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1. Bevezetés, motivacio

1. Bevezetés, motivacié

A kiilonboz6 habositott, cellds, nem homogén anyagok hasznalata egyre inkabb elter-
jedt a mérnoki gyakorlatban. A polimerekbdl késziilt habok mar széles korben elterjed-
tek, de a fémhabok is nagyon kedvez6 tulajdonsagokkal rendelkeznek. Mivel strtiségiik
kisebb, mint a homogén matrixanyag stirtisége, ezért kivaléan alkalmazhatok szerkezeti
anyagként olyan teriileteken, ahol fontos az alacsony tomeg. Erre kivalé példa a jarmtipar.
Hotani alkalmazdasaiként hasznalhatok tovabba szigetelésként, mivel a benniik 1év6 géz
(jellemz&en levegd) miatt jéval rosszabb hovezetd képességgel rendelkeznek, mint a ho-
mogén anyagok. Fzen feliil a nyitott cellas fémhabokon folyadékot atvezetve hécseréloként

is hasznalhatok.

A fémhabok termikus viselkedésének megértése és modellezése kulcsfontossagu a kiillonb6z6
alkalmazdsok tervezéséhez és optimalizalasahoz. A homogén anyagokkal szemben a fém-
habok szerkezete komplexebb, és a benniik 1év6 légcellak vagy mas anyagok jelentosen
befolyédsoljak a hévezetési tulajdonsdgokat. Mig a homogén anyagok esetében a Fourier-
torvény széles korben hasznalt a hévezetési folyamatok lefrdsara, a fémhabok esetében
ez az egyszeri modell nem elegendd. A sejtek kozotti hévezetési itvonalak, a porozitas
mértéke és a sejtek mérete, alakja mind-mind befolyasoljdk a hoatadasi folyamatokat.
Ezért a fémhabok vizsgdlatahoz és modellezéséhez tjabb és Osszetettebb matematikai

modellekre van sziikség.

Jelen dolgozatban szakirodalmi attekintést végzek, amelyben bemutatom a fémhabok
alapveto tulajdonsagait, el6allitasi modjait és alkalmazasi teriileteit. Ezutdn bemutatom
a fémhabok termikus modellezésére szolgalo kiillonboz6 modelleket. Az irodalmi attekintés
utan célom, hogy egy 1j, térbeli egydimenzids, idofiiggo, diszkrét modell segitségével

vizsgaljam a fémhabok termikus viselkedését.
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2. Fémhabokrdl altalanossagban

Mindennapjaink soran is sok, sejtes felépitésii, nem homogén anyaggal talalkozhatunk, ha
nyitott szemmel jarunk. Elsoként gondoljunk a természetben fellelhetd, természetesen ki-
alakult anyagokra. Az egyik legismertebb, és legszemléletesebb példa taldn a méhsejt, de
hogy egy mérncki gyakorlatban is hasznalhato példanal maradjak, gondoljunk a fara. A
fa is egy sejtes szerkezetli anyag, ami tobbnyire hatszog alaki, egymassal 6sszekapcsolédo
cellakbdl all, amelyek nagyban meghatarozzak a fa mechanikai tulajdonsdgait. Toébbek
kozott lehetdvé teszik, hogy a fa egyszerre legyen erds, de kénnyt, amely tulajdonsagok
nagyban hozzajarultak ahhoz, hogy a fa napjaink egyik leggyakrabban és legelOszeretettel
hasznédltabb szerkezeti anyaga legyen [1]. A madsik ilyen anyag maga a csontozatunk, de
gondolhatunk példaul kézetekre is, amelyeknek ugyanigy nem homogén, porézus szerke-
zetiik van.

Talan a természetben fellelheto cellas szerkezetli anyagok kedvezo tulajdonsagait latvan
kezdhettek el kisérletezni azzal, hogy hasonld szerkezetet fémekkel is elérjenek. Ez termé-
szetesen logikus dontésnek tiinik, mivel kvazi csak a matrixanyag erdsségét és stabilitdasat
noveljiik, aminek koszonhetoen ugyanazok a kedvezo tulajdonsagok jelennek meg, amelyek
a fa vagy polimerhabok esetében. A habositasnak koszonhetéen csokken a fém siirtisége,
ezzel ugyaniugy, mint a fa esetében, kivalo szerkezeti elem valik bel6le, nagyobb terhel-
het6séggel. Tovabbé, parhuzamot vonhatunk a hészigetelésként hasznalt, széles korben
elterjedt EPS (polisztirol hab) és a fémhabok kozott is. Mig az EPS kivaléan hasznalhaté
épliletek szigetelésére, a fémhabokkal is ugyanez a helyzet. Persze, a fémhabok hévezeto
képessége lényegesen magasabb a nemfémes habokhoz képest, és mivel ez a kiilonbség
legalabb tizszeres, ezért ezek a habok nem alkalmazhatok kozvetleniil szigetelésként, bar
némi tlizvédelmet nyujtanak. Példaul, a zart cellas habokat tekintve, hovezeto képességiik
8-30-szor alacsonyabb a teljes stlirtiségii anyafémhez képest, igy példaul alkalmazhatdak
egy autOban, az utastér és motortér elvalasztasara tlzvédelmi szempontbdl. A zart
cellas fémhabokhoz képest a nyitott cellas fémhabok a héatadas fokozasara hasznélhatoak

példaul hécserélékben [2].

2.1. Torténetuk

A fémhabok fejlesztése a [2] szerint az 1960-as években kezdédott, amikor megkezdédtek
az els6 kisérletek a fémek habositdasara a repiilogép- és autoéipari felhasznalas érdekében.
Ezen kezdeti kutatasok soran a cél az volt, hogy a fémek konnyitésével olyan anyago-
kat hozzanak létre, amelyek megtartjdk a fémek szerkezeti szildrdsagat, de jelentésen
csokkentik azok sulyat. Természetesen ennél mar joval kordbban elkezdtek foglalkozni
ezen szerkezetll fémek el6éllitasaval. J. Bahnart [3] cikkében Osszeszedte a fémhabok

torténetének legfontosabb mérfoldkoveit.




2. Fémhabokrol altalanossagban

Els6é emlitésiik egy 1925-0s francia szabadalomban volt M. A. Demeller dltal, ahol az ol-
vadt fémhez adott inert géaz, illetve habosité anyag folyamatardl irt, hogy fémlemezeket
és egyéb targyakat allitson el6 fémhabbdl. A kovetkezd 1épéseket az 1950-es évek elején
tették az Amerikai Egyesiilt Allamokban, ahol el8szor TiH2-t vagy ZrH2-t; majd MnO2-
t hasznaltak habosité anyagként, amivel méar egyenletesebb, kisebb buborékokat tudtak
elérni. Aztan az 1960-as években Currie B. Berry lépett elore azzal, hogy a fémolvadékot
oxigénnel vagy szén-dioxiddal siiritette. Ezutan természetesen még szamos eldrelépés
tortént. 1985-ben Japanban olyan gyartasi folyamatot fejlesztettek ki, ahol kalciumot ad-
tak az olvadt aluminium 6tvozethez, melyet TiH2-vel habositottak, majd a kapott habot
hangelnyelésre és elektromagneses hullamok drnyékolasara hasznaltak. Tovabbi kutatasok
zajlottak még tobbek kozott annak érdekében, hogy mas alternativ anyagokat talaljanak
a habok stabilizdlasara a kalciumon kiviil, de természetesen a matrix- és habosité anyag
anyagat illetoen is folytak kutatasok. 1999-ben aztén, szamos konyv és cikk megjelenése,
valamint szamos workshop megrendezése utén, elindult a MetFoam konferenciasorozat,
amelyet el6szor a németorszagi Bremenben tartottak meg, majd ezutan napjainkig, min-

den masodik évben megrendeznek.

2.2. Alapveto6 tulajdonsagaik

A fémhabok szerkezete pordzus, ami azt jelenti, hogy a homogén anyagtdl eltéro, vala-
milyen fluidum is megtalalhaté benniik. A fémhabok kiilonbozé ipari alkalmazasainak
is ez a pordzus szerkezet az alapja, mivel ez szamos kedvez6 tulajdonsagot eredményez,
beleértve a jo hészigetelést vagy energiaelnyelé képességet. A fémhaboknak alapvetéen

két tipusa létezik: a zart- illetve nyitott cellas habok.

2.1. dbra. Nyitott cellds (a) [4], illetve zart cellds (b) [5] fémhabok

A zart cellas fémhaboknal a hab sejtjei teljesen zartak, el vannak szepardlva egyméstol,
igy fluidum nem tud ataramolni rajtuk. A nyitott cellas fémhabok ezzel szemben olyan
szerkezettel rendelkeznek, amelyben a sejtek egymadssal Osszekottetésben allnak, igy a
gazok és folyadékok szabadon aramolhatnak a habon keresztiil. Ez a tipus kivaléan alkal-

mas hdocserélokben és szlirérendszerekben valé alkalmazasra, mivel a nyitott sejtszerkezet
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el6segiti a ho és folyadék aramlasat.

A fémhabok masik fontos tulajdonsaga a cellak elhelyezkedése és kapcsolata utan, a re-
lativ strtiségiik, ami a p/ps (p a hab stlirlisége és p, a fal anyaganak, tehat a fémnek a
stirlisége) képlettel szamithaté [2]. Ez a mérészam a késébbiekben még fontos szerepet
fog jatszani. Ebbdl lehet kovetkeztetni a fémhab mechanikai tulajdonsagaira is, de ami
nekiink még ennél is fontosabb, a hab hovezeto képessége is nagyban fiigg e paraméter
értékétol. A fémhabok szerkezeti jellemzbihez tartozik a celldk mérete és alakja, amelyek
nagyban befolyasoljak az anyag mechanikai tulajdonsagait és funkciondlis képességeit.
Tovébba, a cellak alakjanak anizotrépitasa jelentds, akar 30 %-os rugalmassagi modulus

eltéréshez is vezethet a kiilonbozé irdnyokban [2].

A habok hétani tulajdonsigait tekintve az olvaddspontjuk, hotagulasi egyiitthatojuk
és fajhdjiikk ugyanaz, mint a métrixanyagé [2]. A hovezetési tényezdjiik természetesen
eltérd, de ennek meghatarozasara szamos megkozelités létezik. Ezeket a 3. fejezetben

részletezem.

2.3. Eloallitas

A [2] és [6] irodalmak alapjén a fémhabok el6éllitédsa 4 {6 kategériaba sorolhat6, amely a

feldolgozott fém halmazéllapota alapjan van osztalyozva.

2.3.1. Eloallitas olvadékbdl

Kezdjik azokkal a mddszerekkel, amikor a fémhabot olvadékbdl allitjak eld. Az egyik
modszer az, amikor az olvadt fémbe kozvetleniil gdzbuborékokat fecskendeznek, ily médon
létrehozva a buborékokat (2.2. dbra). Egy masik mddszer alkalmazédsa soran valamilyen
gazkibocsato fuvéanyagot adnak a fémhez. Tehdat, amikor a fémet djra olvadaspont f6lé
melegitik, a favoanyag eléri azt a hofokot, amikor gézza alakul, igy kialakitva a bu-
borékokat.

A 7gasars” mddszer azon alapszik, hogy egyes fémek a hidrogénnel eutektikus rendszert
képeznek. A folyamat soran a fémolvadékot hidrogén atmoszféraban, magas nyomason
(akdr 50 atm) tartjdk, hogy homogén gézzal telitett olvadékot kapjanak. Amikor az ol-
vadékot lehtitik, a hidrogén gaz buborékokat képez, amelyek a megszilardulas sordn a fém
belsejében maradnak, igy pordzus szerkezet jon létre. Léteznek aztan olyan moddszerek
is, amikor példaul egy polimerhab segitségével ontéforméat hoznak létre, a polimert a

formabol kiégetik, majd helyére fémet ontenek, igy legyartva a fémhabot.

