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Wykonanie podgrzewanej rurki z czujnikiem temperatury
w technologii druku strumieniowego

Streszczenie.

W pracy przedstawiono projekt, technologie i wtasciwosci specjalizowanej podgrzewanej rurki z wbudowanym czujnikiem

temperatury, w ktérej zaréwno element grzejny jak i termorezystor zostaty wykonane w technologii druku strumieniowego. Oba elementy zostaty
nadrukowane na ptaskim i elastycznym podfozu, a nastepnie zwiniete w strukture 3D.

Abstract. The paper presents the design process and the implementation of specialized heated tube with a built-in temperature sensor, in which
both a heating element and thermometer were made in the technology of inkjet printing. Both elements are printed on a flat, flexible substrate and
rolled into a 3D structure. The paper presents also a description of the tests, its results and the overall evaluation of fabricated system. (Heated
tube with a temperature sensor fabricated in inkjet printing technology)

Stowa kluczowe: druk strumieniowy, czujnik temperatury, pomiary
Keywords: ink jet printing, temperature sensor, measurement

Wstep
Owczesne aplikacje pomiarowe wymagajg coraz
bardziej  wyrafinowanych  systeméw  mechaniczno-

elektronicznych, ktére instalowane sg w torze pomiarowym
jeszcze przed zasadniczym czujnikiem. Rozwigzanie takie
ma na celu przygotowanie probki materiatu do dalszych
pomiardw, badz przygotowanie catego toru pomiarowego.
W laryngologii na przyktad istnieje potrzeba pomiaréw
jakosci funkcjonowania bton $luzowych w gérnych drogach
oddechowych. Aby tego dokonaé nalezy mierzy¢ rozkfad
wilgotnoéci i temperatury powietrza w réznych punktach
drég oddechowych [1]. Oczywistym jest, ze nie mozna
umiesci¢ precyzyjnego systemu pomiarowego jakim jest
higrometr punktu rosy w ciele cztowieka ze wzgledu na jego
gabaryty. Natomiast dostepne na rynku czujniki wilgotnosci
wzglednej RH majg zbyt dlugi czas odpowiedzi, zeby
zastosowac je do pomiaru bezposredniego. Rozwigzaniem
jest pobranie prébki gazu z wybranego miejsca jamy nosa
lub jamy ustnej i pomiar jego wilgotno$¢ za pomocag
zewnetrznego szybkiego higrometru punktu rosy [2]. Aby
tego dokona¢ potrzeba wykonaé specjalng podgrzewang
rurke do pobierania powietrza z goérnych drog
oddechowych.

Problemem do rozwigzania w tym przypadku jest pomiar
wilgotnosci gazu pobieranego ze Ssrodowiska
o podwyzszonej temperaturze wzgledem  otoczenia,
w ktérym znajduje sie aparatura pomiarowa. Wéwczas taki
pomiar nastrecza sporo probleméw. Napotykamy w tym
momencie na mozliwos¢ wystgpienia wykraplania sie wody
na sciankach instalacji doprowadzajgcej gaz oraz w samym
urzadzeniu pomiarowym. W konsekwencji dokonany pomiar
wilgotnosci powietrza jest obarczony znacznym biedem
pomiarowym. Na rysunku 1 przedstawiono charakterystyki
ilosci molekut wody w zaleznosci od temperatury gazu.
Zaktadajac, ze jezeli w czasie pomiaru ilos¢ molekut wody
W gazie nie zmienia sie, to podczas ochtadzania tego gazu
przechodzimy z charakterystyk o mniejszej wilgotnosci
wzglednej RH do charakterystyk o wilgotnosci wiekszej. W
skrajnym przypadku mozna osiggng¢ wartos¢ maksymailna,
czyli RH = 100% i w konsekwencji nastepuje wykroplenie
sie nadmiaru molekut wody na $ciankach rurki. Generuje to
znaczne zafatszowanie wynikéw pomiarowych, gdyz
ostatecznie liczba molekut wody w gazie dostarczona do
czujnika jest w rzeczywistosci mniejsza.

