 1.289 | 1.565 | 1.499 | 1.757

Statisztika
Széras 0.186 | Minimum | 1.236
Standard | 0.076 | Maximum | 1.904
hiba
Atlag 1.582

Nyers allapot, parhuzamos iranyban
mért hémérsékletvezetési tényezd, 107 m?/s

Azonositd 7 8 9 10 1 12

1435 | 1555|1599 | 1.684 | 1.968 | 2.152
1.580 | 1.592 | 1.625 | 1.763 | 1.870 | 1.957
1.606 | 1.556 | 1.602 | 1.704 | 1.863 | 1.986
1.893 | 1.667 | 1.868 | 1.836 | 2.275 | 1.753
1.864 | 1.717 | 1.884 | 1.842 | 2.187 | 1.829
1.651 | 1.942 | 1.907 | 2.280 | 1.834
Atlag 1.676 | 1.623 | 1.753 | 1.789 | 2.074 | 1.919

Statisztika
Szoéras 0.166 | Minimum | 1.435
Standard | 0.068 | Maximum | 2.280
hiba
Atlag 1.806
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Kalcinalt allapot, merdleges iranyban
mért hdmérsékletvezetési tényezd, -10°, m%/s

Azonositd 1 2 3 4 5 11 12 13 14 15
1.vagas | 0.679 | 1.333 | 0.782 | 1.228 | 0.718 | 0.851 | 0.598 | 0.686 [0.521(1.103
0.674 | 1.344 | 0.783 | 1.257 | 0.803 | 1.035 | 0.613 | 0.798 |0.523|1.073
0.690 | 1.320 | 0.785 | 1.232 | 0.803 | 1.016 | 0.542 | 0.793 |0.516(1.118
0.693 | 1.345 | 0.795 | 1.245 - 1.021 | 0.563 - - |1.146
2.vagas | 0563 | 1.110 | 0.884 | 1.231 | 0.644 - - - - -
0.570 | 1.099 | 0.878 | 1.145 | 0.637 - - - - -
0.498 | 1.124 | 0.889 | 1.204 | 0.546 - - - - -
0.515 | 1.083 | 0.894 - 0.786 - - - -
Atlag 0.610 | 1.220 | 0.836 | 1.220 | 0.705 | 0.981 | 0.579 | 0.569 |0.520({1.110
Statisztika
Szoras |0.2853| Minimum | 0.5204
Standard |0.0902| Maximum | 1.2657
hiba
Atlag  |0.8396
Kalcinalt allapot, parhuzamos iranyban
mért hdmérsékletvezetési tényezd, -10° m?/s
Azonosito| 7 8 9 10 16 18 19 20 6
1.vagas | 1.2171.312]1.295|2.866 | 1.215[4.393 | 5.178 | 1.352 | 1.445
1.21911.316 [ 1.299 | 2.713 | 1.239 | 4.305 | 5.187 | 2.896 | 1.432
1.235[1.313[1.287 | 3.179|1.215|5.139 | 5.188 | 2.871 | 1.437
2.vagas [ 1.2290.8131.281 | 3.213 | 1.245| 5.060 | 5.460 | 1.376 | 1.425
1.244 |1 0.818 - - - - - -
1.240 | 1.048 - - - - - -
Atlag |1.231]1.103|1.291|2.993 | 1.229 | 4.724 | 5.253 | 2.124 | 1.435
Statisztika
Széras  [1.6026 | Minimum |[1.1033
Standard |0.5342| Maximum [5.2532
hiba
Atag  |2.3758
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Homérsékletvezetési tényezé eloszlas
nyers allapotban,merdleges irany

126 135 145 155 165 175 185 1.95 205 tobbi

107 m?/s

Homérsékletvezetési tényezé eloszlas
kalcinalt allapotban,meréleges irany

05 06 07 08 09 1 11 12 13 14 1.5 tobbi

108 m¥s

Hémérsékletvezetési tényez6 eloszlas
nyers allapot, parhuzamos irany

1.25 1.35 1.45 1.55 1.65 1.75 1.85 1.95 2.05 2.15 2.25 tdbbi
107 m¥s

Homérsékletvezetési tényezé eloszlas
kalcinalt allapotban,parhuzamos irany

18 21 24 27 3 33 36 39 42 0bbi
108 m%s
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F2 Fiiggelék

A kézolt 6sszefiiggések részletes levezetései

A hévezetés Laplace transzformalt differencialegyenletének altalanos megoldasa

A hévezetés differencidlegyenletének egydimenzids alakja a kovetkezo

0° A,
a [ T(x, t)) =3 T(x, t),

ox?

aminek Laplace transzformaltja
2
a (aaz Laplace( T(x, ), t, s)] =s Laplace(T(x, ¢),¢,5)—T(x,0) .
X

A 0 1d6ponthoz tartozo eloszlas, egyenletes kezdeti h6mérsékletet feltételezve,
az altalanossag megszoritasa nélkil, azonosan nullanak tekinthet6. Ugyanis,
ha pl. a hémérséklet kezdeti értéke T , akkor I =7-T transzformécié utdn

T =0 kezdeti feltételt kapjuk.

Az altalanos megoldast, pl. igy irhatjuk fel
P(x,5)=C e " +c e,

vagy
P(x,s)=C, sinh(g x)+ C, cosh(g x) .

. , N ” P ,
Mindkét esetben g = ﬁ . P(x,5) -t a hévezetés Laplace transzformalt

differencialegyenletébe helyettesitve, nyilvanvald, hogy az kielégil:

9> - -
ﬁ(q e( qX)_I_C e(qx))=q2(C1 e( q x) (g x)

5 +C2e

).

0? (~g ) (g%) (g x) (gx).
a(axz(Cle e’y |=s(ce TTHC e

Haa &= 7 dimenziétlan valtozéra tériink at, az X =& L behelyettesitéssel,

sL? L L’s s 1a . at
q= p adodik. Ezzel a p= helyettesités az id6tartomanyban Fo=—

a L2
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yd s’ . / V4 M Vo / a / ) .
transzformaciot jelent, és az eredmény 1défliggvényt az — tényezo6vel szorozni
L

kell, ami a T(Fo) egyiitthatéinak dimenzidtlanitdsat is eredményezi.
A (3.16) egyenlet gyokei
A sinh(2)=0 egyenlet gytkeinek meghatarozasa.
z=x+1y.
sinh(z) = sinh(x) cos(y) + / cosh(x) sin(y) .
A valds és képzetes részeknek kell azonosan nulladnak lenni. Ha z tisztan
képzetes, akkor x=0 és sinh(x)=0, az y-ra kapjuk, hogy
sin(y)=0,
aminek gyokei y=+- n T, Mivel z=+/s ezért, s= —n’ T’

(A széban forgé feladatok megoldasanal, az idéfiiggvény exponencidlis részének kitevéjében csak
negativ mennyiség szerepelhet, ezért csak a képzetes gyokok johetnek széba.)

A (3.20) levezetése

Az atalakitasa

1
sinh(z)

| 2 e 2™

. = _ _ = _2
sinh(z) oz (2 2 _ (2D

! . -nek 7=0 koriili sora 1+Z°+Z*+2Z°%+. . lesz.

V4 2 v
A nevezd 1-2" alakuy, az

(Nyilvan, lim(e ™, z=00) =0)

(=2) (=ys) . . .
A Z=e = . helyettesités utan az el6bbiek szerint, tehat
(/%) o (2nis) S (2t s
2e(_ﬁ) 2e [1+[Ze ]] Z(Zoe ]
P(s)= = =" .

fa-ey /s /s

A P(s) inverz transzformdciéjat tagonkénti transzformaciéval hatarozhatjuk
meg, ugyanis, pl. a [32], 258.0ldal 5.87 képlete szerint

a2
(—afs) 4
c c

aminek alapjan P(s) n-dik tagjanak transzformaltja

-1
L( )
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Ezzel az eredmény

A (3.25) levezetése

A hatoldalon §=1, adiabatikus a peremfeltétel, ahonnan
(=¢)

C, e C, e’=0
Az eloldalon (§=0) gerjesztiink
_Fo
0 0 1 Fop] 1
Clqe —Czqe = Laplace[ — 5, Foe ,Fo,s 1=~ 5 .
Fop (s Fop +1)

A C,, C, allandék a fenti egyenletek alapjan

2
q
C, = _(c") 2
q ((e?) —1)(F0ps+l)

b

1

q((eq)z—l)(Fops+1)2 |

Behelyettesitve P(E=1,5) -be, az eredmény:

2
(e’) e( q) e

+
q((eq)2—l)(F0ps+l)2 q((eq)2—l)(F0ps+1)2

2

a kijelolt miveleteket elvégezve kapjuk azt, hogy
2 e

—1)(sF0p+1)2 ’

(29)
q(e

ami a (3.19)-nél alkalmazott atalakitas megforditasaval az alabbi alakot veszi fel:

94



F2 FUGGELEK AZ EREDMENYEK LEVEZETESE

1
s sinh(,/s) (s Fo_+ 1)
1
A nevezd gyskei: s=0 (t5bbszérss), —n° T, ~Fe (kétszeres).