Az tgynevezett "spray-formalds” soran a fémet apré cseppekké porlasztjak, majd ezt

egy lemezre gytjtik. FEzzel a technikaval finom szemcseméretet lehet elérni, illetve le-




2. Fémhabokrol altalanossagban
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2.3. dbra. Szinterezéssel eldéllitott porézus bronz, koriilbelil 100 pm dtmérével [6].

het&séget kindl fém matrix kompozitok (MMS) létrehozésara, ha az olvadt fémmel egyiitt

mas fémport vagy karbidokat fecskendeznek be.

2.3.2. Eloallitas szilard fémbol

A masodik nagy csoport az, amikor a fémhabot szilard fémporbdl hozzék létre. Ennek
egyik formaja az, amikor a fémport vagy fémszalakat szilard formaban tomoritenek, majd
szinterezés alkalmazasaval a szemcsék vagy szalak Gsszeolvadnak, ezzel egy pordzus szer-
kezetet 1étrehozva (2.3. dbra).

Egy masik technoldgiai eljaras ugyancsak a fémpor tomoritésével kezddédik oly moédon,
hogy gazbuborékok szoruljanak bele. Ezutén a fémet melegitik, ami soran a gazbuborékok
kitagulnak, és igy hoznak létre pérusokat a tomoritett fémporban. Térkitolté anyagok,
mint példaul polimer granuldtumok fémporba keverésével elérheté az, hogy a tomorités
utan, ezeket melegités vagy oldas segitségével eltavolitsak, igy hozva létre a pordzus szer-
kezetet.
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2.3.3. Elektrodepozicié

Ezen eljaras soran, egy nyitott cellds polimer habot (amelyet el6tte elektromos vezet&vé
tettek pl. grafit alapu iszapba mértva) vonnak be fémmel gy, hogy a fém a habon
galvanizalas soran lerakodik. Ezutédn a polimer habot hokezeléssel tavolitjak el, ezzel egy

nyitott cellas fémhabot kapva. A folyamat a 2.4. abran lathaté

Elektromos Pol;
Polimer Hab vezetd Galvanizalds onmer
. eltdvolitdsa
hozzdadésa

NN

| L&

\— Bevonatolés

2.4. abra. Elektrodepoziciés médszer folyamata fémhabok gyartasara [6].

Polimer Fém

2.3.4. Parologtatasos lerakdédas

Hasonlbéan az elektrodepoziciéhoz, ezen eljarashoz is sziikség van valamilyen habositott
el6-gyartmanyra, példaul egy polimer habra. Eloszor egy vakuumkamraban fémgézt hoz-
nak létre, amelyet az el6-gyartmanyra kondenzalnak. FEzt kovetden az el6-gyartmanyt

termikus vagy kémiai uton eltéavolitjak, 1étrehozva a fémhabot.

2.4. Alkalmazasi teriletek

Szamos kedvezo tulajdonsaguk miatt a fémhabok alkalmazhatdséga széles skalan mozog.

Vegyiik a legfontosabb tulajdonsigaikat [7, 6]:

e Kis stuirtiség: a fémhabok nagy elénye az, hogy minden olyan tulajdonsdggal ren-
delkeznek, mint az a fém amelybdl késziiltek, viszont tomegiik sokkal kisebb a nagy
porozitas miatt. Egyszéval, kombinaljak a pordozus anyagok konnytiségét, a fémek

erOsségével.

e Csillapitas: Cellas szerkezetiik miatt sokkal nagyobb alakvaltozésra képesek adott

energia elnyelésekor, mint tomor megfelel6ik.
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e Hoszigetelés, hovezetés: a cellakban 1év6 fluidum rosszabb hévezeto-képessége
miatt hdszigetelésként is alkalmazhatdak, viszont nagy feliilet /térfogat ardnyuk mi-

att, hocseréléként is jol funkcionalnak.

e Hang- és rezgéscsillapitas: mivel a fémhab panelek nagyobb természetes rezgési
frekvenciaval rendelkeznek, mint az azonos tomegi szildrd lemezek, alkalmazhatoak

rezgéscsillapitdsra is [2].

e Tiiz- és korroziocallosag: mivel a fémhabok megtartjak az anyafém tulajdonsagait,

magas olvaddsponttal, és jo korrézidallésaggal rendelkeznek.

e Elektromos vezetoképesség: a fémhabok megtartjak az anyafém elektromos
vezetéképességét, igy olyan helyeken is alkalmazhatéak ahol ez fontos (pl. akku-

muldtorok alkatrészei).

Szamos kedvez6 tulajdonsaguk ellenére a fémhabok még napjainkban sem széles korben
elterjedtek, és ennek természetesen oka van. Ez az ok pedig nem més, mint magas aruk.
Ez annak koszonheto, hogy elééallitasuk is dragabb, mint a kozonséges fémek gyartasa. A
gyartasi eljardasok komplexebbek, tobb 1épéshdl dllnak, és specidlis felszerelést, valamint
anyagokat igényelnek. Csak példaképpen, egy fémhabot tartalmazé aluminium szendvics-
panel dra 60-120 € kozott mozog [7], mig egy szimpla, aluminium tabla mar 30 €-t61 kap-
hat6. Magas aruk miatt még csak olyan iparagakban terjedtek el, ahol hossztutavon vissza-
hozzak az arukat, ilyen példaul az tir- és repiildipar, ahol hossziutavon fogyasztascsokkenés

érhetd el.

2.4.1. Fémhabok széles kori alkalmazasai

A [7] cikk szamos gyakorlati példaval szolgél, ahol a fémhabok alkalmazédsa mellett don-
tottek. Példaul, ipari gépek és robotok esetében a fémhabokkal elérhet6é tomegcesokkenés
kovetkeztében csokken a szerkezetek tehetetlensége, ami gyorsabb és pontosabb bedllast
tesz lehetové. Ahogy mar emlitettem, a jarmigyartds tobb szempontbdl is profitdl a
fémhabok &ltal nyujtott lehetéségekbdl, nem csak alacsonyabb tomegiik (ami az elekt-
romos jarmiivek elterjedésével egyre fontosabb), de nagy csillapitéképességiik miatt is.
Példaul egy Ford A-oszlopaba fémhab betéteket alkalmazva kideriilt, hogy egy mindossze
3%-o0s tomegnovekedéssel 30%-kal novelhetd az energiaelnyelés, amelyet VEM-szimuldciok
és valés mérések is aldatdmasztanak [8]. Mar sorozatgyartasban is alkalmaztak fémhabokat
autodalkatrészként, példaul magas kategérias luxusautéban, a Ferrari 360 és 430 modellek
kiiszobét toltotték meg habbal (2.5a. abra), hogy megerésitsék a vazat, de az Audi Q7-be
is késziilt 7g tomegli aluminiumhab alkatrész csillapitéelemként. Mozdonyok, villamosok
csillapitészerkezetében is eloszeretettel alkalmazzak 6ket, a 2.5b. abra a budapesti Com-

bino villamos csillapitoszerkezetébe épitett aluminiumhabot mutatja.
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2.5. dbra. Fémhab alkalmazésa Ferrari kiiszobének megerdsitésére (a), illetve a budapesti
Combino villamos aluminiumhabbdl késziilt csillapitéeleme (b) [7].

Szamos alkalmazasi lehetoséget rejt a fémhabok zajszigetelo képessége is, példaul eléado-
termek és éttermek mennyezetén, mivel ezek a habok kivaléan elnyelik a hanghullamokat
és onhordék. Az Alporas' habokat haszndljak vonatok sinjeinél és metréalagutakban is,

ahova olyan hangszigetelok kellenek, amelyek tiizalloak.

2.4.2. Fémhabok hotani alkalmazasai

A dolgozatom szempontjabdl talan legfontosabb alkalmazasi teriilet az, amikor a fémhabok
hoszigetelését, tiizallésagat vagy a fém jo hévezeto-képességét és a hab altal biztositott
nagy feliiletének 6tvozetét hasznéljédk ki [7]. Ezek a tulajdonsdgok mind azt biztositjdk,
hogy a fémhabok megalljék a helyiiket hoallé csomagoléanyagként, langfogdként, tiizfalként,

de hécserélsként is (2.6. abra).

Boosma és munkatérsai [9] cikkiikben egy melegitett aluminiumhabot vizsgéltak hécseré-
16ként. A habon leveg6t daramoltattak, mig egy oldalat konstans hémérsékleten tartottak,
és kidertilt, hogy az aluminiumhab 2-3-szor nagyobb hatékonysaggal adta at és vezette el a
kozolt hét, mint a kereskedelmi forgalomban 1év6 hocserélok, azonos szivattytteljesitmény
mellett. A hocserélok fontos tulajdonsaga tehat természetesen a héatadasi tényezojiik, il-
letve az, hogy milyen az aramlasi ellendllasuk, mivel ez hatarozza meg, hogy mekkora

szivattyuteljesitményre van sziikség.

Jazi és munkatdrsai [10] magas hémérsékleti kompakt hécserélét épitettek, amely képes
ellenédllni az égési gazok &ltal okozott hosokknak, mikdzben levegovel hiitotték azt. A
hécseréloben nyilt porusi nikkelhabot hasznaltak két kiillonbozé siirtiséggel (10 és 20
Pores/Inch vagy PPI), amelyen Inconel 625 bevonatot hoztak létre, a h6atadas serkentése

érdekében. Vizsgdltak a nyomédsesést, amely a szivattyuteljesitmény szempontjabol fon-

1Az Alporas egy aluminiumhab, amelyet a japan Shinko Wire gyért, és kivdléan alkalmas hangel-
nyelésre.
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2.6. abra. Kiilonb6z6 hécseréld konstrukciok az M-pore és a Mayser GmbH jévoltabdl [7].

tos, illetve természetesen a hoatadast és a magas homérséklettel vald ellenalloképességet
is. Ahogy azt varni lehetett, a 20 PPI hab ellenéllasa nagyobb volt az aramlassal szemben,

mig a hdataddsa csaknem 80%-kal volt tobb, mint az alacsonyabb sfirtiségii habé.
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Ahogy a fémhabok fejlesztése és kutatasa felgyorsult, illetve tjabb és tjabb alkalmazasi
tertiletek jelentek meg, fontossa valt a kiilonboz6é paraméterekkel valo tervezhetoség fej-
lesztése is. Az, hogy mely paraméterekrdl van szo, természetesen nagyban fligg az alkal-

mazasi terulettdl is.

A szakirodalomban szamos cikk talalhaté a habok kiilonbozo alkalmazasi teriileteirol.
Haszndlhatéak hiit6bordaként nagy teljesitményti elektronikai eszkdzokhoz [11], folyadék-
kal t6ltott hocseréldkhoz [12], de szigetelésként is [2]. Annak érdekében, hogy ez a lista
béviilhessen, arra van sziikség, hogy rendelkezésre alljanak megfelelé modellek, amelyek

képesek leirni az anyag viselkedését és tulajdonsagait.

Homogén anyagok esetén konnyebb dolgunk van, mivel 1éteznek jél bevalt, kiforrott egyen-
letek (pl. Fourier-torvény), amelyek képesek leirni az anyagok termikus viselkedését. Nem
ilyen egyszerii a helyzet a bonyolult szerkezetli habos anyagok esetében, mivel a belso
szerkezet jelentOsen befolyasolja az egyes habok termikus viselkedését. Gondoljuk csak
végig, miért is van ez. Ahogy mar korabban emlitettem, akkor beszéliink fémhabrol, ami-
kor a fém matrixanyagban, egymastol elszeparalt, vagy egymaéssal 6sszekottetésben 16vo,
folyadékkal vagy levegovel toltott tiregek helyezkednek el. Ez mar alapbdl egy bonyo-
lultabb hovezetési esetet eredményez, mivel nemcsak a fém hévezetési tulajdonsagaival
kell szamolnunk, de a benne 1évé gaz vagy folyadék hovezetésével is. FEzen feliil nagy
befolyédsold tényezoé a belsé szerkezet, illetve a porozitds is, mivel nem mindegy, hogy
melyik hovezetési tényezot milyen sillyal vessziik figyelembe. Természetesen egy pon-
tosabb eredményhez azonban a belsé szerkezet pontos ismeretére lenne sziikség, viszont
ez a legtobb esetben nem lehetséges. A hovezetésen kiviil persze még gondolnunk kell a
héatadasra és a hésugarzasra is. Hoatadas 1éphet fel az tireg fém fala, illetve a fluidum

kozott, illetve hosugarzas is torténhet az tireg egyik falarol a masikra.