Przyktadem wykorzystania systemu podgrzewanej rurki jest
aplikacja higrometru punktu rosy w zastosowaniach
medycznych a w szczegolnosci do pomiaru wilgotnosci
powietrza wdychanego i wydychanego przez pacjenta.
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Wtym przypadku w ciele pacjenta przy typowych
warunkach otoczenia panuje wigksza temperatura niz
w otoczeniu. W ramach pracy [3] w zbudowanym systemie
zostata wykorzystana rurka o budowie warstwowej
z dodatkowym elementem grzejnym. Rurka zostata
wykonana z cienkiego plastikowego rdzenia, na ktérym
spiralnie nawinigto drut oporowy, ktory petnit funkcje
grzejnika. Rurka ta umozliwia co prawda sterownie
temperaturg, jednakze nie bylo mozliwosci jej
kontrolowania. Natomiast umieszczenie dodatkowego
czujnika temperatury w jej wnetrzu lub w ptaszczu rurki
komplikowato caty projekt.
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Rys. 1. Zalezno$¢ wilgotnosci bezwzglednej powietrza w funkgc;ji
temperatury dla wybranych wartosci wilgotnosci wzglednej RH

Wykonanie rurki z tworzywa sztucznego o kontrolowane;j
temperaturze $cianek, gdzie $rednica zewnetrzna jest
ograniczona do kilku milimetrow, przy zatoZzeniu uzyskania
maksymalnej Srednicy wewnetrznej stanowi dosy¢ istotne
wyzwanie technologiczne. Przyjete zatozenie oznacza, ze
grubos¢ Scianki rurki powinna by¢ rzedu kilkuset
mikrometréw. Dodatkowy pomiar usrednionej temperatury
Sciany rurki daje mozliwo$¢ sterowania jej temperatura.
Zbudowanie elastycznej rurki o $rednicy zewnetrznej kilku
milimetréw, grubosci $cianki rzedu kilkuset mikrometrow,
podgrzewanej elektrycznie, z kontrolg temperatury, daje
znaczne mozliwosci aplikacyjne.

W niniejszej pracy przedstawiono projekt, konstrukcje
i technologie wykonania rurki podgrzewanej wytworzonej w
technologii druku strumieniowego. Na podtozu elastycznym
wydrukowany zostat grzejnik i termorezystor za pomocg
drukarki technologicznej, a nastepnie cato$¢ =zostata
zwinieta do struktury przestrzennej 3D.
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Projekt termorezystora oraz grzejnika rurki

Rozwigzaniem wyzej postawionych problemoéw jest
zastosowanie  druku  strumieniowego oraz  zalet
elastycznych  obwodéw drukowanych. Ideg przed-
stawianego projektu jest wydrukowanie na cienkiej folii
zestawu Sciezek przewodzacych, ktére tworzg element
grzejny oraz termorezystor.

Wykonane w ten sposob podioze plastikowe =z
elementami wykonawczymi nalezy nastepnie zwing¢
spiralnie tworzgc tym samy strukture 3D o dowolnej
praktycznie srednicy (rys. 3b).

Dielektryk (SU-8)
Podioze (PET) [l

Czujnik Temp. (srebro)

P e PR
=

Grzatka (srebro)

Rys. 2. Przekrdj $ciany rurki z elementem grzejnym
i termorezystorem
Wczesniejsze prace prowadzone przez autoréw

w kierunku badan i rozwoju technologii inkjet umozliwity
miedzy innymi okreslenie rezystancji charakterystycznej
drukowanych $ciezek. W zaleznosci od zastosowanych
materiatéw i technologii rezystancja takich $ciezek zawiera
sie w przedziale od 0,1 Q na kwadrat do 0,5 Q na kwadrat
dla pojedynczej warstwy. Dla tych samych warunkéw
temperaturowy wspotczynnik rezystancji moze przybieraé
szeroki zakres wartosci od 1,4-10° K" do 2,0-10° K.
Warto$¢ tego wspodtczynnika jest przeszto dwa razy
mniejsza od wspotczynnika TWR dla platyny i czystego
srebra. Oznacza to, duzo mniejszg doktadno$¢ pomiaru
temperatury. Jednakze przeprowadzone badania umozliwity
wstepne zaprojektowanie parametréow i ksztaltu dla
elementu grzejnego oraz termorezystora.

