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1 Uvod

Na tato tému som sa prihlasil, lebo bola blizka mojej dovtedajSej Studijnej innosti.
V rdmci predo$lého Stadia som pracoval na navrhu a konStrukcii bezdrétovej
meracej jednotky pre senzory hot-ball a rovnomenne nazvanu metédu merania.
Popri navrhu a konstrukcii zariadenia, uréeného predovSetkym pre skimanie tejto
inovativnej techniky, som ziskal aj predstavu o problematike senzorov
a 0 moznosti ich aplikacie. Na doktorandské Studium som nastupil s amyslom
upresnit a popisat doterajSie poznatky, identifikovat nedostatky senzorov,
navrhnat’ a zrealizovat ich napravu a posunut tak tato ideu blizSie k jej uplatneniu
V praxi.

Této praca blizSie oboznamuje s problematikou, sumarizuje doterajSie zistenia
a predpoklady, poukazuje na problémy a prekazky suvisiace s rieSenim témy

a opisuje navrhované rieSenia a dosiahnuté vysledky.

2 Problematika

Fyzikalny Gstav Slovenskej akadémie vied sa okrem iného zaoberd aj vyskumom
a vyvojom rdznych typov senzorov a stacionarnych aj dynamickych metdd
urovania termofyzikalnych vlastnosti materidlov. Tieto metddy su zakladom
diagnostickych technik vyuZzitelnych pre viaceré odbory ludskej €innosti.

DoleZitou etapou je vyvoj senzora typu hot-ball a jeho praktické vyuZitie. Senzor
hot-ball pozostava z dvoch prvkov. Tvori ho nizkovykonové vyhrievacie teliesko a
blizko pri hom ulozeny teplomer. [1], [2] Oba prvky su umiestnené v malej gul6cke
s priemerom priblizne 3 mm. Tato Struktdra je nazorne zobrazena na Obr. 1.

teplomer
tmel _ P
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Obr. 1: Schematicky nakres vnitornej Struktlry senzordbladit[1]



Vyhrievacie teliesko ma za uUlohu dodat do sustavy energiu vo forme tepla,
teplomer ma za ulohu teplotné zmeny, €ize odozvu suUstavy, v ktorej je senzor
pevne zabudovany, premenit na meratefnd elektricki veli¢inu. O jej prevod do
Cislicovej podoby, zdznam, uloZenie a prenos do pocitata sa postard meracia
jednotka, ktorej navrh bol predmetom mojej bakalarskej a diplomovej prace. Dalej
sa uz namerané krivky spracovavaju Specidlnym programom v pocitaci.
Vysledkom spracovania su termofyzikalne parametre média, v ktorom je senzor
uloZzeny, konkrétne tepelna vodivost' a teplotna vodivost média.

Ak senzor vloZzime do porézneho materidlu, ktory termofyzikalnymi parametrami
odzrkadluje obsah vody v péroch, mézeme senzor pouZzit na meranie vlhkosti na
baze termofyzikalnych parametrov.

Problémom je, Ze tento idealizovany opis nie je jednoduché realizovat v praxi,
kvéli neidedlnosti materialov, vyhrievacieho telieska, teplomeru a obmedzenym

konstruk€nym mozZnostiam.

3 Ciele prace

Ciele prace mdézeme zovSeobecnene zhrnat do troch hlavnych bodov:

3.1 Hot-ball senzor
V Case zacliatku mdjho doktorandského Studia existovali prvé prototypy hot-ball

senzorov, ale ich presnost, citlivost, opakovatelnost, ani trvacnost z daleka neboli
uspokojive. Nakolko v réamci Fyzikalneho Ustavu posobime pod hlavickou
Termofyzikalneho laboratoria, chceli sme vyvinat hot-ball senzor, pouZitelny nie
len na monitoring, ale aj na metrologické 0c&ely, Cize presné merania
termofyzikdlnych parametrov materidlov. Vyroba senzorov pritom nesmela byt
zdihava, ani draha. Navrh a realizaciu takéhoto vyrobného postupu povaZujeme

za taziskovy ciel m6jho doktorandského Studia.