Az elmilt évtizedekben sziiletett kutatasok kiilonbozé megkozelitésbol vizsgaltak a habok-
ban torténd hétranszportot. Vannak egyszertibb modellek, amelyek valamilyen effektiv
hévezetési tényezot keresnek kiilonbozé paraméterek fliggvényében. Azonban az infor-
matika és szamitégépek nagy titemi fejlodésének koszonheten jelentésen megnott a ren-
delkezésiinkre all6 szamitési teljesitmény. Emiatt természetesen a fémhabokban térténo
hotranszport vizsgalatara is sziilettek szimulaciok, amelyek kihasznaljak a végeselem vagy

véges térfogatok mddszere altal nyujtott lehetéségeket.

Ahhoz, hogy a késébbiekben bemutatott egyenletek, gorbék, illetve az altalam hasznélt
modellt megértse az olvaso, elengedhetetlen az, hogy bemutassam a habok termikus mo-
dellezésére eddig hasznalt modelleket, illetve mérési eredményeket. Tehat ebben a feje-

zetben feldolgozom a kapcsolédd szakirodalmat, és bemutatom a fellelheto, kapcsolédo
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megkozelitéseket.

3.1. Fémhabok hovezetésének meghatarozasa kisérletekkel

Babcsan és munkatérsai [13] Alporas aluminium habokon végeztek méréseket, a habok
hovezetési és elektromos vezetoképességét vizsgalva. Az aluminiumhab mintak hévezeto-
képességét osszehasonlitdé modszerrel mérték, ahol a mintak hévezetését ismert referen-
ciaanyagokhoz hasonlitottdk. A mérésekhez harom, kiillonbozé relativ stirtiséggel (pre)

rendelkezé habot hasznaltak, ahol

p
rel — ~ 3.1
pra = (3.1)

ahol p a hab, py pedig a matrixanyag stirtisége. A méréseket elvégezték 100, 200, 300 és
400 °C-on, illetve egy minta esetében 300 °C-on légkori nyomason és vakuumban is. A
vakuumban és 1égkori nyoméson is elvégzett mérések esetében is hasonld eredményeket
kaptak a hévezetési egyiitthatéra (6,14 W/(m K) légkori nyomason, 6,20 W/(m K) vé-
kuumban), igy arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy az iiregekben levé hoatadas elha-
nyagolhat6, ahogy 500 °C alatt a sugarzas hatasa sem jelentés. A mérési eredmények
linedris Osszefiiggést mutattak a relativ stirtiség és a hovezeto-képesség kozott, illetve a

homérséklet novelésével enyhe novekedés volt megfigyelhet6.

20
4
18 4 t
~ H
1 6 o
R 14 4
"
IE12_ ] HT
. * t100
$ 4 t200
g v t300
¢ t400
6 " + t500
4 | . I M I v L] i I = L L
0.086 0,08 0,10 0o.12 0.14 0,16 0,18

plp,

3.1. dbra. Kiilonboz6 relativ stirtiségli aluminiumhabok hévezetd-képessége, kiilonbozo
hémérsékleteken (°C'). RT a "room-temperature”, tehdt a szobah&mérsékletre utal, a
tobbi pont pedig a kiilonb6z6 homérsékleteket jeloli [13].

Solérzano és munkatarsai [14] kiillonb6z6 porozitasu aluminiumhabok hévezeté-képességét

mérték a TPS (Transient Plane Source) technika alkalmazdsaval. Ez a médszer lehetévé
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teszi a homérséklet idobeli valtozasainak mérését a hab keresztmetszetének tobb pontjan.
A kapott adatokat CT-vizsgalatokkal Osszevetve megerdsitették, hogy a habon beliili
strtiség- és porusméret-valtozasok befolyasoljdk a hovezetést. Az eredmények azt mu-
tatjak, hogy a stirtiség novekedésével a hovezeto-képesség is no, tovabba a TPS mdodszer

alkalmas a hab belsé inhomogenitasainak észlelésére.

3.2. A hovezetési tényezo analitikus becslései

A szakirodalomban tobb cikk is megtalalhat6, amelyben a fémhabokban torténd hévezetést
analitikus médon prébaljék leirni. Az alabbiakban a teljesség igénye nélkiil bemutatok
néhény analitikus megkozelitést. Leach [15] cikkében Gsszeszedett par analitikus modellt,
de kiemelte, hogy ezek elhanyagoljak a cellakban torténo héatadast és hsugarzast. A leg-
egyszeriibb soros és parhuzamos modellek, ahol a hévezetés sorosan vagy parhuzamosan
kapcsolt csatorndkon keresztiil torténik, linearis kapcsolatokat feltételeznek. Egyik modell
sem megfeleld a fémhabok hévezetésének redlis modellezésére, de a parhuzamos modell
pontosabb eredményeket adott mérési adatokkal Osszevetve azt. Bemutatott két joval
realisztikusabb modellt is. Az egyikben a fluidummal t6ltott teret négyzetes celldk al-
kottdk, ezek falai pedig a matrixanyaghdl voltak. Egy masik realisztikus modell, amikor

az anyagban elhelyezkedo cellakat gombként modellezte.

Boosma és munkatarsai [16] egy haromdimenzids geometridji modell alapjin, egy egydi-
menzios analitikus modellt fejlesztettek ki, amely alkalmas folyadékkal telitett fémhabok
hévezetési tényezdjének meghatdrozasara. A fémhab poérusait tetrakaidekaéder geomet-
ridgju szerkezettel modellezték, mivel a fémhab, gyartasi metédusanak természetébdl fa-
kadéan gyartas soran ezt a geometriat veszi fel. A geometria pontos ismerete lehetévé
tette azt, hogy a hab hdévezetési tényezojét pontosan meghatarozzak, a fém és a fluidum
térfogataranyait figyelembevéve. A modell egyezik a mérési eredményekkel, és megmutat-
ja, hogy azon fémhabok esetében, ahol a fém hovezetési tényezoje jelentésen magasabb,
jobban megéri a fém hovezeto-képességét novelni, ha a teljes hab hévezeto-képességén

szeretnénk javitani.

3.3. Szamitégépes szimulaciok hasznalata

A valdsagos habos anyagok szerkezete sokkal 6sszetettebb és szabalytalanabb az idealizélt,
egyszerusitett modellekben alkalmazott strukturdkhoz képest, és ezek, illetve az alkal-
mazott tapasztalati paraméterek korlatozzak az analitikai megoldas alkalmazhatosagat a
fémhabok tervezésében és hasznalataban [17]. Az utébbi években a numerikus vizsgalatok
elterjedésével, széles korben alkalmazzak Oket fémhabok hovezezetésének vizsgalatara is.
Legyen sz6 azonban véges elem, vagy véges térfogatok mdodszerérol, az els6 feladat mindig

az, hogy egy olyan geometriat hozzunk létre, ami a lehetd legjobban reprodukalja a valds
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hab strukturajat.

Léteznek olyan tanulmanyok, ahol a 3D modelleket valos habok metszeti képei alapjan
hoztdk létre, azonban, mivel ezek a modellek korlatozva vannak valés habstruktiurakra,
ez a modellezési eljaras nem alkalmas véltozé paraméterii vizsgalatok elvégzésére. Alta-
lanossagban elmondhaté a tanulmanyok alapjan, hogy a hab effektiv hévezetési tényezoje
erds Osszefiiggésben 4ll a relativ stirtiséggel (p) és a fal hovezetési tényezjével (ksg), amely

alapjan az effektiv hévezetési tényezo:
kepp =p - ks. (3.2)

Ezzel szemben, tobb tanulméany kiemeli azt a tényt, hogy a hovezetési tényezo fligg a cella

méretek inhomogenitasatol, de a cella formajanak anizotrépidjatdl is [17].

Az altalam vizsgélt tanulmany [17] meghatéroz két paramétert, D, -t ami a karakte-
risztikus atméro, illetve aq,-t ami a celldk alakjanak bonyolultsagat irja le. A D, (ka-
rakterisztikus 4tmérd) egy olyan paraméter, amely a zart cellds habszivanyagokban 1évé
cellak méretének inhomogenitasat szamositja. Nagyobb D, értékeknél a hab nagyobb
mértékben tartalmaz nagyobb cellakat a teljes cellaméret eloszlashoz képest. fgy na-
gyobb lesz a cellaméretek szorasa a habon belill. A karakterisztikus alak-anizotrépia
(cen) a celldk alakjanak szabdalytalansagét irja le. Minél alacsonyabb ez az érték, a celldk

annal jobban gombre hasonlitanak.

Az eredmények jobb szemléltetéséhez bevezettek egy k = % aranyszamot. Ahogy
azt mar mas tanulmanyok is aldtamasztottak, tisztan latszik, hogy a relativ stiriiség
novelésével a hdvezetési tényezo novekszik, és ez a tényezd az, ami legnagyobb mértékben
befolyasolja a habok hovezetési tényezojét. A tanulmany azonban ravilagitott arra, hogy
a karakterisztikus atmérd novelésével szinte linearisan csokken a hdvezetési tényezo, a

karakterisztikus anizotropia novelésével pedig ugyancsak csokkenés latszodik benne.

3.4. Kisérleti hattér, héimpulzus kisérlet

A hoimpulzus kisérlet egy jol bevalt, és széles korben alkalmazott eljaras kiillonbozé anya-
gok termikus paramétereinek (hévezetési és hofokvezetési tényezd) meghatarozasara. A
mérés soran a minta feliiletét egy nagy intenzitdsu, rovid idétartamu fényimpulzus éri, és a
hatso feliilet homérséklet valtozasat mérik. E mérési modszer hasznélatanak tobb elonye
is van. A mérés rendkiviil gyorsan elvégezheto, konnyen reprodukéalhaté és a mérnoki
gyakorlatban jol ismert eljaras. Folyamatos fejlesztés alatt all, amely biztositja, hogy
hosszutavon hasznalhato és értelmezheté mérési adatokat kapjunk. A lézeres vagy fény
héimpulzusnak koszonhetéen nincs kontakt héellenallas a hoforras illetve a minta kozott,

igy pontosabb eredmények kaphatéak. Ahogy mar emlitettem, a mérés soran a hatfalon
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mért hémérséklet idobeli valtozasabdl visszaszamolhatdak a kivant hoéfizikai paraméterek
[18].

A modell kezdeti és peremfeltételeinek meghatarozasa nagyon fontos a reprodukélhatosag
és a helyes kiértékelés szempontjabol. A mérés elején a teljes testben egyenld, homogén
mezoket feltételeziink, a test egyik lapjan pedig egy héimpulzus peremfeltételt frunk elo
(b&vebben a 4.2 fejezetben). A mérés és kiértékelés 1épései [19] hagyomanyos titon, mivel

napjainkban mar tobb agoritmus létezik, melyekkel a gérbéket optimalizalni lehet:
o Mérés elokészitése: hoszigetelt, egyenletes bevonati minta létrehozésa,

e H6impulzus: egy vaku rovid fényimpulzust bocsat ki. A hémérsékletet egy ter-
moelem segitségével mérik a hatlapon.
e A hofokvezetési tényez6 kiszamitasa:

2
a=0.138

; 3.3
— (3.3)
ahol a a h6fokvezetési tényezd, L a minta hossza, ¢/, pedig az az id6, amig a minta

hémérséklete eléri a maximalis hdmérséklet felét.

e A hovezetési tényezd kiszamitasa: egyszertien szamolhatoé a hoéfokvezetési té-
nyezobol:
k = apc, (3.4)

ahol p a stirliség, ¢ pedig a fajho.