Az 1dé6fuggvény a kifejtési tétel szerint egy 6sszeg. Az egyszeres szingularitasok
alapjan szamithato része:

(Sn Fo)
= M(s )e
V(Fo)= Y, —="———
n=1 —
os N(Sn)

(Ebben M(s) a szadmlaléja és N(s) a nevezdje az inverz transzformalandé fliggvénynek.)

Az exponencialis fliggvény egyutthatoéit szamitjuk elGszor, a nevezd
differencialasaval kezdve:

. 2
e ssmh(ﬁ)(sFopﬂ) =

2 2
inh Fo +1 h Fo +1
- (ﬁ)z(;; o+ 22 () (; %+ D +24/s sinh(y/s) (s Fo +1) Fo_

Behelyettesitve az (/7 n)? szingularitasokat

2 2
sinh(Z n 1) (—n® m* Fo +1) cosh(Inm) (—n* m? Fo +1)

2Iinm + 2 +

2 Inmsinh(Inw) (-n* 7 Fo +1)Fo .

2
(-1)" (-n* n2F0p+ 1)

Elvégezve a kijelolt miveleteket, az eredmény:

2 ’
ahonnan C =2 D) 3
(n* Fo —1)
Fo
| )
A - Fo kétszeres pélushoz tartozé e°  °7 egyiitthatéjat a kifejtési tétel

szerint igy szamitjuk:
9 ! 1
%[5 sinh([s) Fo! )

2s

: cosh(ﬁ )
, 2ssinh(:/s ) Fo

sinh(4/s ) Fo,
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Behelyettesitve s = — -t, az eredmény

1
| cosh[ — Fo]
+ p

2 .
Sinh( _ 1 J FO 2 2 FOp Sll’lh[ - F,OJ

Fo
P

1
bas= - 7o b helyettesitve, az eredmény

/s sinh(;[s) Fo ’ _

1

/1 . /1 2
—E smh( —F,OjFOP
p p

A keresett egytitthaté a két helyettesités eredményének 6sszege, tgy, hogy a
masodik részeredményt Fo-val megszorozzuk:

1
{ COSh( - F'OJ
n P

2] R}
2 - 1 . 2 2Fopsinh[ _FOJ
Sin _ﬁ OP )

P
Fo
/ 1 . 1 2
—ﬁ smh[ —F,O]FOP
P P

A kijelolt miveleteket elvégezve

1
cos
1 [’V Fo, ] Fo
1
2./ Fo sin|—— - 1 (5) 1

p 2 Fo sin| —— i

[4/FOPJ o {\/T%J Fop sm(ﬁj
és az elsé tag nevezdjét kiemelve, az eredmény
ct !

- ! [1+ 2Fo /7o ]
1 .
2 Fop sin[ ] Fop \ F %
A/ Fop

Az s=0 tobbszoros szingularitas, igy
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C = lim(C,s=0)=1.

Ezzel, a keresett 1d6fiiggvény

1
ctg( j _ Fo
) o (,,ﬂnzpo) 1+ i,fo + FFOP e( Fop)
viFo=1+2 Y (1)'e _ P op

2 1
n=1 (nzT[:ZFO —1) ZWSIH( ]
r | Fop

A (3.26) levezetése

Exponenciélis flash alaknal, mint (3.25)-nél, az idé tartomanyba
transzformaland¢ fliggvény

L) —-qL
2 el 26 1

2 (-2qL) 2
D) (sFo +1)  g(l—e ') (sFo+1)

2q1L
q (e( qL)
A fenti szorzat els6 tényezdjének inverz transzformaltja (3.20), ami mar
meghatarozott. A masodik tényezébdl adodo 1dofiiggvény
Fo
(=)
Foe g
Fo
p

Végiil, a konvoluciot felhasznalva két lehetséges eredményt kapunk
)

2 z e du b

n=0

p(Fo) = du .

Fo

illetve

Fo

(2n+1)2 _fo
< _4U%—u) R}
2 Ze Foe
n=0

p(Fo) = du .

Fop ST (Fo—u)

0

Az integralas és az Gsszegzés sorrendjét felcserélve numerikus integralassal
hatarozhatjuk meg a p(Fo) fiiggvényt.
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A (3.27) levezetése

Az idétartomanyba transzformaland6 fuggvény azonos az elébbi pont
szerintivel, azaz
(=g L)

2e 1
(-2q1L) 2
g(l—e ) (sFop+l)

Az elsé tényezd a (3.20) levezetésekor alkalmazott Atalakitds szerint a
kovetkezd alaku lesz

v e(—<zn+1>ﬁ>
2 - .
nZ::I ’\/;

Mivel a F 0,<<1, ezért Fi 0,=0 koril a masodik tényezot sorba fejthetjik, ennek

eredménye:
D (-1)" (m+1)s" Fop™.
m=0
Ezekkel az atalakitasokkal az id6tartomanyba transzformalando fuggvényre:

o (H2n+1)45) w
2(2 e] > (1) (m+1)s" Fop™ .
n=1 ’\/; m=0

Két sor szorzatanak kell meghatarozni az inverz transzformaltjat. Vegylik észre, hogy
az els6 sor az S nagy értékeinél konvergal gyorsan, a masodik sor pedig éppen
ellenkezéleg az s Kkis értékeinél. Tovabba a két sor alakja olyan, hogy az s végtelenhez
tartasakor is véges a szorzatuk. Az inverz transzformaciéval kapott fliiggvényben a
masodik sor hatdsa azt is eredményezi, hogy a F0 szerinti konvergencia Fop fuggs

lesz. A minta héfokvaltozasanak szamitasa szempontjabdl kedvez6 tulajdonsiga a
megoldasnak, hogy az egyre kisebb £ o, értékeknél egyre kisebb F0 -ra lesz gyorsan

konvergalé az eredmény, éppen ahogy sziikségiink van ra. Az els6 sor inverz

(2n+1)2
1 T 4Fo }
transzformacidja JFor e alaka tagokhoz vezet, amelyek nagyon gyorsan
0

tartanak nulldhoz. Mivel a F o, kicsi, a masodik sorban elegend6 ha a négyzetes
tagokat tartjuk meg.
Az igy "roviditett" sorok szorzataként kapjuk a kovetkez6 eredményt:
e(_ﬁ) (1-2s Fop+3s*Fop®) N e(—3ﬁ)(1 — 25 Fop+3 s Fop*)
s s '

Az elsé tag inverz transzformaltja:
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11
2 Fop 2Fop 3Fop* B 9 Fop* 9 Fop* (_WJ

GG O

1
«/E Fo

A TFo kiemelése utan az alabbi eredményt kapjuk
0

Fo & Fo 2 Fo 2 Fo

2

1
5 e(_mj[l_FOp(1—2Fo) +3F0p2(1—12F0+12F02)]
2 4

— 2 Fo 16 Fo

A masodik tag inverz transzformaltja

91
| 2 _9Fop , 2Fop 243 Fop® 81 Fop® 9 Fop® [_F]
el 5 3 9 7 5
ﬁ « Fo 2 2 Z L 2
Fo[z) Fo[z) 8FO(2) 2Fo[2J 2Fo[2J
. , 2 . /, e 7
Megismételve [Fo kiemelését, az eredmény
0
2 (_Lj B ) _ 5
4Fo Fop(9-2Fo) 9Fop (27-36Fo+4Fo")) .
A/ FO T € 1 - 2 + 4
2 Fo 16 Fo
A minta hatoldalanak héfokvaltozasat végul igy szamithatjuk:
2
p(Fo) = ? { . +
om e(-m] |_Fop(1-2Fo) 3Fop’(1-12Fo+12F0’)
2 Fo’ 16 Fo*

; ;

e(-m][l _Fop(9-2Fo) , 9F0p2(27—36Fo+4F02)]

2 Fo* 16 Fo*

A (3.45) levezetése

A minta két oldalan azonosak a héatadasi tényezdk, és pillanatszerd a gerjesztés.