3.2 Metodika merania
S konStrukciou  hot-ball  senzorov Uzko savisi aj metodika merania

a vyhodnocovania nameranych dét, &ize premena €asovo-teplotnych priebehov
odozvy senzora na termofyzikalne parametre média (meraného materidlu,
v ktorom je senzor vloZeny). Cielom je zvolit vhodny matematicky model sustavy,

vyvinut a zdokumentovat' univerzalny spdsob, ako merat, ako volit ¢asovy interval



pre vyhodnotenie odozvy, CiZze ten, v ktorom odozva zodpoveda modelu a postup,

ako ziskat spravne hodnoty tepelnej a teplotnej vodivosti média.

3.3 Aplikacia a overenie v praxi
Praktické uplatnenie hot-ball senzorov mézeme rozdelit na dve zakladné oblasti:

metrologickll a monitorovaciu. V metrologickej je ulohou zmerat a uréit presné
absolutne hodnoty termofyzikdlnych parametrov neznameho materialu.
V monitorovacej je Ulohou opakovane merat termofyzikalne parametre
monitorovaného materialu, ktoré odrazaju stav nejakého procesu, napr. chemickej
reakcie, alebo napr. zmeny vihkosti (obsahu vody) v poréznych Struktarach. Pri
druhej oblasti je skor dbleZita relativna presnost’ a citlivost senzoru. Ciefom bolo
najst vhodné aplikacie, v ktorych je mozné overit funk&nost naSej metddy

a senzorov, alebo ich porovnat’ s inymi metodami.

4 Dosiahnuté vysledky

4.1 Hot-ball senzor
Za pomoci mnoZstva konStrukénych experimentov v podobe realizacie viacerych

variant polohy suciastok (ohrievaga a teplomeru) v hot-ball senzore (Obr. 2) a za
pomoci pocitaCovych simulécii sme pochopili javy, pomery, spésob Sirenia tepla

a statické aj dynamické rozloZenie teplotného pola vo vnutri senzoru (Obr. 3).
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Obr. 2: Varianty konstrukcie hot-ball senzorov, znazoreaniestnenia siastok
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Obr. 3: llustratny obrazok simuléacie a zobrazenia teplotnéhtapoprograme Comsol



Na zaklade tychto poznatkov a skusenosti aj z inych odborov (elektronika) sme
navrhli a overili spdsob konStrukcie hot-ball senzorov. Po€as vyvoja vznikli

pouZitelné senzory roznych variant (Obr. 4).

Obr. 4: llustrainy obrdzok skonstruovanych hot-ball senzorov

Podarilo sa vymysliet a vyvinat postup, ktorého prevaznu ¢&ast urobia
automatizované stroje vo vysokej kvalite. lde konkrétne o vyrobu flexibilnych
ploSnych spojov, presné osadenie miniatarnych suciastok na tento plosny spoj
a jeho kvalitné zaizolovanie kaptonovou foéliou a ochrannym lakom. Navftanie
dierok do medenych guld¢ok a vloZenie ploSného spoja do navftanej dierky (Obr.
5 vlavo) sa zatial realizuje manualne, ale je to pomerne jednoducha €innost, ktora
nevyZaduje Ziadne Specidlne odborné vzdelanie. Vtomto stave sa pri tisic
kusovych sériach zmestia vyrobné naklady na hot-ball senzory pod 10 Eur na kus.

Postup sme aj realizovali. Vysledok realizacie v podobe troch kusov hotovych hot-

ball senzorov na béze flexibilnych ploSnych spojov je na Obr. 5 vpravo.