Rezystancja grzejnika powinna znajdowac¢ sie
w przedziale od 10 Q do 100 Q. Taka warto$¢ rezystanciji
grzejnika pozwala na uzyskanie odpowiedniej mocy przy
stosunkowo niewielkich napieciach. Ze wzgledu na
niewielkg czulos¢ termorezystora jego rezystancja
nominalna powinna mie¢ wartos¢ okoto 10 kQ. W zwigzku
z powyzszymi wymaganiami zaprojektowana szerokosé
grzejnika oraz termorezystora wynosi odpowiednio 4 mm
i 150 ym, natomiast dtugo$¢ ich Sciezek wynosi 525 mm
oraz 6500 mm. Wzajemne potozenie elektrod grzejnika
i termorezystora zostata tak dobrana, aby po zwinieciu
w rurke o przekroju 5 mm utworzyty one dwuwarstwowg
strukture, w ktorej elektrody grzejnika i termorezystora
utozone beda jedna pod drugg (Rys. 2).

Technologa wykonania rurki

Rurka zostata wykonana w technologii druku
strumieniowego za pomocg drukarki materialowej Dimatix
DMP-2831. Jako podfoze wykorzystano folie PET odporne;j
na temperature do 200°C o grubosci 90 pm oraz
o wymiarach 30 x 4 cm. Na odpowiednio przygotowane
podtoze [4] nadrukowano $ciezki przewodzace za pomocag
tuszu z nanoczagstek srebra SunTronic Jettable Silver
U5603. W celu odparowania rozpuszczalnika i otrzymania
ciggtej metalicznej warstwy srebra, struktura  zostata
poddana wygrzewaniu w temperaturze 200°C przez okoto
30 min.

Kolejnym etapem procesu technologicznego byto
nadrukowanie na elektrodach przewodzacych dielektrycznej
warstwy zabezpieczajgcej. Do tego celu zastosowano tusz
SU-8 utwardzony s$wiattem UV. Proces utwardzania
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i polimeryzacji wykonano w naswietlarce UVA CUBE 100 w
czasie 5 minut. Zastosowanie warstwy dielektrycznej miato
na celu zabezpieczy¢ strukture przed degradujgcym
wplywem czynnikbw mechanicznych jak i czynnikami
korozyjnymi spowodowanymi oddziatywaniem wody.
Ostatnim etapem wykonania rurki byto zwiniecie jej
spiralnie na precie o srednicy 4 mm tworzgc tym samym
strukture 3D. Termorezystor w takiej strukturze znajduje sie
od wewnetrznej strony rurki, dzieki czemu mierzony jest
gradient temperatury pomiedzy przeptywajgcym przez rurke
gazem a grzejnikiem. Spirala jaka tworzy grzejnik

i termorezystor zapewniajg réwnomierne podgrzanie
i pomiar temperatury w catej rurce.
Wydrukowana struktura elementéw rurki zostata

pokazana na rysunku 3a, natomiast gotowa rurka po
zwinigciu z przymocowanymi przewodami pomiarowymi
zostata przedstawiona na rysunku 3b.

a)

b)

Rys. 3. Rurka z elementem grzejnym i termorezystorem, a) po
wydrukowaniu na folii PET, b) po zwinigciu w strukture 3D

Rys. 4. Zdjecie termorezystora z polami kontaktowymi wykonane
przy pomocy mikroskopu optycznego Hirox KH7700

Dzieki wykorzystaniu techniki zwijania otrzymano
dwuwarstwowg strukture $cianek, w ktérej elementy
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wydrukowane na jednej ptaszczyznie po zwinieciu znajdujg
sie jeden nad drugim.

Kontakty do grzejnika i termorezystora zostaty
wykonane przy pomocy kleju przewodzgcego Loctite 3880 i
zabezpieczone przed naprezeniami oraz uszkodzeniami
mechanicznymi przy pomocy dwusktadnikowej zywicy
epoksydowej. Fragment czujnika termorezystancyjnego z
polami kontaktowymi zostat pokazany na rysunku 4.

Testy wykonanej struktury

Wymiary geometryczny grzejnika oraz termorezystora
zostaly zmierzone za pomocg mikroskopu/profilometru
wyniosty odpowiednio 395010 um dla grzatki oraz
147+5 pym dla termorezystora. Uzyskane wymiary
geometryczne wydrukowanych elementéw sg bardzo
zblizone do wymiaréw projektowych i mieszczg sie w
granicy btedu (8g < 1%). Nieznacznie wezsza $Sciezka
elementu grzejnego zwigzana jest z sitami adhezji, ktére w
czasie  wygrzewania  struktury = spowodowaty, ze
nadrukowany tusz zostat $ciggniety powodujgc zawezenie
sciezki. Jednak otrzymane wartosci rezystancji dla obu
elementéw sg zgodne z oczekiwanymi.