. (x‘ L 2 2, ’ ’ 3
Bi= - bevezetésével a peremfeltételeket igy irhatjuk fel:

£E=0: _(aaé V] + Bi V' =Dirac(Fo) ,

E=1: [:&V]+BiV:O.
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Laplace transzformalas utani alakjuk:
d :
&—0: —(a&PJ‘FBIP—l,
E=1: i P|+BiP=0
. aa .

Az altalanos megoldast behelyettesitve a peremfeltételi egyenletekbe

g(C e —C e +Bi(C e +C ") =1,
—4C e +qC el +Bi(C e +Cel)=0.

Megoldva a C, ésa C, egyltthatékra

() (¢+Bi)
C1= 2 ’
(Bi+q) (e%) —(Bi—qY
C, = Bi—g¢

. .
(Bi+¢)*(e?) —(Bi—gq)’
A hatoldalon, £=1 helyen a dimenziétlan h6mérséklet Laplace transzformaltja

2qef 2 qe(_q)

(Bi+g) e

~(Bi—¢)* (Bi+q)*—(Bi—g)%e "

Az 1défuggvényt, mint el6bb, a kifejtési tétel alapjan szamitom.
A nevez8 zérus helyei (szingularitdsok) meghatdrozasihoz

(¢+Bi)’—(¢-Bi)

A g=u+1v behelyettesités utdn az egyenlet valés részére nyerjiik, hogy

(=q2)
21 =0.

u®+2 uBi— v +Bi*— (u® -2 u Bi —v* + Bi?) e(_zu) cos(2v)

—(2uv-2vBi)e " sin(2v) S

és a képzetes részének alakja pedig
2uv+2vBi+(2uv+2 vBi)e(_M)cos(Z V)
—(—u2+2uBi+v2—Bi2)e(_2u)sin(2 V) -0
A tiszta képzetes gyokoket keressiik, ezért © =0, igy a valds rész
—v? +Bi*+ (v* = Bi?) cos(2 v) + 2 v Bi sin(2 v) = .

A sin(2v) ésa cos(2v) szogfliggvények azonossagai szerint atalakitva

- +Bi*+ (v = Bi?) (1 = 2 sin(v)*) + 4 v Bi sin(v) cos(v) =0
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a masodik tag felbontasaval nyerjik
(v* = Bi%) sin(v)* +2 v Bi sin(v) cos(v) =0
végiil a sin(v) cos(v) szorzattal val6 osztds utdni eredmény az lesz, hogy
2+(E‘;i—}ii)tan(v):0 )
A képzetes részen ugyanezen atalakitasokat megismételve azt kapjuk, hogy:
2 vBi+2vBicos(2v)—(v’—Bi?)sin(2 v)=0
2vBi+2vBi(2cos(v)’—1)—(v*—Bi?) 2 sin(v) cos(v)=0

2 v Bi cos(v)? — (v} — Bi?) sin(v) cos(v) =0

v

Bi
2—(Bi—v)tan(v)=0 .

A két egyenlet zérus helyei, +/- ¢, azonosak, mivel tan(x)=—tan(—x) . Igy a

nevez§ zérus helyei tiszta képzetesek, azaz /s =1c .

Az 1d6 tartomanyba visszatranszformalandé figgvény szamlaloja

M(s):ﬁew”,

a nevezoje pedig

B " .o (24s)

N(s)=(y/s +Bi)’~ (/s =Bi)’e """
Az 1défuggvény, a kifejtési tétel szerint
(snze))
= M(s )e
V(Fo) = Z B E—
n=1 —
0s N(s,,)
9 s +Bi _([—Bi)e(‘zﬁ)+(¢§—Bi)2e(‘”§)

a5 TS Js T

o 1 2
tovabba, a nevez6 zérus helyeinél fennall, hogy e(_zﬁ) :M ,
(+/s = Bi)
igy
QN(S)— Js +Bi (s +Bi)’ . (/s +Bi)?
ds Js (s =Bi)yfs Js

Osszevonds utan
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I (—/s +Bi) /s

aasN(S) (/s +Bi) (=2 Bi+s-Bi%)

A szingularitasok sorozata az el§z6ek szerint ﬁ =t+/- Ic, . Az M(s) -be és
elébbi eredménybe helyettesitésiikkel az 1défliiggvény egytutthatoira azt kapjuk,
hogy

- e (<I¢+Bi) . e’ (1¢+Bi)
" (Ic+Bi)(=2Bi—-c?-Bi?) (-Ic+Bi)(-2Bi-c*-Bi?)

(Az bsszefiiggésekben a révidebb irdsméd miatt az nindexet a ¢ mellsl elhagytam.)

A komplex fuggvénytan szamitasi szabalyait alkalmazva

c - (c*+*Bi*) (2 ¢ cos(c)+4cB1 sin(c) — 2 Bi? cos(c))

n

(c* +Bi? ) (2 Bi + ¢* + Bi?)
ami 0sszevonasok utan

20 (c? cos(c) +2 ¢ Bi sin(¢) — Bi® cos(c))

" 2Bic*+2Bi*+c¢*+2 2 Bi*+Bi!
Az inverz transzformaci6 eredményeként tehat az idéfiggvény alakja:
2
5 5 o 5 —c Fo)
= 2c¢ (c cos(c)+2c Bisin(c )—Bi“cos(c ))e
V(FO) = Z . 3 . 2 B S 9
n=1 2Blcn + 2 Bi +c +ch Bi“+ Bi

A (3.83) meghatarozasa

Az el6lapon a héveszteség mellett, az Sq paraméterrel jellemzett, folyamatos,

parazita h6aram is fellép, igy a peremfeltételek alakja akovetkezd lesz

E=0: [8& }+B1V D1rac(F0)+S 1(Fo),
g=1: (ag )-i—BlV 0.
Laplace transzformalas utan pedig
S
£=0: (ag j+B1P—1+
E=1: (ag ]+B1P 0.
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Az altalanos megoldast behelyettesitve a peremfeltételi egyenletekbe
- ~ S
g(C e =C ") +Bi(C e " +Ce")=1 L,

q

—4C e +qC e +Bi(C e +Ce?)=0.

Megoldva a C, ésa C, egylitthatékra

2
(gs+gS +BiS +Bis)(e?)
C — q q

1

2 b
s((¢°+2 ¢ Bi+Bi?) (e?) —¢*>+2¢Bi-Bi?)
qs-i-qu—Bis—BiSq

C, =

: )
s ((g*+2 ¢Bi+Bi%) (e?) —¢*+2¢Bi-Bi%)
Ezzel, a £=1 helyen a dimenziétlan hémérséklet Laplace transzformaltja

2eqq(s+Sq)

2 2 )
e( q) o ( q

q +2e q)qBi+e(2

s ( Biz—q2+2qBi—Biz)‘

R . (D , L . .
A szamlalé és a nevezd, kétszeri, €  -val vald szorzasa és 6sszevonds utan

2 1+i 1+iz e
q p ) )24q

(¢+Bi)el—(q-BiYe ™  (g+Bi)—(q-Bi) e *

v

A szorzat tort alaka tényezdje azonos a tisztan héveszteség esetben kapott
figgvénnyel. Az idoéfuggvényt ezért Ugy hatarozhatjuk meg, mint a
héveszteséges megoldas és annak Fo szerinti integraljanak 6sszege, azaz

Fo
V(Fo, S, Bi)=V(Fo,Bi)+5, f V(1,Bi)dr |
0

V(Fo, Bi) végtelen sor n-dik tagjanak integraldsaval azt kapjuk, hogy

S G

C e dt = —

n 2

Cc
n

0

Amivel a V(Fo, S, Bi) végtelen sor n-dik tagja pedig a kovetkezd lesz

2
C ((cnz—sq) e[_c” tj+sq]

n

V.(Fo, S, Bi)= -

c

n
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A végeredményt a (3.45) levezetésnél C, -re kapott osszefliggés

behelyettesitésével nyerjik:

= 2((c, -Bi*)cos(c )+2c Bisin(c ) |[ (<, 0)
V(Fo)=| Y. (c =S )e +8q
. 2 .3 4 2 .9 .4 n q
n=1 2Blcn +2 Bi +c, +20n Bi“+ B1

A (3.89) levezetése

Az alkalmazott jeloléseket a 3.12. abran kovethetjik. A gerjesztett oldal a
z=-L, helyen kezd8dik. A két réteg a z=0 helyen csatlakozik egymashoz, és
végiil a masodik réteg a z=L, helyig tart, ahol a héfokvaltozast mérjiik.