Obr. 5: Konstrukcia (Vavo) a 3 hotové hot-ball senzory na baze flexilmmgloSnych spojov

4.2 Metodika merania
Poc&as vyvoja hot-ball senzorov sme su€asne vyvinuli sofistikovany spésob, ako aj

zo senzorov s vaznejSimi nedostatkami ziskat dobré vysledky. Dosiahli sme to
volbou vhodného modelu sustavy (senzor a médium), ktory najlepSie vystihoval
spravanie sustavy [3], konkrétne modelu zohladfujuceho tepelnd kapacitu

senzoru a vyvinutim algoritmu pre spravnu volbu ¢asového intervalu, v ktorom sa



spravanie senzoru najviac priblizuje k modelu. Algoritmy vyuZivaju Levenberg-
Marquardtovou metddou aproximacie, ktord pracuje na baze hladania minima
suctu druhych mocnin chyb. [4] Neskdr sa senzory zdokonalili a volba intervalu,
v ktorom sa senzory zhoduju s modelom, sa zjednodusila, lebo interval sa zna¢ne
zvacsil, €o navysSe skrétilo ¢as potrebny na vykonanie merania.

K metodike vyhodnocovania sme vytvorili aj po€itatové programy, v ktorych su
algoritmy implementované a prispbsobené tak, aby nadvazovali na vystupy
z meracej jednotky. Niektoré programy su aj grafické, interaktivne a ulahCuju

pochopenie algoritmov.

4.3 Aplikacia a overenie v praxi
Uz poc&as vyvoja senzorov sme sa snazili o ich aplikaciu a testovanie v praxi, aby

sme ziskali informécie a skusenosti, ktoré pomohli usmernit vyvoj s ohladom na
budlce uplatnenie senzorov. SkorSiu montaz pred kvalitou bolo to potrebné
uprednostnit hlavne pri monitorovani teplotno-vihkostného reZimu budov, pri
ktorom trva mesiace az roky, kym sa nameria dostatok dat na to, aby sa dali
pozorovat dlhodobé zmeny a javy.

Aplika€né ciele sa podarilo splnit v oblasti monitoringu, aj v metrologickej oblasti.
Pre G&el monitorovania teplotno-vihkostného rezimu sme skonStruovali vihkostné
senzory, ktoré pracuji na baze merania tepelnej vodivosti. Ide o valeky
o priemere a vySke cca 3 cm, ktoré vzniknd navitanim dier do monitorovaného
objektu korunkovym vrtakom. Do tychto val€ekov sa osadia hot-ball senzory, ktoré
meraju ich tepelnd vodivost’ a z principu aj podavaju informéciu o lokélnej teplote
Vv mieste montaze senzoru. Tieto vihkostné senzory sme skalibrovali pre suchy
a vodou nasyteny stav, v dosledku €oho méZeme nameranu tepelnd vodivost
prepo€itat na vlhkost. Nové kalibrované vilhkostné senzory sme osadili na
vyznamny stavebny objekt — do pilierov Chrdmu sv. Jakuba v Levoci (Obr. 6).

Obr. 6: InStalacia senzorov a meracej jednotky na Chraméakuba v Levié



Senzory boli osadené do hibok 10 a 40 cm, po&as rekon3trukcie, v rdmci ktorej sa
robila aj izolacia murov od zemnej vlhkosti, ktora od zaliatku stavby absentovala.
Meranim sme potvrdili, Ze v muaroch sa nachaddza pomerne vysoka uaroven
vlhkosti. V zimnom obdobi sme namerali opakované fazové prechody — cykly
mrznutia a topenia vody pritomnej v péroch. Tento jav, vzhladom na stavebny
material (pieskovec s vySSou porozitou), potvrdzuje vysoky obsah vihkosti. [5], [6]
Tento proces najkritickejSie ovplyviuje degradaciu a zvetravanie stavebnych
materialov. V dalSich rokoch méZzeme sledovat, &i izolacia marov znizi hladinu
vihkosti a akym sp6sobom sa zmeny prejavia. Vdaka synchronizovane merajdcim
senzorom osadenym v roznych hibkach méZeme sledovat transport vihkosti
a tepelna bilanciu v danom mieste. Mechanizmus postupu vihkosti je v stavebnej
fyzike délezity. [7], [8]

