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(57) Rezumat:

Inventia se referd la un senzor chemirezistiv utilizat

pentru monitorizarea umiditétii relative in diverse
domenii de activitate casnica sau industriald precum
monitorizarea sistemelor de aer conditionat a cladirilor
inteligente, Tn industria textila si a héartiei, in domeniul

medical la centrele de transfuzie si incintele de steri- % RH

lizare, in industria farmaceuticd, in agricultura, in indus- 1 e
tria chimica si Tn cea alimentara si in alte domenii ase- 1 a
menea. Senzorul chemirezistiv conform inventiei este
constituit dintr-un substrat dielectric construit din

Si/SiO,, sticla sau poliimida cu o grosime cuprinsa intre
50 um si 5 mm, pe suprafata caruia se depun doi elec-
trozi metalici cu configuratie liniara sau interdigitata prin Fig. 4
printare directa, pulverizare catodica sau evaporare,
realizati din acelasi material Cr sau Au sau din mate-
riale diferite, iar peste substratul dielectric cu electrozi
metalici se depune prin metoda picurarii "drop casting”
un strat senzitiv din solutie, utilizand dimetilformamida,
constituit dintr-un film subtire de nanocompozit binar de
tipul nanohornuri carbonice/polivinilpirolidond, procentul
masic de nanohornuri carbonice in stratul senzitiv

variind intre 50...90%.
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Figuri: 4
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Descrierea inventiei

Monitorizarea umiditétii relative reprezintd un proces esential in diverse domenii de activitate
casnica si industriala, precum monitorizarea sistemelor de aer conditionat, optimizarea confortului
in cladirile inteligente, industria textild si a hartiei, domeniul medical (centre de transfuzie, incinte
de sterilizare, sterilizatoare), industria farmaceutica (sinteza si controlul calitatii medicamentelor,
spatii de depozitare, farmacii), agriculturd (silozuri, managementul irigatiilor), industria chimica
(managementul uscarii aerului, cuptoare), industria alimentara (spatii de productie si stocare a
alimentelor), transport (alimente, medicamente), etc. [1- 4].

Oxizii metalici semiconductori [5-10], sarurile anorganice [11-14], ceramica [15-19] sunt
materiale utilizate pe scard largd in detectia umiditatii. Materialele nanocarbonice si polimerii
reprezinta alternative viabile ca straturi sensibile in manufacturarea senzorilor de umiditate [20-
28].

Cererea de brevet de inventie CN110702742A cu titlul"Humidity sensor" (ERFIRE M ZENE T

) se referd la un senzor rezistiv de umiditate relativa utilizand ca straturi senzitive oxidul de

grafend, oxidul de grafend redus, disulfura de tungsten, etc. Diametrul particulelor sensibile
variaza intre 10 si 60 nm. Substratul flexibil poate fi constituit din polidimetilsiloxan, poliimida,
polietilentereftalat. Grosimea substratului flexibil variaza intre 20 pm si 300 pm.

Cererea de brevet de inventie CN110687169A cu titlul “Humidity-sensitive carbon
nanotube/graphene/organic composite flexible material, humidity sensor and preparation method

thereof ( BEZ #2810 MER Kinsg HK B FE ) se referd la un senzor rezistiv

de umiditate relativa utilizand ca strat sensibil la variatia umiditatii o matrice nanocompozita de
tipul oxid de grafend - nanotuburi de carbon. Substratul flexibil poate fi constituit din
polipropilena, poliacrilonitril, polietilentereftalat, cianoacrilat. Materialul flexibil compozit are o
sensibilitate ridicatd la umiditate, iar metoda de preparare este simpla, cu un cost de productie

scazut.

Brevetul de inventie KR102235307B1 cu titlul “ Chitosan-carbon nanotube core-shell nanohybrid
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senzor rezistiv de umiditate relativd utilizand ca strat sensibil la variatia umiditatii un
nanocompozit hibrid de tipul chitosan - nanotuburi de carbon cu pereti multipli. Electrozii pot fi
constituiti din fier, aur, argint, cupru, plating, titan, aluminiu, sau paladiu. Senzorul revendicat
poate opera in domeniul de umiditati relative intre 30% si 100% RH (relative humidity) si prezinta
un timp de rdspuns bun precum si o excelentd reproductibilitate.