A hovezetés Laplace transzformalt differencialegyenletének az egyes rétegekre
vonatkozd, altalanos megoldasat exponencialis formaban igy irhatjuk fel:

), )

Pj(z,s)ij’le ' +Cj,2
A révidebb irhatésagért az egylutthatok kéttGs indexezése helyett a
c  =C1, C ,=C2, C,  =C3, C, =C4

jeleloléseket alkalmazom a levezetés soran.
A kétrétegl, adiabatikus minta pillanatszerd gerjesztésekor érvényes
megoldas elGallitasahoz a perem- és az Un. csatolasi feltételek az altalanos
megoldas behelyettesitése utan a kovetkezd alakot veszik fel:

=]

Jal

)
_Clge +C2qe fal —0
Jal Jal '
z=0 : (tokéletes kontaktust feltételezve)
Cle’+C2e’-C3e’-C4e°=0

b

Ji 0 9] 0 0 0
_M(_c ge’ , C2qe )=—7»2{—C3qe L Clqe |

Jal  al Ja2 a2

z=L, (adiabatikus felszin)

z=-L, : (pillanatszerten Q hét kozliink)

-l

-]
C3qge Jaz +C4qe

a2 a2

Bevezetve a kovetkezo jeloléseket

22| -
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L L
1 2 bl 0
XI = X2 = bl=,Aplcl . b2=/N2p2c2. B=—— - =

/al ) /a2 9 ’\/T, p ) b2, Qb b],

a peremfeltételi egyenletek sorrendben a kovetkezd alakot veszik fel:

) (=g XI) 0

(g X1
g(Cle’"'—C2e )=77 =0,

Cl+C2—-C3-C4=0,
B(CI-C2)=C3-C4,

(2 X2)
e

C3 -C4=0 .

Az egyenletrendszer megoldasaval a Ci egytutthatokra kapott 6sszefliggések
(g X1)

0, (B-1)e7 " 1" (B11))
Cl= n .
0, (B+1)e 4 (B 1))
C2= v ,
the(le)B Qb2e(qX1)Be(—2qX2)
C3=—t————és C4= -
(2 (29 X1 -2gX2)

N=(=B+1)e ™ B+ "™ r(B-1)e ~(B-1))q

A z=L, helyen, a P,(z,s) fliggvényre van sziikkség a hatoldali héfokvaltozas

meghatarozasahoz. A C3 és C4 konstansokat behelyettesitve, az eredmény

X1 g X2 X1 29X2) (qX2
2Qb(e(q )Be( q )+2e(q )Be( q )e(q ))
azaz
X1) (—qXx2
4BQbe(q )e( q X2)
(quZ) / / / / 27, . V4
Szorozzuk meg € -vel a szamlalot és a nevezét is, az eredmény:
(g XI) (qX2)
4BQ, e e"
P(L,s)=
S 2q X2
Ne( qX2)

Fenti kifejezés nevezdje a kijel6lt mlivelet utan
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“2q (~XI + X2 24 X1 2 g (=XI + X2 24X 2qx2 g x2
q(—e( q( ))+e(t1 )B+Be( q( ))+e(q )_e( q )—B—Be( qX2)
24X2
+1)e( )
(g X1) (g X2)
Jeloljeaz YIi=e és Y2=e , ezzel

(YPP=1+(YPP=1)Y2)B+(YI*+ 1) Y22 =1-YI*)gq .
A zardéjeles tagok atalakitasaval, kapjuk
(Y =1) (Y22 + 1) B+(YI*+ 1) (Y22 =1))q.
A P(L, s) fugvvény, a bevezetett, Y/ és Y2 jelolésekkel
40 BYIY2
(Y= 1) (Y22 + 1) B+ (Y2 + 1) (Y2*=1))q

A Y1Y2 szorzattal végiosztva nyerjuk, hogy
4 Qb B

o((r77) (e )2 ))

Y1 és Y2 visszahelyettesitése utan

40, B

(qxn 1 (g 22) 1 Bife 1 (qx) 1
q||¢ @xny || © (g X2) © qxny ||© (4 X2)
[S] € € [S]

Végiil, a hiperbolikus fiiggvények definicigjat felhasznalva, az eredmény
0,B
(sinh(g X1) cosh(q X2) B+ cosh(q X1)sinh(g X2)) ¢q

(Fenti fiiggvény nevezdjét jeloli a tovabbiakban az N(s) kifejezés a ¢ tényezd nélkiil.)
Az idétartomanyba transzformacié kifejtési tétel szerinti elvégzéséhez,
tekintsiik el6szor a nevezd zérushelyeit.
Legyen g=u+1v aholués avvaldsak, igy
sinh((u +1v)XI)cosh((u+1v)X2)B+cosh((u+1v)XI)sinh((u+1v)X2) '

A valds és a képzetes részt szamitva, a valds rész
(sinh(X7 u) cos(XI v) cosh(X2 u) cos(X2 v)
—cosh(X/ u) sin( X7 v) sinh(X2 u) sin(X2v)) B
+ cosh(X7 u) cos(XI v) sinh(X2 u) cos(X2 v)
— sinh(X7 u) sin( X1 v) cosh(X2 u) sin(X2 v)

és a képzetes rész
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(cosh(X7 u) sin(X1 v) cosh(X2 u) cos(X2 v)
+ sinh(X7 u) cos(X1 v) sinh(X2 u) sin(X2 v)) B
+ sinh(X7 u) sin( X7 v) sinh(X2 u) cos(X2 v)
+ cosh(X7 u) cos(XI v) cosh(X2 u) sin(X2 v)

A valés rész az u=0 helyettesitéssel eltlinik, a képzetés részbdl pedig az alabbi
egyenlet marad

sin(X7 v) cos(X2 v) B +cos(XI v) sin(X2v)=0

vagyis
Btan(v X1)+tan(X2v)=0

ahonnan a B=X2v bevezetésével nyerjiik

B tan(X)éZB ] +tan(B)=0.

A szingularitasok sorozata tehat a fenti egyenletek gyokel alapjan
szamitandok, és tiszta képzetes gyokok, amelyekre ﬁ =+/-1v .

Az 1d6fiiggvény egytitthatol, egyszeres gyokoknél, a kifejtési tétel szerint
1
Cn =3

3 N(s=s )
q=+s visszahelyettesités, differencialas utan
cosh(+/s X1) X1 cosh(y/s X2) B . sinh(+/s X7) sinh(+/s X2) X2 B

2.4[s 2.4/s

. sinh(+/s X1) X1 sinh(y/s X2) . cosh(y/s X1) cosh(,/s X2) X2

2.[s 2.[s

s = —vn2 helyettesitéssel

+( cosh(y/=v * X1) X1 cosh(+ v * X2) B

24—V

n

sinh(+/ v * X1)sinh(+/ v * X2)X2 B sinh(/ v * X1) X1 sinh(4/-v * X2)
+ +

2A/—vn2 2 —vn2
cosh(n/—v * X7) cosh(+/-v * X2) X2
+ , >

H

A kijelolt miveleteket elvégezve és 6sszevonasok utan
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+

v v
n n

1 ( cos(v XI)XIcos(v X2)B sin(v XI)sin(v X2)X2 B

+

v v
n n

sin(vn X1) X1 sin(vn X2) cos(vn X1) cos(vn X2) XZ]

b

ahonnan
2BQ,
o= (XI B+X2)cos(v XI)cos(v X2)—(X2B—XI)sin(v X2)sin(v XI)

A v=0 hely is singularités, igy

C =1lim(C 0 B9
o= Im(C,v, =0) = T3

Ezzel, a teljes id6fiiggvény

2
VZ(FO): C0+ { Z Cn e(_vn [)] .
n=1

A (3.94) levezetése

A jeloléseket ismét a 3.12. dbran kovethetjiik. A gerjesztett oldal a z=-L,
helyen kezd8dik. A két réteg z=0 helyen csatlakozik egymadshoz, és végil a
masodik réteg a z=L, helyig tart.