Dalsi, ale tentokrat kratkodoby monitorovaci experiment sme realizovali v rdmci
ukdzky vyuZitia hot-ball metddy pri monitorovani chemickych reakcii, vtomto
pripade pri tuhnuti stavbarskeho lepidla uréeného primarne na lepenie obkladov.
Experiment bol realizovany v laboratériu firmy Saint-Gobain, Belgicko, ktora je
svetovym lidrom na trhu stavebnych materiélov, ktoré aj vyvija. Pritom sa pouZiva
vela réznych meracich a hodnotiacich technik pre charakterizaciu vyvinutych
materidlov, ako aj pre spatnu vazbu poc&as ich vyvoja. NaSu metddu sme aplikovali
na charakterizaciu tuhnutia dvoch vyvijanych stavebnych lepidiel na lepenie
obkladov, ktoré tuhnu rézne rychlo. Priebehy tepelnej vodivosti nameranej
senzormi hot-ball sme porovnali s priebehmi z tzv. ihlového penetraéného testu,
ktory je zaloZeny na mechanickom principe — ihla so zavazim je opakovane
spustana z rovnakej vySky a zaznamenava sa hibka prieniku hrotu do tuhntceho

lepidla. Priebeh tuhnutia je zrejmy z vystupu ihlového testu na Obr. 7.
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Obr. 7: Vysledky metddy ihlového penetraého testu




Merali sme dve vzorky — rychlo a pomaly tuhnice stavebné lepidlo pre lepenie

obkladov. Pre porovnanie uvadzame vysledky tepelnej vodivosti

nameranej hot-ball senzormi (Obr. 8).
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Obr. 8: Vysledky metddy hot-ball vo forme priebehov teglattepelnej vodivosti gas tuhnutia

Preukazali sme, Ze priebehy tepelnej vodivosti koreluju s mechanickym ihlovym

penetratnym testom ateda, Ze hot-ball metéda je pouZitelnd aj na tieto Ucely.

Velkou vyhodou oproti ihlovému testu, aj oproti mnohym inym metédam je, Ze hot-

ball metdda je pouzitelnd in situ a poskytuje lepSiu informaciu o priebehu tuhnutia,

navyse nie iba na povrchu, ale aj v hibke materialu.

Senzor a metddu hot-ball sme prezentovali aj pri in situ merani vo firme Hunstman

v Belgicku, ktor4 sa zaobera vyvojom polyuretanovych pien a termoizolaénych

materialov. Merali sme vzorky s extrémne nizkou tepelnou vodivostou, menej ako

0,02 W/m/K. V Tab. 1 su zobrazené nekorigované aj korigované vysledky hot-ball

metody v porovnani so stacionarnou metédou chranenej horucej platne (,Guarded

Hot Plate"), ktorej vysledky su povaZzované za referenéné.

Tab. 1
tepelna vodivost | tepelna vodivost
vzorka P (hot-ball) (rﬁet. h. platne), CL‘;;':"E‘O%] korl?g;)?g:]y kgt‘g"(’gi F[’(f;o |
[WIm/K] refer. [W/m/K]
vzorka 1 0.0292 0.0185 57.97 0.0185 -0.23
vzorka 2 0.0265 0.0165 60.56 0.0165 -0.25
vzorka 3 0.0277 0.0175 58.25 0.0174 0.45
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Chyby boli sice vysoké, ¢o sme vzhladom na vtedajSiu konStrukciu senzoru
s hrubymi elektrickymi privodmi aj predpokladali, ale doélezité je, Ze boli aj
korigovatelné zohladnenim parazitného odvodu tepla elektrickymi vodiémi. Po
zohladneni klesli chyby pod 0,5 %. Bolo nam povedané, Ze vysledky su podstatne
lepSie ako dostavaju z hot-disk pristroja, ktory testovali predtym. Firma prejavila
zaujem o pouzivanie naSej techniky, avSak bolo by potrebné Specializovat
pouZivatelské rozhranie na ich potreby, za U€elom zjednoduSenia merania.

