| I ﬂ P v v Agentura na podporu vyskumu a vyvoja
v
Formular ZzK

Zavereéna karta projektu

Nazov projektu Evidencéné ¢islo projektu -0497-07

Termofyzikalne senzory

Zodpovedny rieSitel Ing. Ludovit Kubiéar, DrSc
Prijemca Fyzikalny ustav SAV

Nazov pracoviska, na ktorom bol projekt rieSeny
1. Fyzikalny ustav SAV

2. Fakulta elektrotechniky a informatiky STU

3.

4.

5.
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1. ¢.: 287386 ,Metdda merania tepelnej vodivosti materialov a senzor na jej vykonavanie*

(senzor horucej gulé&ky) udeleny 9.8.2010
2.
3.

NajvyznamnejSie publikacie (knihy, €lanky, prednasky, spravy a pod.) zhriiujuce
vysledky projektu — uvedte aj publikacie prijaté do tlace

1. L. Kubigar, V. Bohag, V. Vretenar, V. Stofanik, P. Dieska, C. C. Anibarro, L. Bagel, I.
Novak, I. Chodak: Thermophysical Analysis of Technological Processes by Pulse Transient
and Hot Ball Methods. Proc. of the ITCC 30/ ITES 18, Eds. D S Gaal and P S Gaal, DEStech
Publications, Inc., Lancaster, 2010, pp. 160-178

2. Vladimir Stofanik, Igor Balaz, Marian Minarik, Stanislav Kozinka, Multi-Mode Crystal
Oscillator for Simultaneous Excitation of Three Thickness-Shear Modes in Stress
Compensated Resonator, Proceedings of the 2009 Joint Meeting of the European Frequency
and Time Forum and the IEEE International Frequency Control Symposium, Besancgon,
France, April, 2009, IEEE 2009, 978-1-4244-3510-4/09/, p.516-519.



3. L. Kubigar, V. Stofanik, V. Bohag, M. Bréek, J. ViI¢ko, C.C.Anibarro: Monitoring system of
the temperature-moisture regime placed at Spis Castle, Proc. of MEASUREMENT 2009, Int.
Conf. on Measurement, Smolenice, eds.: M. TySler, J. Marika, V. Witkovsky, Institue of
Measurement Science: Bratislava, 2009, ISBN 978-80-969672-1-6, pp. 282-285

4. Ludovit Kubi&ar, Vladimir Stofanik, Viliam Vretenar, Vlastimil Bohag, Peter Dieska
(STU)Thermophysical analysis of porous system, Thermophysics 2009 - Proceedings
BrnoUniversity of Technology, Faculty of Chemistry, 2009, ISBN 978-80-214-3986-3, p. 64

5. Ludovit Kubi¢ar, UIf Hammerschmidt, Danica Fidrikova, Peter DieSka, and Viliam Vretenar:
Measuring Regime and Accuracy of the Transient Hot-Ball Method, Conf. Proc.
THERMOPHYSICS 2010, Ed.:Zmeskal, Brno University of Technology, 2010, pp. 166-171

Uplatnenie vysledkov projektu

Vystupy projektu sa vyuzivaju v praxi v tychto oblastiach:

- Laboratérium spolupracuje s Transient MS s.r.o. pri vyvoji a vyrobe rady pristrojoch pre
testovanie/monitorovanie termofyzikalnych vlastnosti materialov. Projekt bol zamerany na
vyvoj a konstrukciu termofyzikalnych senzorov, ktoré su v spominanych pristrojov vyuzivané.
Jedna sa o senzor tepelnej vodivosti (senzor zaloZzeny na metdde horucej guldcky), senzor
horucej platne (senzor zaloZeny na metdéde ploSného zdroja) a senzor horuceho prstenca
(senzor zalozeny na metéde kruhového zdroja tepla). Kazdy zo spominanych senzorov ma
svoje Specifické vyuZitie vo vede a technologii. Senzor tepelnej vodivosti je najvhodnejsi pre
vyuzitie v monitorovani procesov Sirenia vlhkosti v stavebnych konstrukciach, monitorovani
procesov polymerizacie a vulkanizacie, monitorovani tuhnutia beténovych zmesi pri
konstrukciach budov, ciest, mostov tunelov atd. amerani tepelnej vodivosti kvapalin, apod.
tento senzor ma velmi Siroké uplatnenie. V tomto projekte bola venovana pozornost analyze
presnosti merania senzorom tepelnej vodivosti. Senzor horucej platne sa pouziva v rade
pristrojov pre presné merania tepelnej vodivosti, teplotnej vodivosti a Specifického tepla,
Sirenie frontov tuhnutia a topenia a pod. Senzor umoziiuje merania aj
nehomogénnych/poréznych materialov pri Specifickych termodynamickych podmienkach ako
su teplota, zloZenie okolitej atmosféry a jej tlak a stupen zavlh&enia poréznych materialov.
Tento senzor mozno vyuZivat pre celu radu prechodovych metdd. V projekte bola rieSena
komercionalizacia vyroby senzora. Senzor horiceho prstenca ma vyuzitie v merani
termofyzikalnych vlastnosti materidlov aj prenosnymi pristrojmi a je uréeny aj pre
monitorovanie technologickych procesov. Obzvlast sa senzor vyuZzije pri monitorovani
technologickych procesov, kde senzor horuceho prstenca dava informacie o transportnych
parametroch (tepelna vodivost, teplotna vodivost) a o termodynamickom parametre
(Specifické teplo). V tomto projekte sa pozornost sustredila na tedriu, konstrukciu

a laboratérnu vyrobu tohto typu senzora. V su€asnosti, okrem posledného senzora, vyuziva
cela rada domacich aj zahrani€nych zakaznikov. Posledny senzor, senzor horuceho prstenca,
Cakaju aplikacné experimenty v rdznych oblastiach vedy a technoldgie, v ktorych sa otestuje
jeho spolahlivost’ a miera informacii.