3.5. Fourier és azon tuli hovezetési modellek

Ebben a fejezetben bemutatom, hogy mi vezetett a bonyolultabb matematikai modellek
alkalmazasahoz a heterogén anyagok hotani vizsgalata sordan, és bemutatom ezen model-

lek alapjait a vonatkozé [20, 21, 22, 23, 24] szakirodalmak alapjan.

A legnépszeriibb, legtobb mérnoki feladatban jol alkalmazhato, legalapvetébb hovezetési
modellt Fourier-torvénynek hivjdk. Ez az egyenlet kifejezi a héaram vektor (g, vektor-
mennyiségek félkovérrel) és a hémérsékleti gradiens (V1) kozotti kapesolatot, és mate-

matikailag a kovetkezoképpen irhato:
qg=—\VT, (3.5)

ahol A az anyag hovezetési tényezoje. Ez az egyenlet széles korben alkalmazott a mérnoki
gyakorlatban a hovezetés modellezésére allandésult allapotban és egyszeriibb idoben val-

tozd folyamatok lefrasara is alkalmas, mivel hatékonyan irja le, hogy hogyan aramlik
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a hoenergia egy kozegben. A Fourier-torvény egyszertisége miatt a homogén anyagok

homérséklet-eloszlasanak elorejelzésére hasznalt legalapvetobb modell.

Bar a Fourier-torvény széles korben alkalmazhatd, jelentés korlatai vannak osszetett vagy
heterogén anyagok és id6ben valtozd koriilmények esetén. Az a feltételezése, hogy a
hévezetésnek egyetlen jellemz6 idoskalaja van pontatlansdgokhoz vezethet olyan anyagok
modellezésénél, amelyek belsé strukturdja tobb hoatadési csatornat vagy mechanizmust

foglal magaban.

De mit is jelent, hogy egy vagy tobb idoskédlas a hovezetés? A hévezetésben az egyet-
len idoskala kifejezés arra az egyszeriisitésre utal, hogy a hoéatadas folyamata egyenlete-
sen torténik az anyag egészében, és egyetlen energiatovabbitasi sebességgel jellemezheto.
Az olyan modellekben, mint a Fourier-torvény, a h6aram azonnal reagdl a homérsékleti
gradiensre, ami egy egyszeri, egy idoskalas diffuziét feltételez. Ez a megkozelités jol
miikodik homogén anyagok esetén, ahol csak egy dominéns itvonal vagy mechanizmus van
a hoatadasra. Ezzel szemben a tobb idoskala azt jelenti, hogy a héatadasban kiilonbo6zo
mechanizmusok vagy csatorndk vesznek részt, mindegyik sajat energiatovabbitdsi se-
bességgel. Ez olyan Osszetett vagy heterogén anyagokban fordul elé, mint a kompozit
szerkezetek vagy habok, ahol a ho tobb uton terjedhet, példaul a szilard matrixon és a
zarvanyokon keresztiil, vagy kombinalt hovezetési és konvekciés folyamatok révén. Min-
den ilyen utvonal mas-mas idéallandéval rendelkezik, ami olyan viselkedésekhez vezet,
amelyeket nem lehet egyetlen idéskélat feltételezd modellel, példaul a Fourier-térvénnyel
megragadni. Példaul, porézus szénhabok és fémmatrixos szintaktikus habok vizsgélatakor
a Fourier-torvény gyakran nem képes pontosan eldérejelezni a hémérsékletvalaszt idében
valtozo korilmények kozott. Kiilonos nehézséget okoz a tulzott kezdeti homérséklet-
emelkedés és a maximalis homérséklet lassi elérése, ami jelentos hibakhoz vezet — gyak-
ran akar 30%-os eltéréshez a szamolt adatokhoz képest [23]. Erre egy példa a 3.2. dbran
lathato.

A Fourier-torvény tehat nem idedlis megoldas, amikor fémhabok, szénhabok, vagy més he-
terogén anyagok termikus viselkedését szeretnénk leirni. Ilyen esetekben, ahol a hévezetés
tobb kiilonb6z6 mechanizmus révén torténik, a hoterjedés komplexitdsa miatt tobb idoska-
las modellek bevezetése sziikséges. Ezek a modellek képesek figyelembe venni a kiilonb6zo
hoatadasi csatornak altal okozott eltérd idoskalak hatésat, és igy pontosabban irjak le az

anyagok tranziensei soran tapasztalt hoterjedést.

Az Maxwell-Cattaneo—Vernotte (MCV) egyenlet a Fourier-torvény egyik legkordabbi ki-
terjesztése, amely pontosabban képes leirni a hé terjedését olyan esetekben, amikor az
nem azonnali, hanem késleltetett. Az MCV-egyenlet a Fourier-torvényt egy relaxacids

taggal boviti ki, amely figyelembe veszi a hé tehetetlenségét, és ezaltal lehetové teszi a
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’ ,’(— A becsiilt jel
lassabb
0 L 1 )
0 4 8 12

1do [s]
3.2. dbra. A tob id6skélds diffuzié megjelenése egy héimpulzus kisérletben [22].

héimpulzusok csillapitott hullamokként valé terjedését:

T% +qg=—-\VT, (3.6)
ahol 7 az anyagra jellemzo relaxaciés ido. A relaxdcids id6 kulcsfontossagu, hiszen ez
a mennyiség hatarozza meg azt az idétartamot, ami alatt a hoaramlas alkalmazkodik
a homérséklet valtozasahoz. Az MCV-egyenlet hasznos olyan helyzetek modellezésére,
ahol a héidramlas nem azonnal alakul ki a hémérséklet-valtozas hatdsara, hanem egy
bizonyos késleltetéssel valaszol. Azonban a makroszkopikus, szoba-hémérsékletii rend-
szerekben, kiilonosen heterogén anyagok esetén, az MCV modell korlatokba titkozhet,
mivel ennek mésodik skélaja a hullamterjedés, ami nem képes megfeleléen modellezni a
két idoskalas diffuzidt. Ilyen esetekben gyakran sziikséges tovabbi modellek, példaul a
Guyer-Krumhansl-egyenlet (GK-egyenlet) alkalmazasa.

A GK-egyenlet egy fejlett hévezetési modell, amely olyan esetekben hasznos, amikor
a hovezetés tobb kiilonbozd idéallandéju csatornan zajlik az anyagon belil. A GK-
egyenletben megjelenik egy statikus és egy dinamikus héfokvezetési tényezo és ilyen médon

képes modellezni a két idoskalas diffuzidt:
: T .
T+ g+ A — P =0, (3.7)
x

ahol 7 ugyancsak a relaxaciés idot jeloli, de az MCV-egyenlethez képest tartalmaz egy

plusz, nem-negativ anyagparamétert (I2), amely a karakterisztikus térskala segitségével
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3. Hétranszport habositott, porézus anyagokban

& 3
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3.3. abra. Bal oldalon a legjobban illesztett Fourier megoldas, jobb oldalon a legjobban
illesztett GK megoldés [21].

van kifejezve. A dinamikus héfokvezetési tényezd pedig e két paraméter hanyadosa: [2/7.
Ez a modell képes leirni a hétranszportot olyan esetekben, amikor tobb idoskalas diffizio
van jelen, tehat a ho terjedése gyorsabb, majd lassabb, mint amit a Fourier-torvény
el6jelez. A 3.3. abran lathato, hogy a GK-egyenlet mennyivel pontosabban illeszkedik
a mérési eredményekre, mint a legjobban illesztett Fourier-modell. Fontos megjegyez-
ni, hogy a kontinuum alapi GK-modell mentes a kinetikus elmélet korlataitdl, igy szo-

bahémérsékleten is alkalmazhaté [23].

Osszefoglalva, a Fourier-torvény bér hatékony és széles korben alkalmazott modell a
hévezetés leirasara homogén anyagokban, a heterogén szerkezetli anyagoknal és Gssze-
tett, idében valtozd folyamatoknal gyakran nem elegendd. Az ilyen rendszerekben, ahol
a ho tobb kiilonboz6 mechanizmuson keresztiil terjed, a tobb idoskalas modellek, mint az
MCV- és a GK-egyenletek, nélkiilozhetetlenek a pontosabb hétechnikai vizsgalatokhoz.
Az MCV-egyenlet bevezeti a relaxdcios idé fogalmat, lehetové téve a hovezetés tehetet-
lenségi hatasainak figyelembevételét, mig a GK-modell ezt tovabb bdviti egy térbeli tag-
gal, amely lehetové teszi a kiilonb6z6 hovezetési csatornak és komplex szerkezeti hatasok

modellezését.

Ebben a dolgozatban én csak a Fourier-torvényt fogom felhasznélni az ismert szerkezetli
fémhab modellezésére. Ez azt jelenti, hogy egy részletesebb, de még mindig effektiv mo-
dellt allitok fel, ami figyelembe veszi a hab belso szerkezetét. A késObbiekben célunk
az lesz, hogy a kapott szimuldcids eredményeket a GK-egyenlettel illessziik. Tehat ar-
ra vagyunk kivdncsiak, hogy mi az Osszefiiggés a GK-egyenlet paraméterei (statikus és
dinamikus héfokvezetési tényezd), illetve a fémhab belsé szerkezete és a mi modelliink

paraméterei kozott.
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4. Modell felallitasa fémhabokban tortén6 hétranszport leirasara

4. Modell felallitasa fémhabokban torténo hotranszport
leirasara

Ahogy méar korabban szé volt réla, a habokban torténé hétranszportot tébbféleképpen
probaltak mar leirni. Vannak modellek, amelyek a geometria pontos beszkennelésével, a
végeselem vagy véges térfogatok modszerével modellezik a habokban tortén6 hétranszpor-
tot (kihasznélva a szamitégépek szamitési teljesitményét). Mésok, valamilyen effektiv
paramétert hataroznak meg, amely hasznalataval mar homogén testként modellezhet6 az

anyagban torténd hotranszport.

A dolgozat tovabbi részében, egy egyszerti modellt fogok feldllitani a habokban térténo
hétranszport leirdsara. A modell egy térdimenzids és tranziens hétranszport leirdsara
alkalmas. A cél az, hogy a héimpulzus kisérletet modellezve, a bal oldali peremen egy
dirac-delta fliggvényt kozelito gerjesztést alkalmazva, megjelenitsem a hémérséklet idébeli
valtozasat a jobb oldali peremen, ahogy azt a 4.1. abra mutatja. Azért ezt a modellezési
eljarast valasztom, mivel az altalam feldolgozott szakirodalomban megtaldlhaté mérések
is ezen az elven alapultak, igy az altalam kapott gorbék osszehasonlithatéak lesznek valos
mérési eredményekkel. Els6 korben felirom az egyenleteket a homogén esetre, majd arra

az esetre is, amikor egy iireg van az anyagban.