Dalej sme sa zapojili do ,slepého* porovnavacieho testu na parafinovej vzorke.
Parafin sme miernym ohriatim roztopili, ponorili sme dor hot-ball senzor a nechali
zatuhnut. Vysledky sme zaslali organizatorovi testu, ktory nam obratom poslal

vysledky ostatnych laborat6rii. VSetky st uvedené v Tab. 2.

Tab. 2
Pracovisko Metbda Vysledok, tepeln& vodivog
SAV, Bratislava hot-ball 0,258 W/m/K
Experta, Belgicko hot-disk 0,313 W/m/K
Univerzita Orizaba, Mexikg hot-disk / hot-wire 02W/m/K
KU Leuven, Belgicko met. chran. hor. platne éak@a sa)

Prinosom experimentu bola moznost porovnat naSu techniku so zahraniénymi
kolegami. Hodnotu =z metddy chranenej horucej platne [9], [10], ktora je
povaZzovana za najpresnejSiu, sa kvoli poruche pristroja bohuzial nepodarilo do
uzavretia prace ziskat.

Ako zname termofyzikalne laboratérium sme boli osloveni s ponukou o zapojenie
sa do medzinarodného testu a porovnania r6znych metéd pre meranie tepelnej
vodivosti. Projekt nazvany "Round Robin Test" bol zamerany na meranie
polyuretanovych pien s velmi nizkymi tepelnymi vodivostami, prechodovymi
("transient") metddami. Na 6-tich ziskanych vzorkdch sme priebezne urobili
merania s viacerymi variantami konStrukcie hot-ball senzorov. Po ziskani
referenénych hodnét od organizdtora testu sme odhalili systematicki chybu
merania spdsobenly nezohladnenym parazitnym odvodom tepla elektrickymi
privodmi nasho (a pravdepodobne nie len nasho) senzoru. Pri merani materialov
s velmi nizkou tepelnou vodivostou sa tieto javy prejavuju vyraznejSie aje
potrebné ich zohladnit. Pre potvrdenie tejto hypotézy, sme urobili aj simulagny
experiment v programe Comsol. Nasimulovali sme meranie najprv bez a potom

s privodnymi  vodiémi s prierezom zodpovedajucim skuto€nym senzorom.
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Simulaény model arozloZenie teplotného pola v meranom materidli, ktoré je

deformované vplyvom privodnych vodi€ov, je zobrazené na Obr. 9.
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Obr. 9: Simulacia parazitného odvodu tepla privodnymi swdiv polyuretanovej pene PIR120

Simulované data sme spracovali tak, ako data namerané skuto€nymi senzormi
a spolu so vSetkymi meraniami sme ich zobrazili v grafe. Na Obr. 10 su vysledky
zobrazené v zavislosti k referenénym hodnotam meranym metdédou chranenej
horucej platne (GHP).
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Obr. 10: Grafické zobrazenie nameranych verzus refgngrh hodn6t tepelnej vodivosti pien

Na Obr. 11 st v stipcovom diagrame zobrazené percentudlne chyby merania,
pri¢om hodnoty hot-ball (HB) senzorov su nekorigované.
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Obr. 11: Percentuélne vyjadrenie chyb meranigiveferertnym hodnotdm (HB su nekorigované)

Tento experiment bol naSou prvou praktickou skisenostou s meranim velmi
nizkych tepelnych vodivosti senzorom hot-ball. Zistili sme, Ze aj ked' su elektrické
privody senzorov uz na hranici technickych moznosti (pri zachovani dostato&nej
mechanickej robustnosti), spravne meranie nizkych tepelnych vodivosti sa
nezaobide bez zohladnenia vplyvu privodov. Percentudlne vyjadrené chyby

merania po vhodnej korekcii vplyvu privodov st v stipcovom diagrame na Obr. 12.
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Obr. 12: Chyba merania oproti refer@ym hodnotam, po linearnej kompenzacii

Vidime, Ze senzory hot-ball poskytuji velmi dobré vysledky.