A hovezetés Laplace transzformalt differencialegyenletének az egyes rétegekre

vonatkozo, altalanos megoldasat, most célszeribb hiperbolikus fliggvények
kombinacidjaként felirni

P(z,5)=C  sinh 205 )y o cost 215
J il ﬁ 72 ﬁ
J J
A rovidebb irhatésagért az egyutthatok kéttés indexezése helyett a
c ,=Cl, C ,=C2, C, =C3, C,,=C4

jeloléseket alkalmazom a levezetés soran.

A peremfeltételek és az Un. csatolasi feltételek:
z=-L ) :

Al (aax Ti(x, z)J = O Dirac(¢) — ol TI(=L1, 1),
Laplace transzformalva

-l (ai laplace( T1(x, t), t, s)j =0 -l laplace(T1(-L1,¢),t,5)
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behelyettesitve

Cl cosh[ gL! ) q C2 sinh( gL! J q

Jal Jal
Jal | Jal

ol [—c1 sinn[ 5L + €2 cosn( 421
i Jal Jal

A A

A hatoldali peremfeltételi egyenlet és tokéletes érintkezést feltételezve a
csatolasi egyenletek Laplace transzformaci6 és az altalanos megoldas
behelyettesitése utan a kovetkezdk lesznek:

z=0 :
CI sinh(0) + C2 cosh(0) — C3 sinh(0) — C4 cosh(0) =0 |
C2-C4=0,
o CI cosh(0) g N C2 sinh(0) g _ 0 C3 cosh(0) g N C4sinh(0) ¢
Jal Jal Ja2 Ja2
A CI  A2C3
Jal  Jaz
Z:L2
qlL2 . (qL2 . (qLl2 qL2
C3 cosh| (C4 sinh o2 | C3 sinh + C4 cosh
Ja2 Ja2 A2

Vezessiik be a kovetkezo jeloléseket

L, L bl ol o2
X1 =  X2=—2  bl=yMplcl, b2=/A2p2¢c2, B="s hl=—r h2="=

2
Jal Ja2”’ b2’ bl ’ b2’

Chl =cosh(g X1), Shl=sinh(gX1), Ch2=cosh(qX2),6 Sh2=sinh(qX2).

A peremfeltételi egyenletek sorrendben a kévetkezd alakot 6ltik:
—CI1 Chl g+ C2 Shl q=0Qb—hl (-CI Shi+ C2 Chl),

C2-C4=0,
BCI=C3,
—C3Ch2 q—C4Sh2q=h2(C3Sh2+C4Ch2).

Az egyenletrendszer megoldasaval a Ci egytitthatokra kapott 6sszefliggések:

_ Ob(Sh2q+h2 Ch2)
N b

Cl=
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7 Qb B(Ch2 q+h2 Sh2)

N b
B Qb (Sh2 g +h2 Ch2)
C3=- ,
N
Ob B (Ch2 q + h2 Sh2)
4= N ,

N=((hl h2+¢*B)Shl+(qh2+hlBgq)Chl)Ch2
+((hl q+qBh2)Shl +(g*+hl B h2) Chl)Sh2_

Az 6sszetett N nevezit négy tag 6sszegére bontom, a konnyebb kezelhet6ség
érdekében

NI =(hl h2+¢* B) cosh(X2 ¢q) sinh(X! q) .
N2=(qh2+hl Bq)cosh(X2q)cosh(X] q) .
N3 =(hl g+ q B h2)sinh(XI ¢q) sinh(X2 q) .
N4 =(q*+hl B h2) cosh(XI q) sinh(X2 q) .
A z=L, helyen, a Pz s) fliggvényre van sziikkség a hatoldali héfokvaltozas

meghatarozasahoz. A C3 és C4 konstansokat behelyettesitve, az eredmény

_ ObB
PZ(LZ,S)—T

. L2 . (qL2 qL2 ql2?
A —smh( 9 Sh2 g — sinh| =—— | h2 Ch2 + cosh Ch2 g + cosh| h2 Sh2 ].
Ja2 a2 Ja2 Ja2

A miveleteket elvégezve

_ ObBq(Sh2*—Ch2?)
Pz(Lzas)__ N )

mivel a ( sinh(x)* - cosh(x)*) =1, igy

_ObBgq
P(L, s)= N

Ismét, csak a s = q=1v tiszta képzetes gyokeit keressiik a nevezdnek.
NI =1I(hlh2-Bv*)cos(X2v)sin(XIv)
N2=1(vh2+hl Bv)cos(X2v)cos(XIv)
N3 =I(—hlv—vBh2)sin(XIv)sin(X2 v)
N4 =1(=*+hl B h2) cos(XI v)sin(X2 v)

Az idGtartomanyba transzformalashoz, tekintsiik el6szor a nevez6 zérushelyeit
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A v gyckoknek a

0=(hl h2 —Bv*) cos(X2 v)sin(XI v) + (vh2+hl Bv) cos(X2 v) cos(XI v) +
(=h1v—v B h2)sin(XI v) sin(X2 v) + (=* + hl B h2) cos(XI v) sin(X2 v)

egyenletet kell kielégitenie.
Az 1dé6fuggvény egytitthatol

1
C =

n

a .
3 N(s=s )
A g=4s helyettesités, differencialas és az s = —vn2 helyettesités eredménye,

NI =(-X1hlh2+BXI v?) cos(X2 v) cos(XI v) +2 B cos(X2 v) sin( X1 v) v
+(X2 hl h2 — X2 v* B) sin(X2 v) sin( X1 v)
N2 =(vX2hl B+vX2h2)cos(XIv)sin(X2v)
+(vXI h2+vXI hl B) cos(X2 v) sin(XI v)+ (=hl B—h2) cos(X2v) cos(XI v)
N3 =((hl+Bh2)sin(XIv)+(hlvXI+Bh2vXI)cos(XI]v))sin(X2v)
+(hlvX2+Bh2vX2)cos(X2v)sin(XI v)
N4 =((=XI V2 + X1 h1 B h2)sin(XI v)+2 cos(XI v) v) sin(X2 v)
+(X2v* = X2 hl B h2) cos(X2 v) cos(XI v)

(A rovidités miatt v indexét elhagytam.)
Végiil, a C egylitthatok igy szamitandék

C = 1
n NI +N2 +N3 +N4_ -

A v=0 hely is singularités, igy
C,=lim(C,v =0) = 0.

Tehat a teljes 1défliggvény
o -v
-]
V(t)=20bB| >, C e :
n=1

A B =X2v bevezetésével valamivel Gsszevontabb alakra hozhat6é a V,(7), és

igy szerepel a (3.95) jeld 6sszefiiggésnél is.
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A (3.102) levezetése

Egy L, vastagsagu réteg csatlakozik egy fél-végtelen tartomanyhoz. Az 1 jeld

réteg szabad felszinén elséfaji peremfeltétel szerint a hdémérséklet ugras-
szeren valtozik 7 =0 -rél T -re. A h6mérséklet kezdetben mindeniitt azonos,

mint mar szerepelt, az altalanossag megszoritasa nélkil nullanak tekinthetjiik.
A hévezetés Laplace transzformalt differencialegyenletének altalanos
megoldasa exponencialis alakban

q )

LT (x)=C, e 74 C, e’ ,

(=4q2)

2

LT(x)=C,e

Ky al
ahol q=A/a71 és A= o

A hémérsékletugrasra vonatkozé peremfeltétel és a tokéletes érintkezést

kifejez6 csatolasi egyenletek Laplace transzformalt alakjai a kovetkezdk
lesznek:

z=-L1 helyen:
) T
Cl e(qL1)+C2e( qu): v
s
z=0helyen:

C,+C,=C,,
0 0y _ 0
A (-C qe"+C,qe’ )=-A2C,Aqe” |

azaz
B(C,~C,)=C, .
A 2 jeld tartomany fél-végtelen, igy 7, -ben pozitiv kitevdjli exponencidlis
kifejezés nincs. Az egyenletrendszert megoldva, kapjuk
(gLl)
T e (B+1)

C = :
s+ 1B o)
T e (B-1)
¢,= (2q L) ’
s((B+1)e +B-1)
27 "B
C,=

s((B+1)e i1y
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Vezessiik be a # =1;73 jelolést, és valamennyi egytitthatéban, a szamlalot és a
by (=2q L) ,
nevezot is szorozzuk meg € -vel, az eredmények
T e(—tl L)
C = = :
bos(1=ne
TW h e(—q L)
C,=- :
2 s(l—he( 2qL1))
T B2e """
C, = .
P B+D)s(1-he )y
Behelyettesitve az egyltthatokat:
e(—qu) (—qx)_h e(—qLI) e(qX)
LT(x) =T, (2qLI) ’
s(l-he )
Tw B2 e(—q L) e(—qAX)
LT (x)= - .
2 B)s(1—he M)

2
Ll

A szamlalét és a nevez6t is megszorozva [ﬁ tényezdvel a transzformalt s

a

2
Ll N

valtozo helyett a p= («/7] s = XI’s vezethetd be, igy g=1/ I Ll = 4p.
a

Valamint legyen z=& LI . (Az s-r6l p-re transzformacié az idétartomanyban a ¢-

, 1 s,
r6l Fo= a—j -ra transzforméalast jelent.)

Ll
Elvégezve a behelyettesitéseket, az eredmények
T X712 (ew;) P8 ) e(ﬁ&))
LT (§)=— ,
1 _
p(1—h ol 24?))
YI2T B2 e(—¢p> e(—%p 48)
LT (&)= -

B+ p(1—he ")

A kis Fo szam tartomanyban konvergens megoldast keresve, mint korabban,

, 24/p) ., P , (-24/p)
ekkor p a végtelenhez tart, € g nyilvan elt{inik, igy a nevezében %€ M=z

helyettesitéssel, a Z=0 koriili sorba fejtés alkalmazhato.
Az 1d6tartomanyba transzformalandé fliggvények alakja az elGbbiek
felhasznalasaval
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oo

T X (& Iy ) o)y [ T e(—znﬁ)]
n=0
LT =
(&) >
Amibdl 6sszevonas utan azt kapjuk, hogy
o (e<—¢?<2n+1+§>>_h e(—ﬁ(znﬂ—&))) '

_ 2

LT(§)=T XI Z_:O p

Az 2 jeld kozegre vonatkozo fliggvénnyel megismételve az elGbbieket kapjuk, hogy

XIPT B2 e(—@e(—ﬁAé)(z 1 e(—zwi)]
n=0

oo hne(—@@nﬂﬂl&))
XI*T B2| p
n=0
LT(8)= B+1

Az inverz transzformaciét tagonként végezhetjiik el, pl. [32], 258. oldal 5.89
képlete szerint

L(-l)e(aﬁ) [ a
e = CTIC| .
p (2%]

A levezetésnél az XI° tényezovel bdvitettiik a szamlalét. Mivel egy c¢

allandéval val6 szorzasnal a Laplace transzformalt kép és iddfuggvény

. (-1) () s .
kapcsolata szerint L "F(cp)= (c) ,igya p=XI %s helyettesités kovetkeztében

a kapott idéfiigevényt XI°-tel osztanunk kell. Elébbiek kévetkeztében az X1°
tényezovel egyszerlsithetiink.
Az inverz transzformacié eredménye szerint az id6fliggvények:

P R

2T B Z h" erfc(2n+1+A§,]
A Wt 2., Fo

B+1

T(&)=
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A (3.103) levezetése

Az L vastagsigu réteg csatlakozik egy félvégtelen tartomanyhoz. Az 1 jeld

réteg szabad felszinét pillanatszertien, véges Q hé gerjeszti. A homérséklet
kezdetben mindeniitt azonos és nullanak tekintjik.

A hoévezetés Laplace transzformalt differencidlegyenletének altalanos
megoldasat irjuk fel exponencialis alakban

_qz qz
LT (z)=C, e( M]+C2 e[M),
_ 4z
LT2(2)=C'3 e[ M) ,

ahol g=+s
A peremfeltételek Laplace transzformalt alakjait a kévetkez6 formaban irhatjuk fel.
z=-LI helyen a pillanatszerd hékozlést kifejezd egyenlet :
e B
Al [—que Jal +gqCe fat ]
_ =0

Jal

z=0helyen a tokéletes érintkezés csatolasi egyenletei:
C,+C,=C,,

M (-C,qe’+C,qe")  A2C,qe’

Jal - a2

azaz
Mxl(cl—cz)_c
A2fal ¥

B(C,-C)=C,.

Ja2 Al bl Ll
ahol Qb:% , B= kgﬁ =02 és legyen X/ :ﬁ (ahogy mar szerepeltek).
a a

A 2 jeld tartomany fél-végtelen, igy 7, -ben pozitiv kitevdjld exponencidlis

kifejezés nincs. Az egyenletrendszert megoldva, kapjuk
(g XT)

obe " (B+1)

C =

1

2

2
g((B+1)(""y —B+1)
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q X1)

e obn(1-B)
Cz__ (XI)Z ’
g((B+1)(e'") =B+1)
o 20pe """ B

3 2
g((B+1) "™y —B+1)

1 _B . , ’ . .o ’ 7’ ’7 2 /
Vezesstuk be a & =311 jelolést, és valamennyi egytitthatoban a szamlalot és a

. (=2¢X1) , .. ,
nevezo6t 1s szorozzuk meg © 7 Yel. Az eredmények a O, egyiitthatét

elhagyva
e(—q X1)

C =
1 —2qXI ’
(—2¢ )+1)

q(he
C,=- h(e—(z_: )):11)) ’
q(he +1)
2Be
(B+1)g(he

(=q X1)

2qXI)
(—2¢ +

1)

Az idGtartomanyba transzformalandé figgvények alakja tehat

A qz
(—q X1) [ JETJ (—q XI) [JETJ
© (S

LT\(x) = (2¢XxI). he (=29 X1)
qg(l+he ) q(l+he )
ZBe(_qX[)e( M]
LT (x)= .
(2q D)
(B+1)g(1+he )

2
Ll

A szamlalot és nevezot 1s megszorozva (ﬁ) tényezovel, igy az s

a

2

LI
transzformacios valtozé helyett a p=(ﬁ) s = XI’s vezethetd be, amivel
a
S /7
q9=7] 7 LI = 4/p. Legyen tovabba z=&LI . (Az s-r6l p-re transzformécié az

. ’7 / 2 ] ’ V4 .
id6tartomanyban a -rél Fo= let -ra transzforméalast jelent.)

A kis Fo szam tartomanyban konvergens megoldast keressiik, mint korabban. A

Y , .. , , (=9) .
hatarérték tételek kovetkeztében ekkor ¢ a végtelenhez tart, € ! nyilvan
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. , (=29 X1) " i1 o
eltlinik. A nevezében he = =Z helyettesitéssel a Z=0 koruli sorba fejtést

alkalmazhatjuk. Mivel a nevez 1+Z° alakt, a sorba fejtés valtakozé elsjeld
tagokat eredményez.

o (/P 2n+1+8))
(=h)" (e -
LT1(§)=TWX]2[§O

Ir

- a (=P (2n+1+48))
axrr | Y e
n=0 ’\/E

LT2(&)= B+1

h

(~/p 2n+1-8)) ]
€ )

Az inverz transzformaciét tagonként elvégezhetjiik, pl. a [32], 258.0ldal 5.87
képlet alapjan. (1d. 3.20 levezetésénél) Aminek felhasznal4dsaval eredményiil

kapjuk, hogy
1(2n+1+§)2 1(2n+1—§)2
T 4F0 T 4F0

Qh Z (—h)n (e[ 4 Fo
n=0

Tt Fo

—he

T\ (§ Fo)=

Megismételve az elGbbieket, kapjuk

1(2n+1+48)2
- 4 Fo

0, Z::O (=h)" e[

T(E, Fo)=

Tt Fo
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F3 Fuggelék

Elektromagneses hullamok terjedése siirii kbzegben

A termikus gerjesztésre alkalmazott villandcsovek és lézerek sugarza-
sanak hullamhossz tartomanyaban a szilard anyagok a fény szamara — a
gyakorlatban tobbnyire el6fordulé vastagsagok esetén — athatolhatatla-
nok. A kovetkezdkben azt vizsgalom meg, hogy mekkora az a mélység
ameddig a szilard anyagokba az elektromagneses sugarzas behatol.