SN >=

{ ?Y(’)‘Oafgegt T

-

4.1. dbra. A modell fizika megvaldsitdasa egyszerusitve

4.1. Elméleti alapok

Ahhoz, hogy a kés6bbiekben felallitott modell érthet6 legyen, sziikséges definidlni néhany
alapegyenletet, illetve 0sszefliggést. Abban az esetben, amikor egy test nem végez munkat,
mi sem végziink munkat rajta, illetve nyugalomban van, belso energidja csak hotranszport

utjan valtoztathatéo meg. A testben torténd hévezetés leirasara elegendd felirni a belso
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4. Modell felallitasa fémhabokban tortén6 hétranszport leirasara

energia mérlegegyenletét kontinuum esetben:

or .
ch+V'q:Qm (41)

g
kegK

szarmazhat példaul besugarzasbol, Joule-h6bol, vagy surlédasbdl is, viszont esetiinkben

ahol p a stirliség [%] , cafajho [ } és g, a térfogati hoforras [%] . A térfogati hoforras

nincs ilyen jelenség, igy a belso energia mérlegegyenlete a kovetkezo alakra egyszertisodik:

T

—+V.q=0. 4.2
pegr V-4 (4.2)
Latjuk, hogy ¢ vektormennyiség, amib8l szamolhaté a @ héaram [W], a vektormezé
adott feliiletre integralasaval, amely megadja, hogy adott iranyban, adott felilleten mennyi

hoteljesitményt kozliink a testtel:
Q= / g(z,t)-dA, ahol dA = ndA. (4.3)
A

Ezutan felirhaté a Fourier-torvény kontinuum esetben, amely képes modellezni azt a
hajtéerdt, amely a testben 1év6, kiillonbozé homérsékleti pontok hatasara jon létre. Ezzel
az egyszerl egyenlettel modellezhetd az anyagokban torténé hovezetés két pont kozott,
ha ismert a hémérséklet-gradiens, illetve a transzportjellemzd, amely hovezetés esetén a

hovezetési tényezo. Tehat a Fourier-torvény:
qg=—\VT. (4.4)

A negativ el6jel azt jelzi, hogy a héaramstriség akkor lehet pozitiv, ha a hémérséklet-
gradiens negativ, tehat a ho a nagyobb homérsékletii pontok feldl a kisebb hémérsékletiiek

felé aramlik.

Mivel az altalunk felallitani kivant modell egydimenzids, ezért a Fourier-torvény, illetve

az energiamérleg is leegyszertisodik:

. or

ahol z a helykoordinata. Most, hogy a hovezetés hatasat leiré egyenletet tisztaztuk,
beszélnlink kell még a héatadasrol és hosugarzasrol is. Mindkét esetben a homérsékletkii-
16nbség a hajtdero, viszont mas nagysagrendben. A hoatadas utjan kozolt hoaramsiriség
a kovetkezéképpen irhato:

q¢=a(Ty —Th), (4.7)
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4. Modell felallitasa fémhabokban tortén6 hétranszport leirasara

W
m2K

tényezo értékét tobb minden is befolyasolja. Fiigg a fal, illetve fluidum anyagatol, de a gaz

ahol o a héatadasi tényezo [ }, T, a fal, T} pedig a kozeg homérséklete. A hoatadasi

vagy folyadék aramlasanak fajtajatol is. Ezt ebben a fejezetben tovabb nem részletezem.

Ha sugarzas utjan torténd hoéatadasrdl beszéliink, a héaramstirtség két pont kozott a
Stefan—Boltzmann-térvény alapjan szamithaté ki. Ez a torvény leirja, hogy a héenergia
hogyan sugarzodik ki egy feliiletrdl tisztan termikus sugdrzas formédjaban. A sugdrzas

altal atadott hé mennyisége a feliiletek hémérsékleteitol fligg, és igy a hoaramstiriiség:
. 4 4
i = oep(Ti — 1)), (45)

ahol o a Stefan-Boltzmann-allandod, € az emisszios tényezo, ¢ a térszogarany, 1) és Th

pedig a két pont hémérséklete.

Abban az esetben, amikor a két pont kozotti homérséklet-kiilonbség viszonylag kicsi,
alkalmazhaté a Stefan-Boltzmann-torvény linearizalt alakja, mivel a Ty, — T kis értéke

miatt a negyedik hatvanyu tagokat kozeliteni lehet:
G =~ doepT2 (T — Th), (4.9)

ahol T, = (To + T1)/2 a kozepes hémérséklet.

4.2. Egyenletek felirasa

Most, hogy tisztaztuk a megfelelo elméletet és alapfogalmakat, mar fel tudjuk frni az
egyenleteket. Ahogy azt mar korabban leirtam, a homogén esetet szeretném Osszeha-
sonlitani azzal az esettel, amikor az anyagban van egy cella. A hévezetés leirasara két
egyenletet fogok haszndlni, az egyik a belsd energia mérlegegyenlete, a masik pedig a

Fourier-torvény:

e Az energiamérleg egydimenzids alakja:
pc——+ - =0. (4.10)
e A Fourier-torvény egydimenzids alakja:

] = —A—. 4.11
q 2 (4.11)
Lathatdé, hogy ebbdl a két egyenletbol allé parcialis differencialegyenlet-rendszert kell
megoldanom, amihez a héimpulzus kisérlet kezdeti- és peremfeltételeinek definidldsara

van sziikség.
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4. Modell felallitasa fémhabokban tortén6 hétranszport leirasara

e Kezdeti feltételek: a kezdo iddpillanatban a test hémérséklete megegyezik a

kornyezet hémérsékletével, ebbol kovetkezden a héaramstiriiség is 0 az egész testben.

T(t=0,z) =Ty, (4.12)

q(t =0,2) =0. (4.13)

e Peremfeltételek: a dirac-delta fiiggvényt kozelitd gerjesztést irok eld a bal oldali

t
Gmaz <1 — COS (27?—)) , ha t<t,
q(t, o =0) = tp (4.14)

0, ha t>1,,

peremen.

ahol ¢4 & gerjeszto jel amplitudoja.

Akkor, amikor az anyagban egy iireg helyezkedik el, az egyenletekben is més paramétereket
kell alkalmazni, illetve a hasznélt egyenletek is mdédosulnak. A bevezetett paraméterek,

amelyek szemléltetése a 4.2. abran lathaté:

e «1: ez az egyenértékii hoatadasi tényezo egyben fogja modellezni az iireg két fa-
la kozotti hosugarzast, illetve az tireget megkeriilo, a fémben torténd hovezetést.
Tehat a megkeriil6 hovezetés modellezéséhez nem vezetek be egy tdjabb skélat, ez a
paraméter a sugarzas és a fémben torténé hdévezetés hoellenallasainak segitségével

fogja kozvetleniil 0sszekotni az iireg falait.

® a5 ez a hoatadasi tényezo fogja modellezni az iireg fala és az iiregben 1évé kozeg

kozotti hoatadasi egyiitthatot.

e 7,: ez a dimenzidtlan paraméter az iiregben 1évé kozeg (\y), illetve a fém hévezetési
egytitthatéjanak (A y) hanyadosa, tehdt megadja, hogy az tiregben 1évé anyag mennyi-

vel vezeti rosszabbul a hdt mint a fém:

Ai

-5 (4.15)

LD

A modosult egyenletek tényleges alakjat a diszkretizalas részben mutatom be részletesen.

4.3. Skalafiiggetlenség

A fent leirt egyenletekben szerepel a stirliség, a fajho, a hémérséklet, hoaramstriiség, il-
letve a hely és idovaltozé is, amelyek mind rendelkeznek mértékegységgel. fgy ezek az

egyenletek, mindig csak egyetlen problémara érvényesek, viszont a megfelel¢ atalakitasok
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) .
q

\

t

4.2. dbra. A modell szemléltetése

elvégzése utan, létrehozhatok skalafiiggetlen, mértékegységektol mentes egyenletek. En-
nek az az elénye, hogy igy a konkrét problématol fliggetlen, altalanos érvényli meg-
oldast kapok, amely a késObbiekben konnyebben illesztheto lesz kisérleti eredményekhez.
Természetesen, a dimenzidtlan egyenletekbol visszanyerhetéek a dimenzidval rendelkezo

adatok is a megfelel6 Osszefiiggésekbe vald helyettesités utan.

A hétranszport egyenletek dimenzidtlanitasat, dimenzidtlan mennyiségek bevezetésével
teszem meg, amelyeket majd a (4.10)-(4.14), (4.7) egyenletekbe és peremfeltételekbe be-

helyettesitve, megkapom az altalanos esetre vonatkozé egyenleteket.

A bevezetendd dimenzidtlan mennyiségek:

e Dimenziotlan 1do:

a

FOIE

t, (4.16)

A
ahol a = — a hofokvezetési tényezo és Fo a Fourier-szam.
pc

e Dimenziotlan tér:

(4.17)

=&

e Dimenziotlan homérséklet:

T -1y

— 9 4.18
Tend - TO, ( )
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4. Modell felallitasa fémhabokban tortén6 hétranszport leirasara

ahol, Ty a kornyezeti hémérséklet, T,,4 pedig az egyensilyi homérséklet. A hatlapi

homérséklet a kovetkezoképpen is definialhato:

Jot 1 [
Toa=To+ 2% ahol g = — / wolt) dt, (4.19)
L tp Jo

pcL’
az idében atlagolt héaram siirtiség.
Ezeket a dimenzidtlan mennyiségeket atrendezem, majd behelyettesitem az egyenletekbe.

e A Fourier-torvény dimenziétlanitdsa:

(N Tena — To) + To)

Gg=—A 4.20
O(eL) (4:20)
A konstansok kiemelhetok a derivalas elé:
. —NTona — Tp) \ 0V
= —. 4.21
= (T ¢ (42
RN = T

Mivel az egyenstlyi homérséklet nem ismert, ezért a dimenzidtlan héaram kifejez-
het6 (4.19)-at beirva az (4.21) egyenletbe:

_ apc  GQotp,\ OV
=—|— | = 4.22
ami egyszerisités utan:
: at, _\ 0U
=—(—=- —. 4.23

(5.1)-t atrendezve és behelyettesitve megkapjuk a dimenziétlan héaramot:

. g q ol
_4__9 __ X 4.24
1 q FOpQO 85 ( )

ahol Fo, a 4.14 egyenletben szerepld t,-vel jelolt impulzusid6 dimenziétlan formaja.

e A hoimpulzus perem dimenziétlanitasa:

t
GF 0,0y = —Qmax (1 — Cos (27?;)) , (4.25)

P
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4. Modell felallitasa fémhabokban tortén6 hétranszport leirasara

amit atrendezve adédik a dimenzidtlan hoaram perem:

. Qmax 3
q= — [ 1 — cos (27?—)) . 4.26
Fo,q ( tp ( )

Az energiamérleg dimenziétlanitasa:

O(V(Tena — To) + Tt n 2(4q)

C- 5 . 4.27
P (Pl D(¢L) (427)
A konstansok kiemelhetoek a derivalasok elé:
T...—T 7 0G
peallena =To) 0 404 _ (4.28)

L2 dFo ' LOoE

)\(Tend - TO)

ahol ¢ = , 1gy az egyenlet az egyszertisités utan a kovetkezo, egyszeri

alakot olti:

09  9q
—+ —==0. 4.29
dFo + 0¢ (429)
A hoatadas perem dimenziétlanitasa:
qu = 04(192(Tend — To) + TO — (191 (Tend — T()) + To)) (430)

Osszevonas és kiemelés utan a kovetkezo forméra jutunk:

4G = o(Teng — o) (P2 — V1) (4.31)
melyet atalakitva:
2]
(Tena — To)
~ alLlend —
q= #(192 — ), (4.32)
—~—
2]

ahol Tona — Tt (Tong —To)L L
~ end 0 end 0
: — T _ _L 4.33
q MTong — To) A ( )

Tehét a (4.7) és (4.8) egyenleteket a & = a - & dimenzidtlanitja.

A dimenziétlanitassal kész vagyok, most mar meg lehet oldani a differencialegyenlet-

rendszert, amivel egy altalanos megoldast kapok.
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4. Modell felallitasa fémhabokban tortén6 hétranszport leirasara

4.4. A numerikus megoldas elokészitése

Ahhoz, hogy a fent leirt egyenletrendszert meg tudjam oldani, fel kell allitanom egy meg-
felelo diszkretizalast térben és idoben. Eloszor valasztanom kell egy megfelelé sémat,
meg kell hatdroznom, hogy a hédramokat és homérsékleteket, mely tér- és idopontokban

hatarozom meg.