Brevetul de inventie CN101793856B cu titlul “Preparation method of graphene complex based

rezistiv de umiditate relativa utilizénd ca strat sensibil la varia;ia umiditatii complexul
polivinilpirolidona - grafend. Grosimea filmului sensibil la variatia umiditatii este de circa 1-2
nanometri. Substratul utilizat este constitut din siliciu, in vreme ce electrozii sunt realizati din
materiale precum aur sau argint.

Brevetul de inventie WO02012178071A2 cu titlul “Device and methods for temperature and
humidity measurements using a nanocomposite film sensor” ( Gustavo E. FERNANDES Jingming
Xu, Jin Ho Kim) se referd la un senzor rezistiv de umiditate relativa utilizand ca strat sensibil la
variatia umiditdtii un nanocompozit de tip hidrogel - nanoparticule carbonice. Hidrogelul poate fi
constitut din poli(N-izopropilacrilamida), poli(metilglicerol), polietilenglicol. Nanoparticulele
carbonice pot fi constituite din grafend, oxid de grafena, nanotuburi de carbon.

Nanohornurile carbonice sunt materiale cu o structurd tubulara, inrudite cu nanotuburile de carbon
[29, 30]. Ele se pot sintetiza prin ablatia laser a grafitului.

in pofida paletei largi de aplicatii, existda un numar relativ mic de studii privind utilizarile
nanohormurilor carbonice (simple si oxidate) ca straturi senzitive pentru diverse tipuri de gaze [31-
39].

Cererea de brevet de inventie RO133635A2 cu titlul "Strat senzitiv pentru senzor de etanol si
procedeu de obtinere a acestuia" (Bogdan Citalin Serban, Octavian Buiu, Cornel Cobianu,
Octavian Narcis lonescu, Dragos Alexandru Cristian Varsescu, Viorel Marian Avramescu, Maria
Roxana Marinescu, Niculac Dumbrédvescu) se referd la un senzor rezistiv de etanol utilizand ca
straturl senzitive matrice nanocompozite de tip CuO/nanohornuri carbonice oxidate.
Nanocompozitul depus prin metodele spin coating si drop casting pe un substrat dielectric de cuart
confera senzorului cateva avantaje semnificative precum detectie pe un domeniu larg de
temperaturd si raspunsul rapid al senzorului la variatii ale concentratiei de etanol.

Cererea de brevet de inventie RO 134261A2 cu titlul ,,Senzor chemirezistiv de umiditate pe baza

de matrice nanocompozite contindnd nanohornuri carbonice hidrofile” (Bogdan Catélin Serban,

Octavian Buiu, Cornel Cobianu, Viorel Avramescu, Ionela Cristina Pachiu, Octavian Narcis

lonescu, Maria Roxana Marinescu) se /eferﬁbtun senzor rezistiv de. um;_ditate; utilizand ca filme

senzitive nanocompozite copstituite ¢iitn ‘ hmmumcarbonlce oxldate /pohmer hidroﬁl Polimerii
x
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hidrofili selectati sunt carboximetilceluloza sodicd si agaroza. Senzorul propus este constituit
dintr-un substrat dielectric precum Lexan, electrozi (crom, aluminiu, cupru, etc.) si filmul sensibil
la umiditate, depus prin metodele ,,spin coating” sau ,,drop casting”.

Cererea de brevet de inventie RO 134263A2 cu titlul ,,Senzor chemirezistiv de umiditate pe baza
de compozite nanocarbonice” (Bogdan-Catalin Serban, Octavian Buiu, Cornel Cobianu, Viorel
Avramescu, Octavian Narcis Ionescu, Maria Roxana Marinescu,) se refera la un senzor rezistiv
de umiditate utilizdnd ca straturi senzitive materiale nanocompozite constituite din nanohornuri
carbonice oxidate/polivinilpirolidona (PVP) si nanohornuri carbonice oxidate/ alcool polivinilic
(PVA). Senzorul propus este constituit dintr-un substrat dielectric precum sticla, PET, Kapton
electrozi (aluminiu, cupru, crom, etc.) si filmul sensibil la umiditate, depus prin metodele
electrospinning (electrofilare), spin coating, drop casting.