A sziikséges dsszefiiggéseket FEYNMAN: Mai fizika [44] alapjan irom fel.
Az elektromagneses hullamok terjedését a MAXWELL egyenletek irjak le.
A miszaki gyakorlat anyagait altalanosan a dielektrikumok vagy a
fémek csoportjaba sorolhatjuk, és ennek megfeleléen oldhatjuk meg a
MAXWELL egyenleteket a kétféle tulajdonsagn ,,sliri” anyagokra.
Feltételezhets, hogy a dielektromos anyagban az atomokhoz kotott
toltéseken kiviill mas egyéb toltés nincs. Ilyenkor a p toltésslrliség a P
polarizacié gradiensének —1-szerese, azaz p=-VP és a J aramsirlség
pedig a polarizicié idGegységenkénti megvaltozdsa, azaz J=dP/ot, igy a
MAXWELL egyenletek dielektrikumra:

a. VE:—E
80
b. cZVxB:i(EH:] (1)
ot &,
C. VXE:—a—B
ot
d. VB=0

ahol:
E a térerdsség, P a polarizacido, B az induktivitas, €y a vakuum
dielektromos allanddja, ¢ a terjedési sebesség vakuumban.
(FEYNMAN az elektromos eltoldsvektort és a mégneses térerdsséget nem
alkalmazza a MAXWELL egyenletek felirasakor, igy azok csak alapveto
térmennyiségeket tartalmaznak.)

Az (1c) egyenlet mindkét oldaldnak roticiéjat véve, majd kihasznélva,
hogy Vx(VXE)=V(VE)-V’E, tovabba az (1b) egyenletbdl kifejezett VxB-

t és az (1la) egyenletbsl a VE-t felhaszndlva kapjuk az E eréteret és a P
polarizaciét tartalmazé egyenletet:
2 2
VZE—iza—]f:—iV(VPH%a—f @
¢ ot & g,c” Ot
A (2) egyenlet nem a szokdsos hulldmegyenlet. Mivel a polarizécié az
elektromos térerdsség fiiggvénye, (2)-nek lehetnek hullAmmegoldasai.
Izotrép dielektrikumokra korlatozodva olyan megoldast keresiink, amely
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egy adott iranyba — a z iranyba — haladé hullamot ir le, és csak egy
iranyban — az x iranyban — polarizalt, azaz a térer6sségnek egy nullatél
kiilonb6z6 komponense van, azaz

, ik Li-z
E (z)=Eye ™) = Eye (" j ®

ahol: i a képzetes egység, wa hullam korfrekvencigja és k a hullamszam.
A (3) szerinti hulldm fazissebessége:w, = w/k, a térésmutaté definiciéja

szerint n = c/w, ezzel kapjuk, hogy
1a)(t—z)
E (Z) = EO [ ¢ (4)

X

Az n torésmutaté meghatarozasahoz tehat elGszor meghatarozandé a k&
hulldmszam értéke gy, hogy (3) a (2) egyenlet megolddsa legyen, majd
pedig nz(k-c)/a). Feltételezve, hogy P aranyosnak vehet§ (szinuszos

terekre) E-vel, azaz: P =g NaE,. Pret (2) egyenletbe helyettesitve a
hullamszamra a kovetkezd eredmény adodik:

K= (9)2 (1+ Ne). »)

c

Mindez a térésmutatéra az n° =1+ Na osszefliggést eredményezi, ahol o
e . !
m, - +idw+aw;’

az atomi polarizaltsag: o= tovabba m, az elektron

tomege, ¢g. az elektron toltése, 0 a csillapitasi tényezd, N a térfogat-
egységben 1évo toltések szama és an az atomban megkotott elektron
rezonancia korfrekvenciaja.

Strd anyagokra (5) nem érvényes, mert a polarizacié és a térerdsség
kozotti kapesolatban az egymashoz kozel allé atomok altal keltett teret is

figyelembe kell venni, igy P :—]f]{a"sOE’ amivel a torésmutatéora a
1 -
3
CLAUSIUS-MOSOTTI egyenletet kapjuk eredményil:
2
3 n2 L_ No . (6)
n +2

Tovabba, az er6s kolecsonhatas az atomi oszcillacidk sajat frekvenciait
megvaltoztatja, altalaban erdsen csillapitja. Az atomi polarizaltsagot —
kozelitGleg — az egyes rezgési modra vonatkozo polarizaltsag 6sszegeként
igy szamithatjuk:

2
q F,
=13 l . (7)
() Em, T - +iws, + &
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Fentieket figyelembe véve, a slird anyagokra vonatkozd torésmutatot
végil a kovetkezo osszefliggéssel szamithatjuk jo kozelitéssel:

2 2

n’ -1 Ng F
3 =No(w)=—== E : . (8
n’+2 (@) gm, - +iwd, + @

Az ofw) pontos kiszdmitdsa stiri anyagok esetén bonyolult kvantum-
mechanikai feladat, ezt csak néhany egyszerd felépitési anyagra
végezték el. (A spektralis térésmutaté mérésével a polarizaltsdgot
kisérleti iton meghatarozhatjuk.)

Az elektromagneses hullamok terjedését fémekben az el6bbiek moddosi-
tasaval tudjuk leirni. A fémekben az elektronok bizonyos mennyiségére
nem hat 6ket atomokhoz koté erd, ezek az Un. szabad elektronok, 6sszes-
ségiiket szokas elektrongaznak is nevezni.

A dielektrikumokra kapott eredményt a kotott elektronokra kozvetlentl
alkalmazni lehet, de ezek hatasat a szabad elektronok erdsen elnyomjak,
igy kozelitd Osszefuggés felallitasahoz elegend6 csak ez utdébbi
toltéshordozokkal foglalkozni. A szabad elektronok a tér barmely ira-
nyaba elmozdulhatnak, a rajuk haté erdtér éppen az atlagos térerdsség,
aminek kovetkeztében a (5) egyenletet koévetd masodik sorban szerepld
atomi polarizaltsag osszefliggésben az @, =0 helyettesitéssel élhetiink, és

a szabad elektrongaz okozta torésmutatot igy szamithatjuk:

N 1
L~ ©)
meg, —@ +iow

n’ =1+

A o fajlagos vezetGképesség és a szabad elektronok kristalyban vald

diffiziéja kapcsolata alapjan a (9) egyenletet az alabbi alakra hozhatjuk:
e=lv— 9% : (10)

io(1+itw)e,

m,o

Ng;

A (8) illetve (10) egyenlettel definidlt térésmutaté egy komplex szam.

Ennek valds része — n, — egy c¢/n, sebességgel haladé hullamot, a képzetes

ahol 1= (elektron difftizié soran az iitkozések kozotti atlagos idd).

része — n; — pedig az amplitddoé exponencialis csokkenését irja le. A
tovabbiakban c¢sak ez utdbbival, az amplitddé csokkenéssel,
azaz a hullamok elnyelédésével foglalkozom.

Legyen n(w)=n,(®w)-i-n,(@). A z iranyba terjed§ hullim amplituddja:

A, (z)=E,e < .Mivel az intenzitas az amplitidé négyzetével aranyos, a

2n, w/c egyutthatét ezért spektralis abszorpciés tényezének szokés
nevezni. Atldtszatlannak fog tnni az anyag, ha a ¢/(wn,) hosszisdg

dimenzi6ji mennyiség sokkal rovidebb, mint az alkalmazott
anyagvastagsag. Azt a tavolsagot, ahol a sugarzas amplitidodja
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e'=1/2.72=0.37 tényezdvel csékken, behatoldsi mélységnek nevezziik.
Ekkor az amplitddé a gerjesztés amplitiddjanak az ~1/3 része, az
intenzitasa pedig az ~1/9 vrésze. Néhany anyagra kulénbozo
hullamhosszisag esetén az F3-1. Tablazat mutatja a behatolasi mélység
értékeit. Erdemes megjegyezni, hogy fémekre, ha az wtr<<1 és we,/0<<1

fennall, a térésmutaté komplex részére azt kapjuk, hogy nj = 2L .
wEy

Ez azt jelenti, hogy minél jobb villamosan vezetd az anyag, annal kisebb
lesz a behatolasi mélység.