Az egyenletek megolddsahoz, egy explicit eltolt mezds diszkretizaciét fogok hasznalni. Ez
azt jelenti, hogy a h6aramokat minden térpontban kiszdmolom, viszont a homérsékleteket
csak két térpont kozott. Tehat a hémérsékletmezd egy Az/2 tavolsdggal el van tolva
a térpontokhoz képest, ami azt jelenti, hogy homérsékleteket eggyel kevesebb pontban

szamolom Kki.

4.4.1. Diszkretizalas homogén anyag esetén

Ebben a részben felirom a Fourier-torvényt és az energiaegyenlet diszkretizalt valtozatat.

A j az idOlépést, n pedig a térlépést jeloli.

e A Fourier-torvény diszkretizalasa:

j+1 j+1
J+1 _ﬁn+1/2 o ﬁn—l/Q (4.34)
) A . .
e Az energiaegyenlet diszkretizalasa:
4 . AFo . . 4
1
ﬁiiuz = 197]14-1/2 - A—£ (qu-l - Q%) . (4.35)

4.4.2. Diszkretizalas iireggel rendelkez6 anyag esetén

Amikor az anyagban lireg is van, az egyenletek is megvéltoznak, és az, hogy éppen milyen
formajukat hasznaljuk, attél fiigg, hogy melyik térpont héaramét szamoljuk. Legyen ny az
iireg kezdetén elhelyezkedd hoaram térpont, n, pedig az iireg végén elhelyezkedé héaram
térpont. Ahogy azt a 4.2 fejezetben bemutattam, bevezetésre keriil 3 paraméter, amelyek
az lregben eltéré hovezetést, a hoatadast, illetve a hésugarzast kivanjak modellezni. A

diszkretizalds megértéséhez segitséget jelent a 4.3. szamu abra.

A kiilonb6z6 tartomanyokban tehat, kiilonboz6é forméju a két egyenlet, amelyet most

részletesen bemutatok:

e amikor n < ny és n > n, az egyenletek valtozatlanul (4.34) és (4.35) alakuak,
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J

4.3. dbra. Az eltolt mez0Os diszkretizécid szemléltetése

e amikor n = ng, ebben a térpontban a héaramot csak hoatadas és hosugarzas pe-
rem figyelembevételével szamoljuk. Figyeljik meg, hogy a héatadas hajtoereje a
kovetkezo térponttol vett homérséklet-kiilonbség, a hosugarzas hajtéereje pedig a
cella méasik falatol vett hémérséklet-kiilonbség. Az energiamérleghen megjelenik a

ry paraméter, mivel ez a homérsékletpont mér az tireghen helyezkedik el:
j+1 __ j+1 j+1 j+1 j+1
G = =y <ﬁik+1/2 - 192,,1/2) - <19iz,,+1/2 - %,@—1/2) ,

, < AFo , .
+1
192+1/2 - ﬁfwl/z - ”A—g (qu - wa)

e amikor ny < n < n,, a héaramot az iireghen levé hovezetés figyelembevétel szamoljuk:

+1 j+1
gt _ 19£z+1/2 - 1951—1/2
n )\ Ag Y
; ; AFo , . .
+1
ﬁiﬂ/z = ﬂiz+1/2 - UA—g (i1 —an) »

e amikor n = n,, a héaramot a hoatadas és hosugarzas figyelembevételével szamoljuk:
ES Gl gitl _ G+l gitl
n T T2 (ﬁn1;+1/2 197%—1/2 a1 ﬁn+1/2 ﬁnk—l/Q ,

. AFo , . 4
+1
ﬁiﬂ/z = 19?&1/2 - AE (wal - C.Z%) :

Ezzel tehét felallitottunk egy megfelel6 diszkretizalast, a kovetkezo 1épés a szimulaciok

inicializalasa.
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5. A modell megoldasa

Az eloz6 fejezetben meghataroztam a dimenziétlan egyenleteket, kezdeti- és peremfeltéte-
leket, illetve valasztottam egy megfelel6 diszkretizalast. Ebben a fejezetben bemutatom a
homogén esetben kapott gorbéket, ezutan megvizsgalom a szimuldciés paraméterek meg-

felel6 beallitasat. Ezutan elvégzem a szimuldcidkat, ahol a kovetkezoket fogom vizsgélni:

e a modell viselkedése kiilonbozé r), értékekre,
e a modell viselkedése kiilonboz6 méretii cellakkal,

e a modell viselkedése kiillonboz6 helyzetii cellakkal.

A szimulaciok elvégzése utan kiértékelem a kapott eredményeket. A numerikus szamitast

Python segitségével végzem el, melynek programkddja a fliggelékben megtalalhaté.

5.1. Homogén anyag vizsgalata

Ebben az esetben csak hovezetés van az anyagon beliil. Ezt az esetet csak amiatt mutatom
be, hogy a késobbi eredmények 6sszehasonlithatdéak lehessenek a homogén esettel.

A teret 200 térlépésre osztom fel, tehat:
N = 200,

igy egy térlépés:

1
Af = ——.
¢ N -1

Ahhoz, hogy a megoldas soran ne legyen stabilitdsi problémank, az id6lépés a Neumann-
féle stabilitasvizsgdlat alapjan:
(A¢)?

AF .
o< 9

A peremfeltétel betoltése utan kirajzolom a & = 0 peremen a héaramot, az id6 fiiggvényében
(5.1. 4bra). Ezutédn megoldva a (4.34) és (4.35) egyenletekbél 4116 rendszert, az 5.2 szamu

abran lathaté hémérsékletfelfutdst kapom a véglapon, az id6 fiiggvényében.

5.2. Szimulaciok elokészitése

Ebben a fejezetben el6készitem a szimulaciét és a modell paramétereit. Az a; és as pa-
raméterek értékének megvalasztasa fontos feladat, hiszen ezek modellezik az tireg koril
torténo jelenségeket. Ezutan meghatdarozom a sziikséges térlépések szamat, mivel ez nagy-
ban befolyasolja a szimuldcidk futtatasahoz sziikséges idot. Végiil elvégzem az érzékeny-

ségvizsgalatot a modellben szereplé paraméterekre.
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5.1. abra. A bal oldali peremen 1év6 gerjesztés az id6 fliggvényében
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5.2. dbra. Homérséklet a bal oldali véglapon az id¢ fiiggvényében

5.2.1. a1, as paraméterek meghatarozasa

Ahogy mar kordbban emlitettem, az a; és s paraméterek arra szolgalnak, hogy leirjak az
iireget megkeriilé hévezetés, illetve a cella két fala kozotti hosugarzas hatasat, mésrészt
az liregben 1évo kozeg, illetve az iireg fala kozotti hoatadast. Természetesen a valésagban
ezek sem fix paraméterek, mivel ahany fajta anyag, illetve ahany szerkezetii és felépitésii
hab, annyi kiilonboz6 értékii paraméter. Ez alapjan, vizsgalhatnank ezen paraméterek
valtoztatasanak hatasat is, viszont a vizsgdlat ezen fazisaban ez tilsdgosan megbonyolitana
a kiértékelést, illetve az Osszefiiggések felismerését. Emiatt sziikséges ezen két paraméter

rogzitése, de a késébbiekben természetesen ezen paraméterek vizsgdlata is sziikséges.

Els6ként az o paraméter becslését végzem el, amely a hésugarzas és az tireget megkeriilo
hévezetést modellezi. A becslést gy hajtom végre, hogy megnézem a hésugarzas, illetve
a megkeriil6 hovezetés héellenallasait, kiszamolom ezek eredé ellenallasat, ebbdl kifejezem

a két hatast jellemz6 a; paramétert, majd dimenziotlanitok. A kiindulédsi adatok az 5.1.
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Megnevezés Jelolés Adat
Aluminium h8vezetési egyiitthatéja | A 237 [ 2]
Stefan-Boltzmann allando o 5.67040 - 108 [m¥¥<4}
Feketeségi fok € 0.8 [1]
Térszogarany © 1 [1]

A test hossziséiga L 0.01 [m]

A cella mérete l 0.0025 [m)]
Egységnyi feliilet A 1 [m?]
Ko6zepes hémérséklet (4.9 alapjan) T 293 [K]

5.1. tablazat. Alapadatok a; és as kiszamitasara

tablazatban lathatdak.

Elsoként kiszamolom a cellat megkeriilé hévezetésbol szarmazéd héellenéllast, ahol [ az

lireg atmérdje:

[
>\AZ'A

K
Rye. = = 1.054852-107° [W} (5.1)

A hésugarzasbdl eredé hoellenallas szamolasandl, a térszogarany értékét ¢ = 1-nek ve-
szem, mivel a cella egyik fala teljes egészében a masik falra sugaroz, igy megengedem ezt

az egyszerusitést. A homérsékleti sugarzasbol eredd hoellenallas linearizalt alakja tehat:

1 K
Rayy = — 0.8763 {—} . (5.2)

o-A-T3 ¢ W

m

Ezen két ellenallas parhuzamos kapcsolasban van egymassal, igy eredéjiik:

1 K
R, = ———— = 1.054896 - 107° {W] (5.3)
Rsug * Rvez

amelybdl szamithato az a; paraméter dimenziés formaja:

(5.4)

a1 =

mQK} ‘
Az eredoé ellenéllas és a vezetésbol adodo ellendllas értékei kozott csak nagyon kis eltérés
tapasztalhatd, ami azt mutatja, hogy a sugarzés hatasa ezen a hémérsékleten szinte elha-

nyagolhatd, ahogy azt szamos szakirodalom is leirja.
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Az utolsé 1épés a dimenzidtlanitas a (4.33) egyenlet alapjan:

L
dl = 041&1 = — = 4 [1] (55)

Aai
Az ay a hoatadas hatasat jellemzi az tireg fala, illetve az tiregben taldlhato kozeg kozott.
A szakirodalom attekintése utan, ilyen jellegii geometriara nem taldltam Osszefiiggést
a Nusselt-szam meghatarozasara, igy a paraméter dimenzidtlan értékét egységnyinek

feltételezem. Természetesen, ez is visz egy bizonytalansagot a modellbe, ami tovabbi

vizsgalatra ad okot. Tehat a két paraméter:

Gi=4[1]  d=1[]

5.2.2. Térlépések szamanak meghatarozasa

A térlépések szamanak meghatarozasa fontos feladat, mivel ez az az alap paraméter, amely
meghatarozza egy térlépés nagysagat a 0-tél 1-ig terjedd skalan, illetve az idolépések
nagysagat is. Ahogy noveljitk a térbeli 1épések szamat, az idobeli 1épések szama expo-
nencialisan novekszik. Mivel az iteraciok szamat a térbeli és az idébeli 1épések szamanak
szorzataként kapjuk meg, jol lathato, hogy mennyire fontos a térbeli 1épések szaméanak
megfelel6 megvalasztdasa a szamitasi folyamat hatékonysaga szempontjabol. Ugyanis, a
numerikus megoldas szamitasdnak idejét az elvégzendo iteraciok szama hatarozza meg,

igy fontos, hogy a térlépések szama minimalis legyen.

A minimalisan sziikséges szamu térlépés meghatarozasahoz 6 db szimuldciot futtattam,
amelyekben csak a térlépések szaméaban volt kiillonbség. Ezutan abrazoltam a hétlapi
homérsékleteket, majd kiilonbséget képeztem a gorbék kozott, amivel megkaptam, hogy

mennyi a hiba a kiilonboz6 térlépések alkalmazasaval.

A szimuldcidkat 50, 100, 150, 200, 300 és 400 térlépéssel futtattam, ahol az tireg mindig a
teljes test 50 és 75 szazaléka kozott helyezkedett el. A tovabbi szimulacids paraméterek:
a1 = 5, Qg = 45, 7")\:0.01.