Cererea de brevet de inventie RO00473 A cu titlul "Senzor de dioxid de carbon" (Bogdan Catéalin
Serban, Octavian Buiu, Cornel Cobianu, Maria Roxana Marinescu) se refera la obtinerea unor noi
senzori gravimetrici pentru monitorizarea concentratiei de dioxid de carbon. Filmele senzitive
descrise 1n aceastd inventie se utilizeaza in designul unui senzor cu unde acustice de suprafatd
(SAW). Straturile senzitive descrise in aceastd inventie, utilizate pentru obtinerea unor senzori de
dioxid de carbon, sunt nanohornuri carbonice si materiale nanocarbonice de tip ceapa
functionalizate cu grupari de tipul -CO-NH-CH>-CH2-NH-CH2-CH>-NH>, notate generic CNHs-
R-NH-R-NH; si CNOs-R-NH-R-NHa.

Problema tehnicd pe care o rezolva inventia prezenti constd in obtinerea de noi straturi
senzitive la variatia valorii umiditatii relative, utilizate in designul unor senzori de tip rezistiv.

Straturile senzitive descrise in aceastd inventie, care pot fi utilizate pentru obtinerea unor senzori
rezistivi de umiditate relativd, sunt matrice nanocompozite nanohornuri carbonice (Fig.1) /
polivinilpirolidona. Din punct de vedere al principiului de detectie, rezistenta stratului conductiv
variaza cu nivelul umiditatii relative.

Utilizarea nanohornurilor carbonice (CNHs) prezintd citeva avantaje semnificative:

e nanohornurile carbonice conferd un raport mare suprafatd specifica / volum, afinitate
pentru moleculele de apa, precum si o variatie a rezistentei stratului senzitiv la contactul
cu acestea pe tot domeniul de RH;

o detectie la temperatura camerei.

Polivinilpirolidona (PVP) este un polimer hidrofil, cu excelente proprietati de liant (binder).

Substratul senzorulu1 este realizat din s1l1c1u 470 m1cron1) acoper1t cu SL@zI{ mwron) Electrozu
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este de aproximativ 200 microni, cu o separare de 6 mm intre ele. Electrozii pot fi liniari (Fig.2)
sau pot avea o configuratie interdigitata (Fig.3).

In cele ce urmeaza se prezinta etapele necesare pentru obtinerea straturilor senzitive la umiditate
relativa, precum si pentru obtinerea senzorilor rezistivi de umiditate relativa.

Exemplu

Materiile prime necesare sintezei stratului senzitiv sunt, in primul caz, polivinilpirolidona (M =
1.300.000 Da), nanohornurile carbonice, dimetilformamida. Toate materialele sunt achizitionate
de la Sigma Aldrich.

1) Solutia de polivinilpirolidona in apa se prepard prin dizolvarea a 1 mg polimer in 10 mL
dimetilformamida, sub agitare magnetica timp de 24 ore, la temperatura camerei.

2) Se adauga solutiei preparate anterior 1 mg nanohornuri carbonice §i se continud agitarea
magnetica timp de 12 ore, la temperatura camerei.

3) Dispersia obtinutd se depune prin metoda picurarii (drop casting) utilizand un substrat de
Si/Si0; cu electrozi liniari sau cu electrozi interdigitati (dupa ce in prealabil s-a realizat
mascarea zonei de contacte).

4) Stratul senzitiv obtinut se supune unui tratament termic la 100°C, 90 minute, in vid.

Capacitatea de monitorizare a umiditatii relative a fost investigata prin aplicarea unui curent intre
cei doi electrozi si masurarea tensiunii la diferite valori ale nivelului de umiditate relativa la care
a fost expus stratul senzitiv nanohornuri carbonice / polivinilpirolidond. Masuratorile au fost
efectuate in atmosferd de azot, la temperatura camerei, la diferite valori ale umiditatii relative. In
Fig. 4 se prezinta o comparatie intre performanta senzorului de umiditate care utilizeaza stratul
senzitiv obtinut in exemplul de mai sus (curba R) si a senzorului de umiditate de tip capacitiv,
comercializat de firma Honeywell (curba RH).