Neprehliadli sme ani napadne podobné tvary kriviek na Obr. 10 (aj s ,hot-disk
Mexiko*), naznacujluce istu systematickost chyb, ktoré zostand po kompenzacii
vplyvu privodov. Tie mohli byt sp6sobené napr. starnutim vzoriek, alebo mierne
odliSnymi podmienkami pri referenénom merani.
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KaZzdopadne, tento experiment preukazal, Ze naSe hot-ball senzory su aj bez
kalibrécie (vysledky priamo z aproximéacie odozvy) porovnatelné s metédami, ktoré
sa pouzivaju vo svete a po kalibracii maju potenciédl dosahovat presnosti radovo
v jednotkach percent, aj pri merani latok s velmi nizkymi tepelnymi vodivostami.

Mb6Zeme povedat, Ze ciele prace, ktoré sme si vytyc€ili, sa nam podarilo spinit. No
napriek tomu v tejto tematike, najma v oblasti monitoringu, zostava vela prilezitosti

pre pokra¢ovanie vyskumnych aktivit.

5 Zhrnutie

Primarnym predmetom tejto prace bol vyskum a vyvoj senzorického systému pre
monitorovanie teplotno-vihkostného reZzimu budov. V €ase zaciatku mojho Studia
uz bolo pre uUlohu senzora vihkosti navrhnuté vyuZitie principu jej ur€ovania na
zaklade tepelnej vodivosti. Pre lokdlne meranie tepelnej vodivosti je velmi vhodnéa
metoda horacej guldCky (hot-ball). Je to pomerne novd, zatial nepouZivana
metdda. V Case zaCiatku mdjho Studia existovali eSte iba prototypy hot-ball
senzorov, ktoré neboli dostatoéne kvalitné a pouZzivali sa iba v stacionarnom
rezime merania. Zakladnym cielom prace bolo teda vyvinut hot-ball senzory a ich
konStrukény postup tak, aby boli kvalitné, aby ich spravanie zodpovedalo
matematickému modelu (CiZe aby sa dali pouzivat aj v dynamickom rezime) a aby
sa dali vyrdbat vo vacSich poctoch s prijatelnou naro€nostou a cenou vyroby.
Tento ciel sa ndm podarilo splnit. V ramci prace sme vyvinuli aj metodiku merania
a vyhodnotenia nameranych odoziev, &iZze ich premenu na vysledky vo forme
termofyzikdlnych parametrov. Dynamicky reZim pouZitia senzoru rozsiril vystup
merania (tepelnd vodivost) aj o parameter teplotnej vodivosti. Z nich a z hustoty
materidlu sa da dopocitat aj tepelnd kapacita meraného materidlu. Vyrobené
senzory sme aj uplatnili v praxi. Jednu dvojicu sme osadili na vyznamnej kultirnej
pamiatke, Chrame sv. Jakuba v Levoci, kde sme spustili proces monitorovania
teplotno-vihkostného rezimu s kalibrovanymi vlhkostnymi senzormi. V praci su
prezentované niektoré vybrané javy, ktoré sme zaznamenali. Okrem toho sme sa
so senzormi zapojili do porovnavacich testov merania tepelnej vodivosti na
medzinarodnej Udrovni a dosiahli sme dobré, konkurencieschopné vysledky.
Moznosti vyuZitia senzorov sme tiez prezentovali vo firmach, ktoré bud pri svojej

¢innosti vyuzZivaju meranie termofyzikalnych parametrov, alebo v takych, kde sme
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ukazali mozZnost vyuZitia merania tepelnej vodivosti hot-ball senzormi ako
inovativhu alternativu charakterizacie procesu chemickych reakcii v oblasti
stavebnictva, napr. tuhnutie betonu, resp. stavebnych lepidiel.