W pracy zmierzono takze rezystancje wykonanych
elementédw w temperaturze otoczenia réwnej 22°C. Dla
podioza rozwinietego wynosity one 7831,1 Q dla
termorezystora i 27,8 Q dla grzatki. Charakterystyka
termorezystora w funkcji temperatury w zakresie od 35°C
do 85°C jest liniowa (Rys. 5).
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Rys. 5. Charakterystyka rezystancji oraz krzywa aproksymujgca
termorezystora w funkcji temperatury po zwinieciu w strukture 3D

Zaleznos¢ rezystancji termorezystora od temperatury
zostata wyznaczona za pomocg regresji liniowej
i przedstawiono jg za pomocg réwnania (1).

(1) R, =R,(I1+aT)

gdzie: Rr -— rezystancja w temperaturze T [Q],
Ro -rezystancja w temperaturze odniesienia To = 0°C [Q],
a - temperaturowy wspotczynnik rezystancji [K'1]

Dla otrzymanej charakterystyki parametry te
wynoszg odpowiednio Ry = 7699,5 Q oraz 0(='I,43*1O'3 K
Stad wspotczynnik kierunkowy prostej wynosi
w przyblizeniu 10,9 Q/K.  Wyznaczony za pomocag
charakterystyki temperaturowy wspotczynnik rezystancji dla
wydrukowanego termorezystora jest okoto 3 razy mniejszy
niz dla czystego srebra. Jednak osiggniete zmiany
rezystancji w zupetnosci sg wystarczajgce zeby mierzy¢
temperature rurki z niedoktadnoscia lepszg niz 5%.

W badaniach réwniez nalezy wzigé pod uwage wptyw
naprezen oraz odksztatcen mechanicznych podfoza na
wymiary  geometryczne grzatki i  termorezystora.
Rezystancje tych elementow bardzo silnie zalezg od
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wymiaréw geometrycznych oraz od ich struktury
materiatowej. Na przyktad zjawisko zmiany rezystywnosci
materiatlu pod wptywem nacisku wykorzystywane jest w
tensometrii elektrooporowej do konstruowania
wielkopowierzchniowych czujnikow nacisku czy dotyku [5,
6]. W przedstawionym przypadku przewidywane zmiany
rezystancji pod wptywem tych czynnikow nie sg zbyt
wielkie, jednak w proponowanym systemie nalezato je
uwzgledni¢. W tym celu, po zwinieciu zadrukowanego
elastycznego podioza w strukture 3D o $rednicy 5 mm,
ponownie zmierzono rezystancje termorezystora dla
temperatury 22°C. Otrzymano wartos¢ rowng 8050 Q, co
daje roznice okoto 219 Q do rezystancji zmierzonej przed
zwinieciem rurki. Dla otrzymanej czutosci czujnika
termorezystancyjnego powoduje to przesuniecie
charakterystyki o AT = 20 K. Wplywu tego mozna
z fatwoscig uniknaé dokonujgc charakteryzacji struktury 3D.

W  pracy wyznaczono takze  charakterystyke
temperaturowg rurki w funkcji dostarczonej mocy.
Charakterystyka ta zostata zmierzona za pomocg dwdch
metod pomiarowych. W obu metodach dostarczana byta
stata moc elektryczna, natomiast temperatura rurki byta
mierzona za pomocg wydrukowego termorezystora oraz
termistora umieszczonego wewnatrz rurki probierczej.
(Rys. 6 oraz Rys. 7).
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Rys. 6. Temperatura rurki okreslona za pomocg wydrukowanego
czujnika termorezystancyjnego

Funkcja grzania oraz rozktad temperatury ptaszcza rurki
zostaly zbadane za pomocg kamery termowizyjnej.
Na rysunku 8 widaé wyraznie spiralny ksztalt elementu
grzejnego oraz niejednorodno$¢ rozktadu temperatury
pomiedzy Srodkowg czescig rurki a jej wlotem widocznym
z lewej strony rysunku.
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Rys. 7. Temperatura wewnatrz rurki probierczej zmierzona za
pomocg termistora i termorezystora rurki w funkcji mocy
dostarczonej do grzejnika
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Punkt 26.1
Prostokat

2.1
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Rys. 8. Rozktad temperatury rurki probierczej dla mocy P = 3W