RO 137855 A2

Titlu: Senzor rezistiv pentru monitorizarea umiditatii relative

Inventatori: Bogdan Citilin Serban, Octavian Buiu, Marius Bumbac, Cristina Mihaela Nicolescu

Bibliografie

1. Sikarwar, S., & Yadav, B. C. (2015). Opto-electronic humidity sensor: A review. Sensors and
Actuators A: Physical, 233, 54-70.

2.Lee, C. Y., & Lee, G. B. (2005). Humidity sensors: a review. Sensor Letters, 3(1-2), 1-15.

3. Farahani, H., Wagiran, R., & Hamidon, M. N. (2014). Humidity sensors principle, mechanism,
and fabrication technologies: a comprehensive review. Sensors, 14(5), 7881-7939.

4. Duan, Z., Jiang, Y., & Tai, H. (2021). Recent advances in humidity sensor for human body related
humidity detections. Journal of Materials Chemistry C.

5.Ji,H., Zeng, W., & Li, Y. (2019). Gas sensing mechanisms of metal oxide semiconductors: a focus
review. Nanoscale, 11(47), 22664-22684.

6. Wang, C., Yin, L., Zhang, L., Xiang, D., & Gao, R. (2010). Metal oxide gas sensors: sensitivity
and influencing factors. sensors, 10(3), 2088-2106.

7. Yawale, S. P., Yawale, S. S., & Lamdhade, G. T. (2007). Tin oxide and zinc oxide based doped
humidity sensors. Sensors and Actuators A: Physical, 135(2), 388-393.

8. Sohn, J. H., Atzeni, M., Zeller, L., & Pioggia, G. (2008). Characterisation of humidity dependence
of a metal oxide semiconductor sensor array using partial least squares. Sensors and Actuators B:
Chemical, 131(1), 230-235.

9. Liu, X., Wang, R, Zhang, T., He, Y., Tu, J., & Li, X. (2010). Synthesis and characterization of
mesoporous indium oxide for humidity-sensing applications. Sensors and Actuators B:
Chemical, 150(1), 442-448.

10. Serban, B. C., Buiu, O., Dumbravescu, N., Cobianu, C., Avramescu, V., Brezeanu, M., ... &
Nicolescu, C. M. (2020). Optimization of Sensing Layers Selection Process for Relative Humidity
Sensors. Sci. Technol, 23, 93-104.

11. Song, X., Qi, Q., Zhang, T., & Wang, C. (2009). A humidity sensor based on KCl-doped SnO-
nanofibers. Sensors and Actuators B: Chemical, 138(1), 368-373.

12. Geng, W., Yuan, Q., Jiang, X., Tu, J., Duan, L., Gu, J., & Zhang, Q. (2012). Humidity sensing
mechanism of mesoporous MgO/KC1-SiO2 composites analyzed by complex impedance spectra and
bode diagrams. Sensors and Actuators B: Chemical, 174, 513-520.

13. Qi, Q., Zhang, T., Zeng, Y., & Yang, H. (2009). Humidity sensing properties of KCl-doped cu-—
Zn/CuO-ZnO nanoparticles. Sensors and Actuators B: Chemical, 137(1), 21-26.

14. Li, L., Li-Ying, K., Zhi-Cheng, Z., Lian-Yuan, W., Li-Fang, L., & Wei, L. (2010). Preparation
and humidity sensing properties of KCI/MCM-41 composite. Chinese Physics Letters, 27(5),
050701.

15. Seiyama, T., Yamazoe, N., & Arai, H. (1983). Ceramic humldlty sensors. Sensors and
Actuators, 4, 85-96. ?\\\m /-f/';“: */N-

0%“@ I—S“)’lQ ?(é%,gi»/N (2016). Recent {rends of ceramw humldlty
&y E&”SVB Chemical, 22(8 4I6~442

_'\ “

16. Blank, T. A., Eksperiandofa
sensors development: A revie

L.

Z,




RO 137855 A2

17. Nitta, T., & Hayakawa, S. (1980). Ceramic humidity sensors. /[EEE transactions on components,
Hybrids, and Manufacturing Technology, 3(2), 237-243.