A szimulaciok lefuttatasa utan dbrazoltam a hatlapi hémérsékleteket, amelyek az 5.3.
abran lathatoak. Jol latszik, hogy a térlépések novelésével a hatlapi homérsékletek kissé
felfelé tolédnak el, viszont jo, hogy monoton médon. Az is latszik, hogy a 150 térlépés
feletti gorbéknél mar nincs nagy eltérés. Ahhoz viszont, hogy ezt pontosan, diagramban

is lassuk, abrazoltam a szomszédos térlépésti gorbék kiilonbségét, ami a 5.4 abran lathato.

Ez alapjan elmondhatd, hogy 150 térlépés alkalmazésa felett, a gorbék kozotti eltérés mar

¥ = 0.01 alatti, ezért a tovabbiakban a szimulaciokat ezzel a térlépésszammal végzem el.
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Dimenziétlan hémérséklet kiilonbség
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5.3. dbra. Hatlapi homérsékletek kiilonbozé szamu térlépésekkel, A = 0.01
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5.4. dbra. Szomszédos térlépésti gorbék kiilonbsége
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5.2.3. Erzékenységvizsgélat

Az érzékenységvizsgalat egy olyan modszer a modellezésben, amely azt vizsgalja, hogy egy
adott fliggvény vagy modell kimenete hogyan valtozik a bemeneti paraméterek valtozta-
tasaval. Meg lehet vele allapitani, hogy a modell mely paraméterek valtozasara modosul
jobban, magyarul, mely paraméterre a legérzékenyebb. Azt is megmutatja, hogy egy

idofiiggo esetben, melyik paraméter melyik idotartomanyban a legbefolyasosabb.

A vizsgélatot a [24] cikk alapjan végzem el. A vizsgalat 1ényege, hogy adott paraméter kis
valtoztatasaval futtatom a szimulaciot, majd a két adatsor kiillonbségét osztom az adott

paraméterek kiilonbségével. Az érzékenységi fiiggvény tehét:

y=1y(pit), i=1,...,n, (5.6)

ahol y(p;, t) a fliggvény, amelynek érzékenységét vizsgaljuk, esetiinkben a ¥} dimenziétlan
homérséklet, p; a valtoztatott paraméter, n pedig azon paraméterek szama, amelynek

hatasat vizsgalni szeretnénk.

Annak érdekében, hogy a kapott érzékenységi fiiggvények egymassal osszehasonlithatéak
legyenek az kell, hogy a fliggvényértékek azonos dimenziéval rendelkezzenek, ami esetiink-
ben a dimenzidtlan hémérséklet. Tehat sziikséges eldallitani az tgynevezett redukalt
érzékenységi fiiggvényeket, amelyeket gy kapok, hogy az érzékenységi fiiggvényt beszor-
zom a valtoztatott paraméter értékével:

N dy

Spit :pia—p, y=vy(pit), i=1,..., n. (5.7)

Mivel az érzékenységi fiiggvény esetiinkben nem egy analitikus fliggvény, ezért az adott

paraméter szerinti derivalast a kovetkezoképpen értelmezziik:

& 9% J(pi + Api,t) — I(pi, t)
pi,t - . 7 ) pi?
Op; Ap;

Ap; = 0.05p;. (5.8)

Az érzékenységvizsgalatot a kovetkezé paraméterekre végzem el:
e p; = «y: a hosugarzast és az lireg mellett torténd hévezetést jellemzé paraméter,
® Dy = ap: a héatadast jellemzd paraméter,
e p3 = 1) a hévezetést jellemz6 paraméter,
e p, = [ az iireg méretét jellemzo paraméter,

e p5 = ny az lreg helyzetét jellemz6 paraméter,
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A szamitds menetét egy paraméter esetén bemutatom, a tobbi paraméter esetén pedig
csak a bemeneti adatokat, és a végeredményeket kozlom. Tehat, az érzékenységvizsgalat

az aq paraméter esetén:
y =19 a1, Fo), pr=a; =4, Ap; =0.05-q;. (5.9)

Ez alapjan az érzékenységi fliggvény:

9(4+0.05 - ar,t) — 0(4, 1)

Soyt & , 5.10
vt 0.05 - 4 (5.10)
illetve a redukalt érzékenységi fliggvény:

A I(4+0.05-aq,t) — (4,

S 4+ anLt) VY (5.11)

0.05-4

A két fiiggvény abrazoldsa az 5.5. szamu dbrakon lathaté. Mindkét gorbén latszik, hogy
az oy paraméterre a 0-1 dimenziétlan idétartomanyban a legérzékenyebb a modell, és az
id6 elorehaladtaval ez a paraméter mar nem befolydsolja az eredményeket, mivel 0-ba

konvergdl, tehat ez a paraméter nincs hatéssal az egyensilyi homérséklet értékére.

0.20

— «q érzékenység — o érzékenység

0.04

- 0.15
o = 4 1
— Qo = 1 . o) =4
— 0.03 T\ = 0.1 — Q9 = 1
ilf méret = 38 J\‘,O'lo T)\/:t().l 58
= nk =75 = méret =
=002 = nk =175
0.01 0.05
0.00 0.00
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 )
Fo Fo
(a) Erzékenységi gorbe (b) Redukélt érzékenységi gorbe

5.5. dbra. «; érzékenységi gorbék

Az érzékenységvizsgalatot a tobbi paraméterre is elvégeztem, viszont csak a redukalt
érzékenységi fiiggvényeket dbrazoltam (5.6. abra), mivel ezek Osszehasonlitdsdval lehet

kovetkeztetéseket levonni.

A gorbék tobb fontos informacidt is szolgaltatnak szamunkra. A maximélis amplituddikat
osszehasonlitva megallapithatd, hogy melyik paraméter a legbefolyasosabb. Latszik, hogy
az lreg mérete van a legnagyobb hatassal a modell kimenetére, ezen paraméter csak-

nem 8-szor befolydsosabb, mint az ry. Az aq, as és r) paraméterek érzékenységei azonos
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nagysagrendbe esnek, viszont az iireg helyzete egy nagysagrenddel kisebb befolyassal van

a modell eredményére.

Az is megfigyelhetd, hogy a tobi gorbével ellentétben, az r) és a méret érzékenységi
fiiggvényei nem konvergalnak nullahoz, ami azt jelenti, hogy ezek a paraméterek hatarozzak

meg az egyensulyi homérséklet értékét.

A gorbéket Osszehasonlitva azt is lathatjuk, hogy mindegyik karakterisztikaja kiilonb6zo,
tehat egyik gorbe sem konstansszorosa a masiknak, tehat a paraméterek egymastol linedri-
san fliggetlenek. Ez azért fontos, mert a késébbiekben tervben van a modell eredményeinek
iterativ illesztése mérési eredményekre, amelyeket az érzékenységi fliggvényekbdl alkotott
érzékenységi matrix segitségével lehet elvégezni. Mivel a paraméterek egymastoél linearisan
fiiggetlenek, igy az érzékenységi matrix oszlopai is fiiggetlenek lesznek egymastol, tehat a

matrix determinansa nem lesz zérus, igy invertalhatéva téve a matrixot.

5.3. Szimulaciok elvégzése és eredmények

A paraméterek megfelel6 beallitdsa utan méar minden feltétel adott ahhoz, hogy lefuttas-
sam a szimulaciokat. Megvizsgalom azt, hogy az r) mely értékeire marad stabil a modell,
hogyan fligg az iireg méretétdl illetve helyzetétol a hatlapi hémérséklet. Az érzékenységi
fliggvények alapjan mar természetesen lehet sejtésiink arrdl, hogy a méret, illetve az r)
értékei fogjak megszabni azt, hogy milyen egyensulyi homérsékletre all be a modell, de

ellendrizziik le ezt a sejtést a szimulaciokkal is.

5.3.1. r), fuggés

Ahogy azt mar kordbban leirtam (5.7 egyenlet), az r\ paraméter az iiregben 16v6 fluidum,
illetve a fém hévezetési egyiitthatdjanak hanyadosa, tehat megmutatja, hogy az iireghen
1év6 fluidum mennyivel rosszabb hévezeté mint a fém. Természetesen, minél kisebb ez
az érték, az iireg két falanak kozvetlen Osszekottetése az as paraméter segitségével annél

befolyédsosabb.

A szimulaciét 4 kiillonbozo ry értékkel futtattam, amelyek a kovetkezék: 0.1, 0.01, 0.001,
0.0001. Mivel az aluminium hdvezetési egytitthatdja A = 237 W/(mK), a leveg6é pedig
A =0.026 W/(mK), ezért fontos lenne, hogy a modell adjon eredményt az ry = 0.0001-es
nagysagrendben is.

A szimulécid eredményei a 5.7. dbran lathatdak. Latszik, hogy a sejtésiink beigazolodott,
és az r) értéke jelentosen befolyasolja az egyenstlyi homérséklet értékét, de az is megfi-
gyelhetd, hogy ez monotonan fiigg a paraméter értékétol. Amikor az iiregben 1év6 fluidum
és a fém hovezetési egylitthatdja kozott csak tizszeres kiilonbség van, akkor a kozvetlen

héatadas az tireg falai kozott még nem gyorsitja meg annyira a hémérséklet-névekedést
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5.6. abra. A redukalt érzékenységi gorbék

a hatlapon, viszont amikor az iireg hovezetési egyiitthatéja méar tobb nagysagrenddel ki-
sebb, akkor igen. Ebben az esetben az idoskala elején, még csak a jo hovezetésti fém
hékapacitasa all rendelkezéstinkre, ezért a gyors hémérséklet-novekedés, de ahogy az id6
telik, ez az energia lassan melegiti az iiregben 1évo kozeget is, ezért torténik a visszahtilés
a hatlapon. Ahogy azt az abran lathatjuk, az ry kis értéke esetén, gy tiinik, mintha a
homérséklet nullara hiilne vissza a hatlapon, holott a modellbe nincs hiilés beépitve. Ez

valamilyen anomalidra enged kovetkeztetni a hattérben.
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5.7. dbra. A dimenzidtlan hémérséklet az dimenzidtlan idé fiiggvényében a hatlapon,
kilonbozé ry értékekre.

5.3.2. Ureg méretétdl valé fiiggés

Azt is fontos vizsgdlni, hogy az iireg mérete hogyan befolydsolja a modell viselkedését,
mivel a fémhabok esetében ez is egy széles skalan valtozé paraméter. Az érzékenységi
fiiggvények alapjan sejthetd, hogy ez a paraméter a legbefolyasosabb az Gsszes koziil,
mivel a redukdlt érzékenységi fiiggvény amplituddja egy nagysagrenddel nagyobb tar-
tomanyba esett, mint a tobbi paraméteré. Az is sejtheto, hogy ez a paraméter hatassal
van az egyensulyi homérséklet értékére is, mivel a redukalt érzékenységi fiiggvény nem
nulldhoz tart. Ennek tudataban elvégzem a szimuldciét 1gy, hogy az iireg kozéppontja
minden esetben a probatest kozéppontja lesz, ami a 75. térpont, és az iireg méreteit 15,
65 és 115 térpontra allitom (5.8. abra). Ez azt jelenti, hogy az iireg a préobatest 10-43-76
%-at teszi ki. A szimuldciét lefuttatva harom gorbét kapok (5.9. dbra). A sejtésiink,
miszerint az lireg mérete befolyasolja az egyensilyi hémérséklet értékét, beigazolédott.
Az is megfigyelhet6, hogy az tlireg méretének novekedésével monoton médon né a ma-
ximalis homérsékletek értéke, illetve csokken az egyensilyi homérséklet. Ez hasonléan

az ry esetéhez azzal magyarazhato, hogy amikor az iireg mérete nagy, akkor a préobatest
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5.8. dbra. Az iireg méretének valtoztatasanak szemléltetése. Az iireg kozéppontja minden
esetben a 75. térpont, [ pedig az iireg mérete térpontban.
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5.9. dbra. Dimenziétlan hémérséklet a hatlapon a dimenziétlan id6 fiiggvényében, ahol [
az iireg méretét jeloli térlépésben.

nagy része egy rossz hovezetési tényezdjli anyaggal van kitoltve. Viszont, mivel az iireg
két széle kozvetlen kapcsolatban van egy hoatadas peremen keresztiil, ezért az idoskala
kezdetén a jo hovezetési tényezoji anyag hoékapacitdsa érvényesiil. Ezért torténik az,

hogy nagy tiregméretnél, az idoskala elején a maximdlis homérséklet is nagy. Viszont az
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idoskala késobbi részeiben az iiregben torténd hovezetés is elkezd érvényesiilni, ami azt
eredményezi, hogy egyfajta visszadramlas torténik a véglaprol az tireg felé, és ez az energia

emeli fel az tiregben 1évé fluidum homérsékletét.