Behatolidsi mélységek nanométerben (10°m) F3-1. Tdbldzat

Hullamhossz: 400 nm 700nm

E(x)/Ey: el 5% 1% el 5% 1%

Réz 19 57 87.5 18.5 55.5 85.1

Aluminium 22.6 67.8 104 21.7 65.1 100

Vas 25 75 115 31 93 142.6
A tablazat adatai szerint a lathaté fény tartomanyaba esd
elektromagneses sugarzast alkalmazva termikus gerjesztésre, a

behatolasi mélységek a flash mérésben alkalmazott mintavastagsagoknal
tobb nagysagrenddel kisebbek, ezért a felszini abszorpcid feltételezésével
éltem, amikor a gerjeszté energia mintaba hatolasat modelleztem.

Erdemes megjegyezni, hogy nagyon vékony mintdk esetében, amikor a

gerjesztés hossza néhanyszor 109 sec, a kezdeti h6mérséklet-eloszlast az
_2a)nkz
intenzitds alapjan igy irhatjuk fel: T (z):LEOe ¢ . Ennek kisérleti
pc
igazolasat megtalaljuk LEUNG és TAM [46] cikkében.
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F4 Fuggelék

JELOLESEK, ROVIDITESEK

Alkalmazott jel6lések és roviditések

A jelolések listaja a tobbszor eléforduld jeloléseket tartalmazza. Ezek a
jelolések az elsd el6fordulasuk helyén is megmagyarazottak.
A csak egyszer alkalmazott jel6lések az el6fordulasuknal definialtak.

Latin betiik

Jel Mértékegység

1(1)
a m?/s
A
A(Fo)
Am

Big

¢ T(kgK)
Cy
C;

d() m
DV

DVinax

DV,

DTSC

F(s)
Fo
Foy,
Foux
Fo,
AFo

Jelentés
egységugras fliggvény
hémérsékletvezetési tényezo
Jay ey
érzékenység fiiggvény
sajatfliggvény m-dik egyiitthatoja
segéd paraméter hoveszteségnél
Amp e/ Amp
mért, maximalis jelnagysag ho eszteség mellett
analog-digitalis atalakitas
héelnyelési tényezo,
haromszog gerjesztés alakparamétere
hévezetési tényezé homérséklet egyiitthatdja
bevonat és alapréteg hdelnyelési tényezdjének hanyadosa
mérdsugar fokusz atmérdje
o-L/A , BIOT szam
mintasugarral szamitott BIOT szam
sajatfliggvény m-dik egyiitthatoja
fajho
altalanos megoldas egyilitthatoja
altalanos megoldas egytitthatdja
végtelen sor n-dik egyiitthatdja
gerjesztd sugar fokusz atmérdje
két minta homérsékletének kiilonbsége
kiilonbségi jel maximuma
kiilonbségi jel egyensulyi értéke adiabatikus esetben
differencial termikus szkenneld kalorimetria
természetes logaritmus alapja
LAPLACE (f{2))
FOURIER szam, a#/L°
t1> idépontban szamitott Fo
DV tellépésének dimenzidtlan idépontja
Fo a gerjesztés maximalis intenzitasanak idépontjaban
dimenzidtlan iddeltolas
gerjesztl energiat elnyeld réteg vastagsaga
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g
H
H;
h, 03
H;
h, 505
HDE
)
L m
L[ m
L,
L2 m
L
LMT
LNK
m st
M
M
m* st
m;
N
P(s)
PDE
0 J/m?
Q*
" W/m?
qs W/m?*
q; W/m?
q, W/m*
9 W/m?
r
r m
R m
ro m
R Km®*/W
s st
s W/m*
Sn
Sy
T K
t S
to S

JELOLESEK, ROVIDITESEK

termikus gerjesztés id6 szerinti alakja

b /by

eldoldali hdveszteség paraméter homogén mintanal
O(,l/ b]

hatoldali hdveszteség paraméter homogén mintanal
062/ bz

hiperbolikus differencidlegyenlet

BESSEL fliggvény, n-indexii, elséfaju

homogén minta vastagsaga

bevonat vastagsaga

eldoldali hdveszteség paraméter homogén mintanal
hordoz6 anyag vastagsaga

hatoldali hdveszteség paraméter homogén mintanal
legjobb megfelelés tartomanya

legkisebb négyzetes kozelités

logaritmikus hémérsélet valtozasi sebesség
Osszetett kifejezésekben szamlalo

R/L, atmérb-vastagsag aranya

logaritmikus, differencialis hdmérsékletvaltozasi sebességi

i-rend(i momentum, Ltz t' f(t)dt
1

Osszetett kifejezésekben a nevezd

LAPLACE transzformalt hdmérséklet fliggvény
parabolikus differencialegyenlet

gerjesztéskor a mintaban elnyel6do energia
dimenziotlan gerjesztés

eldoldal hovesztesége

parazita hdaramsiiriiség

hatlap hévesztesége

SIEGELL-HOWELL modellben a héaramsiiriiség
felszini gerjeszté hdaramstiriiség

o

hengerkoordinata

minta sugara

mérdsugar tavolsaga a gerjesztéstol

rétegek kozotti hdellenallés

LAPLACE transzformacios valtozo

qo+4.

szingularitasok sorozata

parazita gerjesztést jellemzd dimenzidtlan szam
hémérsélet

d6

impulzus hossza
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tip ] telitddési fél-érték fellépési ideje
t 1’ / (nza) , minta karakterisztikus ideje

/5]

Tt , minta diffazids ideje

tq S
ty s gerjesztés idOtartama
T e K minta maximalis h6fokvaltozasa
ty ] exponencialis gerjesztés alakparamétere
T K kornyezet zavartalan hdmérséklete
u segédvaltozo
V relativ héfokvaltozas a minta hatoldalan
Vs relativ, allandosult hémérséklet a hatlapon
w Fo™®%. ln(Vm . V) , »helyreallit” paraméter
X Xi/X5
X s L,/.Ja, , a1 =bevonat hdmérsékletvezetési tényezdje
X, g0 L,/\Ja, , a> =hordozé hémérsékletvezetési tényezbje
' axialis iranyt hdveszteség paraméter
Y radialis iranyl héveszteség paraméter
z m helykoordinata
Z segédvaltozo
Zo m mérdsugar tavolsaga a gerjesztéstol
Zk m két réteg érintkezésének helye

Goroég betiik

o W/(m*K) héatadasi tényezd
B sajatérték
Y ta/t, impulzus alak paraméter
Yi sajatértek
o(t) Dirac delta fliggvény
) g/L, dimenzidtlan héelnyeld rétegvastagsag
€ eldoldali emisszios tényezd
€L hatoldali emisszios tényezo
€ emisszios tényezo
A W/(m-K) hévezetési tényezd
p kg/m’ stirliség
T 3.14159
o W/(m*K") 5.67-10°, STEFAN-BOLTZMANN allandd
g z/L, dimenzidtlan helykoordinata
0 (T-To)/Tnax, dimenzidtlan homérséklet
O] rad visszaverddeési szog
d(t) exponencialis gerjesztd fliggvény
¢ dimenziotlan valtozo fél-végtelen tartomanyra
0] - Fo, modositott FOURIER sz4m
0] s periodikus gerjesztés frekvenciaja
0] r/R, radialis dimenzidtlan valtozo
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Q)

dimenzidtlan kezdeti eloszlas

Indexben alkalmazott jel6lések jelentése

0
1

)]

= B O R«

el6lapra utal
elOlapra utal
bevonat rétegre utal
hatlapra utal
alaprétegre utal

a gerjesztésre (flash) utal
gerjesztésre utal
Osszegzési index
Osszegzési index
0sszegzesi index
hatoldalra utal
Osszegzési index
sugariranyra utal
sugarzasra utal
feliiletre utal

axidlis iranyra utal
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