18. Traversa, E. (1995). Ceramic sensors for humidity detection: the state-of-the-art and future
developments. Sensors and Actuators B: Chemical, 23(2-3), 135-156.

19. Yeh, Y. C., Tseng, T. Y., & Chang, D. A. (1989). Electrical properties of porous titania ceramic
humidity sensors. Journal of the American Ceramic Society, 72(8), 1472-1475.

20. Han, J. W., Kim, B., Li, J., & Meyyappan, M. (2012). Carbon nanotube based humidity sensor
on cellulose paper. The Journal of Physical Chemistry C, 116(41), 22094-22097.

21. Zhao, Z. G., Liu, X. W., Chen, W. P., & Li, T. (2011). Carbon nanotubes humidity sensor based
on high testing frequencies. Sensors and Actuators A: Physical, 168(1), 10-13.

22. Zhang, X., Turkani, V. S., Hajian, S., Bose, A. K., Maddipatla, D., Hanson, A. J., ... & Atashbar,
M. Z. (2019, July). Novel printed carbon nanotubes based resistive humidity sensors. In 20719 IEEE
International Conference on Flexible and Printable Sensors and Systems (FLEPS) (pp. 1-3). IEEE.

23. Bi, H., Yin, K., Xie, X,, Ji, J., Wan, S., Sun, L., ... & Dresselhaus, M. S. (2013). Ultrahigh
humidity sensitivity of graphene oxide. Scientific reports, 3(1), 1-7.

24. Lv, C.,Hu, C., Luo, J., Liu, S, Qiao, Y., Zhang, Z., ... & Watanabe, A. (2019). Recent advances
in graphene-based humidity sensors. Nanomaterials, 9(3), 422.

25. Borini, S., White, R., Wei, D., Astley, M., Haque, S., Spigone, E., ... & Ryhanen, T. (2013).
Ultrafast graphene oxide humidity sensors. ACS nano, 7(12), 11166-11173.

26. Smith, A. D., Elgammal, K., Niklaus, F., Delin, A., Fischer, A. C., Vaziri, S., ... & Lemme, M.
C. (2015). Resistive graphene humidity sensors with rapid and direct electrical
readout. Nanoscale, 7(45), 19099-19109.

27. Zhang, X., Ming, H., Liu, R., Han, X., Kang, Z., Liu, Y., & Zhang, Y. (2013). Highly sensitive
humidity sensing properties of carbon quantum dots films. Materials Research Bulletin, 48(2), 790-
794.

28. Chaudhary, P., Maurya, D. K., Yadav, S., Pandey, A., Tripathi, R. K., & Yadav, B. C. (2021).
Ultrafast responsive humidity sensor based on roasted gram derived carbon quantum dots:
experimental and theoretical study. Sensors and Actuators B: Chemical, 329, 129116.

29. Zhu, S, & Xu, G. (2010). Single-walled carbon nanohorns and their
applications. Nanoscale, 2(12), 2538-2549.

30. Karousis, N., Suarez-Martinez, L., Ewels, C. P., & Tagmatarchis, N. (2016). Structure, properties,
functionalization, and applications of carbon nanohorns. Chemical reviews, 116(8), 4850-4883.

31. Serban, B. C., Cobianu, C., Buiu, O., Bumbac, M., Dumbravescu, N., Avramescu, V., Nicolescu,
C.M.; Brezeanu, M.; Radulescu, C.; Craciun, G.; Romanitan, C.; Comanescu, F. (2021). Quaternary
Oxidized Carbon Nanohorns—Based Nanohybrid as Sensing Coating for Room Temperature
Resistive Humidity Monitoring. Coatings, 11(5), 530.

32. Serban, B. C., Buiu, O., Dumbravescu, N., Cobianu, C., Avramescu, V., Brezeanu, M., Bumbac,
M., Pachiu, C., Nicolescu, C. M. (2021). Oxidized carbon nanohom*hydrophﬂlc polymer
nanocomposite as the resistive sensing layer for relati rmdlty Analytzcalietters 54(3) 527-540.