- Pre monitoring bola vyvinuta rada monitorovacich pristrojov v spojeni so senzorom tepelne;j
vodivosti. Su to pristroje pre monitorovanie procesov na dostupnych miestach (laboratéria,
dostupné stavebné konstrukcie, atd.). Pre nedostupné miesta su vyvinuté pristroje

S napajanim zo solarneho panela a pristroje s bezdrétovym prenosom dat. V sucasnosti sa
monitorovacie pristroje vyuzivaju najcastejSie pre monitorovanie Sirenia vihkosti, meranie
tepelnej vodivosti v kvapalinach domacimi aj zahrani€nymi zakaznikami. Je pripraveny
demonstracny projekt na monitoring tuhnutia betébnovych zmesi priamo na stavebnych
objektoch.

- Vyvoj riadiacich programov pre pristroje rady RTB a RT (pristroje na meranie
termofyzikalnych vlastnosti s ploSnym zdrojom tepla) a monitorovacie pre pristroje rady RTM
bol kompilovany v Uzkej spolupraci s programatorom firmy Transient MS s.r.o.

- Termofyzikalne senzory a pristroje zaloZzené na prechodovych metédach merania
termofyzikalnych vlastnosti su vyrabané, dodavané a servisované firmou Transient MS s.r.o.
v Uzkej spolupraci s nasim laboratériom.

- Pripravuje sa cela rada aplikacnych projektov termofyzikalnych senzorov v réznej oblasti
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technoldgie a monitoringu Zivotného prostredia.
CHARAKTERISTIKA VYSLEDKOV

Suhrn vysledkov rieSenia projektu a naplnenia cielov projektu v slovenskom jazyku
(max. 20 riadkov)

Projekt bol zamerany na vyvoj termofyzikalnych senzorov. RieSili sa tri typy senzorov ktoré su
v suCasnosti na rdznej urovni vyvoja. Senzor horucej platne je najrozvinutejsi, projekt riesil
jeho komerénu vyrobu z hladiska reprodukovatelnosti technickych parametrov. Senzor
horucej guf6cky vyZzadoval rozpracovanie modelov z hfadiska presnosti merania. Vyvoj
senzora horuceho prstenca sa realizoval od prvotnej idei az po funkénu vzorku. RieSila sa
tedria senzora, optimalizovala sa Struktira senzora a zabezpecila sa laboratérna vyroba
senzora. Vypracovali sme metodolégiu merania a verifikovali sme funkcionalitu senzora pre
materialy v rozsahu tepelnej vodivosti od 0.09 az po 1 W m-1 K-1. Metodolégia vyvoja
senzorov je zalozena na vyvoji teérie senzora - navrhu motivu senzora - metodiky merania -
analyzy presnosti merania a komercionalizacii jeho vyroby. Velka pozornost sa venovala
vyvoji monitorovacich systémov zalozenych na bezdrétovom prenose dat. Monitorovacie
pristroje v spojeni s termofyzikalnymi senzormi patria medzi inovativne testovacie techniky
ktoré s uspechom mozno vyuzit v priemysle pri monitorovani technologickych procesov,
stavebnictve pri technologii stavieb a monitorovani ich degradacie a zZivotnom prostredi.

Suhrn vysledkov rieSenia projektu a naplnenia cielov projektu v anglickom jazyku
(max. 20 riadkov)

Project is devoted to the development of the thermophysical sensors. Three kinds of sensors
have been constructed that are at different developing stage up to date. Hot-plate sensor is at
the most developed stage. The project has concentrated on commercial production
considering reproducibility of sensor's technical parameters. A set of models of hot-ball
sensor was found to analyze the measurement accuracy. Development of the hot-ring sensor
started from the beginning, i.e. from an idea to the prototype. A theory of the sensor was
found, motive of the sensor structure was optimized and laboratory production has been
started. Measurement methodology was found to verify its functionality for thermophysical
measurement of materials in the thermal conductivity range from 0.09 up to 1 W m-1 K-1.
Methodology of a sensor development is based on a theory - motive design - measurement
methodology - accuracy analysis and commercialization of the sensor production. A great
attention was paid to the design and construction of the monitoring systems based on
wireless data transmittion. Monitoring systems in connection with the thermophysical sensors
belong to the innovative testing techniques. They can be successfully used in industry for
monitoring the technological processes, in civil engineering for technology of building
construction and its degradation and in environment.
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Svojim podpisom potvrdzujem, Ze Udaje uvedené v zaverecnej karte su pravdivé a uplné
a suhlasim s ich zverejnenim.

Zodpovedny riesitel Statutarny zastupca prijemcu
Ing. Ludovit Kubi¢ar, DrSc Prof. Ing. Ivan Stich, DrSc

V Bratislave 31. 01. 2011 V Bratislave 31. 01. 2011

" podpis zodpovedného riesitela podpis &tatutameho zastupcu prijemeu
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