Dizertatné praca moéze sluzit’ aj ako uzito€ny Studijny material pre vyskumnikov,
ktori budu pokraCovat vtéme monitorovania tepelno-vlhkostného rezimu
vyuZzivajlac tento dobre navrhnuty, odladeny a overeny meraci systém, pri ktorého
navrhu a zostrojeni bolo potrebné mat a vyuZit interdisciplinarne vzdelanie
z oblasti elektroniky (navrh meracej jednotky), informatiky (vytvorenie algoritmov a
programov na vypocet a spracovanie dat a i.) a fyziky (vedenie tepla atd'.).

Téma prace bola pomerne pragmaticka, skér inzinierskeho charakteru, ale napriek
tomu sa nam podarilo vytvorit aj vyznamny vedecky prinos, najma vo forme
nového senzoru zaloZzeného na metdde horucej gul6&ky, resp. hot-ball metdde,
vratane vyvinutia postupu jeho sériovej vyroby a meracieho algoritmu.
NajvyznamnejSim vedeckym prinosom je vyvinutie kvalithého, pomerne lacného
a velmi praktického hot-ball senzoru termofyzikdlnych parametrov (tepelnej
a teplotnej vodivosti), vratane meracieho pristroja a algoritmu pre vyhodnocovanie
merani, ¢o umozZnilo (zatial Ciasto€né) etablovanie metédy hot-ball na
medzinarodnej Urovni. Z dévodu praktickosti tvaru a odolnosti senzoru, ako aj
nenaro€nosti pristrojového vybavenia potrebného k meraniu termofyzikalnych
parametrov, ma senzor a metdda zaru€ene velkl perspektivu pre uplatnenie

v technickej praxi, €o sme tieZ preukazali v ramci viacerych experimentov.
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Patas tohto pobytu boli vyskumné aktivity orientovamé@vne na vyvoj, vyrobu
a overenie funénosti a kvality jednej z novych konStrirkych variant senzoru hot-
ball (zaloZzenej na principe flexibilnych ploSnychopv a osadenia aktivnych
komponentov do dierky néanej do glibcky — tela senzoru)Xo priamo zapada do
predmetu méjho doktorandského Studiacddotohto obdobia bolo skonStruovanych
niekd’ko senzorov, za odbornej a firgej podpory zahratiného Skolitéa z KU
Leuven. Senzory boli pouzité pri:

- Stadiu transportu tepla v diamantovych a fulhenéych nandasticovych kvapalinach

- charakterizovani tepelnoizétaych materialov s Jeni nizkou tepelnou vodivasu

- monitorovani tuhnutia stavbarskych lepidiel

Pri praci bol priebezne aj vytvarany a zdokianeny softvér pre spracovanie
merani.

Okrem tychto hlavnych aktivit, som sa pddieaj na montazi a softvérovom aj
hardvérovom zdokortavani pristroja na meranie tepelnej vodivosti metod
guarded hot-plate (chranenej horucej platne), ktoayi na KU Leuven, na merani
vzoriek tymto pristrojom a porovnani s meraniamit-ball metodou atiez s
impulznou prechodovou metédou, ktora pouzivame AY Hrebieha po navrate
z Belgicka). Dalej som pracoval na konstrukcii zostavy s mikraik§m
posunom, pre itanie dier laserom, kde som sa #&ihuzaklady prace s lasermi
a optikou. Pobyt bol pre ima vd'mi prinosny aj v suvislosti so zdokonalenim
anglického jazyka.

Studijny pobyt bol realizovany za podpory z proguaBrasmus-+.
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