5.3.3. Ureg helyzetététdl vals fiiggés

Ebben a részben megvizsgalom a modell viselkedését gy, hogy az tireg helyzetét valtoz-
tom a testen beliil, amit az 5.10. abra szemléltet. A probatest 150 térlépésre van felosztva,
iireg méretét pedig 15 térlépésre allitom, amely a teljes prébatest tizedének felel meg. A
szimulaciot 3 alkalommal futtatom, egyszer Ugy, hogy az iireg a probatest elsé felében,

egyszer a kozepén, egyszer pedig a masodik felében helyezkedik el.

r 1

L

5.10. abra. Az iireg helyzetének valtoztatasa, ahol nk az iireg kezdetének helye, az tireg
mérete pedig a teljes probatest tizede.

A szimulacidk lefuttatasa utan abrézoltam a dimenzidtlan hémérséklet idobeli megval-
tozdsat (5.11. dbra). Ahogy azt mér az érzékenységvizsgélat eredményeibdl sejthettiik,
az iireg helyzetének valtozasa nem befolyasolja az egyensulyi homérséklet értékét. Az is
latszik, hogy a goérbék nem monoton médon valtoznak az iireg helyzetének eltoldsaval.
Amikor a cella a prébatest kozepén helyezkedik el, a dimenzidtlan homérséklet akkor n6
a legmagasabbra, viszont az egyensily abban az esetben &ll be a leglassabban. Amikor
az lreg a probatest elején, viszonylag tavol helyezkedik el a mérési ponthoz képest, az
egyensulyi hémérséklet abban az esetben all be a leghamarabb, az iiregnek ekkor van a

legkisebb szerepe.
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5.11. dbra. Dimenziotlan hémérséklet a hatlapon a dimenziétlan id6 fiiggvényében, az
tireg 3 kiilonb6z6 pozicidjaban. Az lireg mérete 15 térpont, a teljes test tizede, nk az iireg
kezdetének térpontja.

5.3.4. 3D homérséklet-eloszlas

Ahhoz, hogy a testben lezajlé folyamatokat tisztan megértsiik és szemléltessiik, a ho-
mérséklet-eloszlast abrazoltam a tér és ido fiiggvényében, azonban egy érdekes, eddig

tisztazatlan jelenségre lettem figyelmes.

A 3D &abrazolas soran N=200 térpontot alkalmaztam, az tireg pedig a 60. és 140. térpont
kozott helyezkedik el.

Az 5.12. abréan jél latszik a héimpulzus a kezdeti idépillanatokban a prébatest elején,
majd az is, hogy az tlireg tulsé szélén, az lireget megkeriilo h6vezetés miatt, a hdmérséklet
ott is megnd. Ahogy latszik, az id6 elteltével az tireg illetve a matrixanyag hémérséklete
kezd kiegyenlitodni, és az Fo = 2 idopillanatban mér egészen kiegyenlitett a testen beliil

a homérséklet-eloszlas, ahogy az a 5.13. abrén is lathato. Azonban fontos kiemelni, hogy
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Dimenziotlan Hémérséklet

Dimenziotlan Tér . Dimenziotlan 1d6 05

5.12. abra. Homérséklet-eloszlas a hely és id6 fliggvényében. Az iireg az N = 43 és
N = 107 térpontok kozott helyezkedik el. Latszik, hogy a szimulacio altal kiszamitott
homérséklet eddig tisztazatlan okokbdl a negativ tartoméanyban van egy részen.

2
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120
[ =
2] 2
R3]
19
o
15F =
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0 0.2
0.5 0

150

Dimenziotlan Tér

5.13. abra. A hdémérséklet-eloszlas feliilnézetbol, ahol jol latszik az tireg, illetve a
homérséklet kiegyenlitodése.
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5. A modell megoldasa

az iiregen beliil az idoskala kezdeti szakaszan, az tireg tulso feléhez kozelebb a hémérséklet
a negativ tartomanyba csokken (a kezdeti hdmérséklet ald), és innen kezd kiegyenlitédni.
Ez lehetséges, hogy Osszefiiggésben van az 5.3.1. fejezet végén leirt jelenséggel, amikor
a hatlapi homérséklet kozel a kezdeti hémérséklethez konvergalt. Ennek okara még nem

sikeriilt rajonni, ezért ez még mindenképpen tovabbi vizsgalatra ad okot.
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6. ésszefoglalés

6.1. (")sszefoglalés

A fémhabok kivalé szerkezeti anyagok alacsony stirtiséglik és kedvez6 mechanikai tulaj-
donsédgaik miatt, és alkalmazasuk egyre gyakoribbd valik a jarmiiparban és mas ipara-

gakban, ahol fontos az alacsony tomeg és a nagy hoszigetelési képesség.

A hagyomanyos hévezetési modellek, mint a Fourier-torvény, nem elegendéek a fémhabok
komplex termikus folyamatainak leirasara. Az anyagok porozitdsa, az tiregek kozotti kap-
csolatok és a cellak mérete, valamint alakja mind-mind jelentos hatassal van a hovezetésre.

Ezért sziikség van 11j matematikai modellek és szimulacios technikak alkalmazasara.

Ebben a dolgozatban felallitottam egy térben egydimenziés modellt, amelyben figyelem-
be vettem az iiregben 1év6é héatadast és homérsékleti sugarzast. Ezutan explicit nume-
rikus megoldot készitettem, majd elvégeztem az érzékenység- és paramétervizsgalatokat.
Kideriilt, hogy a modell mely paraméterekre a legérzékenyebb és mely paraméterek be-
folyasoljak a hatlapi hémérséklet valtozasat az idében. A hémérséklet 3D abrazolasa
soran kideriilt, hogy az iiregben 1év6 homérséklet az idoskala elején negativ tartomanyba

esik, ez még tovabbi vizsgdlatra ad okot.
A téma a kovetkez6 pontok alapjan még tovabb vizsgalhato:
e a modell feliilvizsgalata az iiregben kialakul6 negativ homérséklet kialakuldsa miatt,

o Osszefliggés keresése az altalam felallitott modell paraméterei, illetve a GK-egyenlet

paraméterei kozott.

e amodell vizsgalata tobb tlireg alkalmazasaval, a h6atadasi és hosugarzasi paraméterek

pontosabb becslésével.

6.2. Summary

Metal foams are excellent structural materials due to their low density and favorable
mechanical properties, and their application is becoming increasingly common in the au-
tomotive industry and other sectors where low weight and high thermal insulation capacity

are essential.

Traditional heat conduction models, such as Fourier’s law, are insufficient for describing
the complex thermal processes of metal foams. The porosity of the materials, the con-
nections between the pores, and the size and shape of the cells all have significant effects
on heat conduction. Therefore, new mathematical models and simulation techniques are

needed.
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6. Osszefoglalés

In this thesis, I developed a one-dimensional spatial model that takes into account heat
transfer and thermal radiation within the cavity. Subsequently, I created an explicit nu-
merical solver and conducted sensitivity and parameter analyses. It was revealed which
parameters the model is most sensitive to and which parameters influence the change
in the back-surface temperature over time. The 3D representation of the temperature
showed that, at the beginning of the time scale, the temperature within the cavity falls

into the negative range, which requires further investigation.
The topic can be further examined based on the following points:
e reviewing the model due to the occurrence of negative temperature within the cavity,

e finding the correlation between the parameters of the modell I established and the

parameters of the GK equation,

e investigating the model with multiple cavities, with more accurate estimation of

heat transfer and thermal radiation parameters.
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J =int (np.round ((Fo_end-Fo_0)/dFo))
Fo =np.linspace(Fo_0,Fo_end,J)

q =np.zeros([J,N])
theta  =np.zeros([J,N-1])

#bal oldali peremfeltétel betoltése
=0
for j in tqdm(range (0,J)):
if Fo[jl<= FoP:
qlj,0]= (1-np.cos(2*np.pi*Fo[j]/FoP))*(1/FoP)
s = s + dFoxql[j,0]

for j in range (0,J-1):

for n in range (0,N-1):

thetal[j+1,n] = thetalj,n] - dFo/dxix(q[j,n+1]1-q[j,n])

for n in range (1,N-1):

qlj+1,n] = -1/dxi*(thetal[j+1,n]-thetal[j+1,n-1])

nk= 75
nv =113

thetau= np.zeros([J,N-1])
qu = np.zeros([J,N])
=0
for j in tqdm(range (0,J)):
if Fo[j]l<= FoP:
qulj,0]= (1-np.cos(2*np.pi*Fo[j]/FoP))*(1/FoP)
s = s + dFo*qul[j,0]
print(s)

plt.figure(figsize=(25/2.54,20/2.54))
plt.plot(Fo,qul:,0])

filename2 = f'"gerjesztes.pdf"
plt.grid()
plt.xlabel(r'$Fo$',labelpad=0)
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plt.ylabel(r'$q$($\xi=0$)',labelpad=0)

plt.savefig(filename?2)
alfa = 4
alfa2 =1

lam_values = [0.1]

data_storeb50={}

for lam in lam_values:

for j in tqdm(range (0,J-1)):

for n in range (0,N-1):

if n<nk:

thetau[j+1,n]

= thetaulj,n] \

-dFo/dxi*(qulj,n+1]-qulj,n])

elif nk<n<nv:

thetau[j+1,n]
-lam*dFo/dxi*(qulj,n+1]1-qulj,n])

elif n ==

thetaul[j+1,n]
-dFo/dxi*(qu[j,n+1]-qulj,nl)

elif n==nk:

thetaul[j+1,n]
-lam*dFo/dxi*(qu[j,n+1]-qul[j,n])

elif n>nv:

thetaul[j+1,n]
-dFo/dxi*(qulj,n+1]-qulj,n])

= thetaulj,n]\

= thetaul[j,n] \

= thetaul[j,n] \

= thetaul[j,n] \

for n in range (1,N-1):

if n<nk:

qulj+1,n]
elif nk<n<nv:

qulj+1,n]

elif n == nv:

qulj+1,n]

-1/dxi*(thetaul[j+1,n]-thetaul[j+1,n-1])

-1/dxi*lam* (thetaul[j+1,n]-thetau[j+1,n-1])

-alfa2+*(thetaul[j+1,nv]-thetau[j+1,nv-1])-\

alfax(thetau[j+1,n]-thetaul[j+1,nk-1])
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elif n==nk:

qulj+1,n] = -alfa2x(thetaul[j+1,nk]-thetaul[j+1,nk-1])-\
alfa*(thetaul[j+1,nv]-thetaul[j+1,nk-1])

elif n>nv:
qulj+1,n] = -1/dxix(thetaul[j+1,n]-thetaul[j+1,n-1])

# Aktudlis lambdahoz tartozo adatsor eltarolasa

data_store50[lam] = thetaul:, N-2].copy()
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