Na rysunku 9 przedstawiony zostat wykres temperatury
rurki zmierzony przy pomocy termorezystora dla réznych
mocy grzania grzatki przy zerowym przeptywie gazu przez
rurke oraz z przeptywem réwnym 300 ml/min. Medium
ptynace przez badang rurke byto powietrze atmosferyczne
o wilgotnosci RH réwnej 20% i temperaturze réwnej 25°C.
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Rys. 9. Temperatura rurki zmierzona przy pomocy termorezystora
w funkcji mocy grzatki dla rurki z przeptywem i bez przeptywu gazu

Podsumowanie

Wyniki dotyczgce funkcji grzejnej rurki wykazaly, ze
z powodzeniem mozna kontrolowa¢ jej temperature od
temperatury pokojowej do okoto 80°C. Badania wykonane
wbudowanym termorezystorem oraz  dodatkowym
czujnikiem temperatury umieszczonym wewnagtrz rurki
wykazaty przesuniecie charakterystyki o okoto 5 K. Wynika
to z tego faktu, ze wydrukowany termorezystor znajduje sie
pomiedzy powietrzem przeptywajacym w rurce a grzej-
nikiem. Badania przeprowadzone kamerg termowizyjng
wykazujg zaleznos¢ temperatury w zaleznosci od
przestrzennego utozenia meandrow grzejnika, jak i nie-
znaczne ochiodzenie wlotu rurki. Eksperymenty zwigzane z
przeptywem gazu przez rurke nie wykazaty duzego wptywu
ma pomiar usrednionej temperatury $cianek rurki.

Postawione w projekcie cele zostaly osiggniete.
Wykonano elastyczng rurke z funkcjg grzania oraz pomiaru
temperatury, w ktérej elementy grzejne i pomiarowe
(termorezystor) zostaty zrealizowane za pomocg technologii
druku strumieniowego. Elementy te zostaty przetestowane
pod wzgledem parametrow geometrycznych jak i
elektrycznych.  Technologia  druku  strumieniowego
wykorzystana w tym projekcie charakteryzuje sie
wystarczajgca precyzjg do wykonania grzatki oraz czujnika
temperatury. Przeprowadzone eksperymenty wykazaty
znaczny wpltyw naprezen powstatych podczas zwijania
poditoza w rurke na parametry elektryczne, jednak nie
stanowi to przeszkody w osiggnieciu postawionych celéw,

aw szczegdlnosci mozliwosci pomiaru temperatury.
Uzyskano zakres regulacji temperatury od wartosci 20°C do
okoto 80°C, ktéry spetnia z powodzeniem postawione
zatozenia. Mozliwe jest osiggniecie wyzszych temperatur,
nawet powyzej 200°C, jednak moze to spowodowaé
uszkodzenie podtoza.

Nierownomierny rozktad temperatury rurki zmierzony
przy pomocy kamery termowizyjnej mozna skompensowaé
na etapie projektowania $ciezek grzejnika. Przygotowujgc
projekt w formie cyfrowej bardzo tatwo jest kontrolowaé
lokalng rezystancje elementu grzejnego przez modyfikacje
szeroko$ci Sciezki. Jest to niewatpliwa =zaleta druku
cyfrowego i technologii druku strumieniowego.

Przedstawiona w pracy konstrukcja moze znalezé
zastosowanie rowniez w instalacjach, w ktérych nalezy
przeciwdziata¢ skraplaniu pary wodnej na wewnetrznych
Sciankach rurki transportujgcej badany gaz. Kolejnym
miejscem jest zastosowanie w instalacjach gdzie badana
ciecz powinna by¢é podgrzewana na etapie transportu.
W takim przypadku predkosc¢ przeptywu nie powinna by¢
zbyt duza. Zwracajgc uwage na fakt, ze mozna uzyskaé
praktycznie dowolng $rednice zewnetrzng prezentowanej
rurki aplikacyjnos¢ tego typu urzadzenia moze by¢ bardzo
szeroka.

Dalsze prace zwigzane z rozwojem przedstawionej apli-
kacji powinny by¢ prowadzone w kierunku stabilnosci
parametrow termometru i grzejnika, wykonania zilgcza.
Dosy¢ istotna jest takze poprawa parametréw mechanicz-
nych jak i weryfikacja odpornosci skonstruowanego
urzgdzenia na oddziatywanie z przeptywajgcg woda.
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