- oty 5
o\

\‘&m (ﬁ“”QHmbac, M. Nleolescu C ‘M., Cobianu
' %q;&réolatlon threshold and size effects

o w
’

WOV

33. Serban, B. C., Cobianu, C., Dumbrgvescu,
C., Brezeanu, M., Pachiu, C., Serbanes




RO 137855 A2

in polyvinylpyrrolidone-oxidized single-wall carbon nanohorn nanocomposite: The impact for
relative humidity resistive sensors design. Sensors, 21(4), 1435.

34. Serban, B. C., Cobianu, C., Buiu, O., Bumbac, M., Dumbravescu, N., Avramescu, V., Nicolescu,
C.M., Brezeanu, M., Pachiu, C., Craciun, G., Radulescu, C. (2021). Ternary nanocomposites based
on oxidized carbon nanohorns as sensing layers for room temperature resistive humidity
sensing. Materials, 14(11), 2705.

35. Serban, B. C., Buiu, O., Cobianu, C., Avramescu, V., Dumbravescu, N., Brezeanu, M., Bumbac,
M., Nicolescu, C.M., Marinescu, R. (2019). Ternary carbon-based nanocomposite as sensing layer
for resistive humidity sensor. Multidisciplinary Digital Publishing Institute Proceedings, 29(1), 114.

36. Serban, B. C., Buiu, O., Bumbac, M., Dumbravescu, N., Avramescu, V., Brezeanu, M.,
Radulescu, C.; Craciun, G.; Nicolescu, C.M., Romanitan, C., Comanescu, F. (2021). Ternary Holey
Carbon Nanohorns/TiO2/PVP Nanohybrids as Sensing Films for Resistive Humidity
Sensors. Coatings, 11(9), 1065.

37. Cobianu, C., Serban, B. C., Dumbravescu, N., Buiu, O., Avramescu, V., Pachiu, C., Bita, B.,
Bumbac, M., Nicolescu, C.M., Cobianu, C. (2020). Organic-inorganic ternary nanohybrids of single-
walled carbon nanohorns for room temperature chemiresistive ethanol
detection. Nanomaterials, 10(12), 2552.

38. Serban, B. C., Buiu, O., Bumbac, M., Marinescu, R., Dumbravescu, N., Avramescu, V., Cobianu,
C., Nicolescu, C.M., Brezeanu, M., Radulescu, C., Comanescu, F. (2021). Ternary Oxidized Carbon
Nanohorns/TiO2/PVP  Nanohybrid as Sensitive Layer for Chemoresistive Humidity
Sensor. Chemistry Proceedings, 5(1), 12.

39. Sano, N., Kinugasa, M., Otsuki, F., & Suehiro, J. (2007). Gas sensor using single-wall carbon
nanohorns. Advanced Powder Technology, 18(4), 455-466.

/



RO 137855 A2

Titlu: Senzor rezistiv pentru monitorizarea umidititii relative

Inventatori: Bogdan Citalin Serban, Octavian Buiu, Marius Bumbac, Cristina Mihaela Nicolescu

Revendicari

1. Senzor chemirezistiv de monitorizare a umiditétii relative care se caracterizeaza prin aceea
cd este alcatuit dintr-un substrat dielectric, electrozi metalici si un strat senzitiv constituit dintr-un
film subtire de nanocompozit binar de tipul nanohornuri carbonice / polivinilpirolidona, procentul
masic de nanohornuri carbonice in stratul senzitiv variind intre 50 s1 90 %.

2. Senzor chemirezistiv, conform revendicarii 1, care se caracterizeaza prin aceea ca substratul
dielectric poate fi construit din Si/SiO,, sticla, poliimida si poate avea o grosime intre 50 microni
si 5 milimetri.

3. Senzor chemirezistiv, conform revendicarii 1, care se caracterizeaza prin aceea ci electrozii
utilizati se depun pe suprafata substratului dielectric prin printare directa, pulverizare catodica sau

cvaporare.

4. Senzor chemirezistiv, conform revendicarilor 1 si 3, care se caracterizeaza prin aceea ca

electrozii utilizati pot fi constitui{i din acelasi material (crom, aur) sau din materiale diferite.

5. Senzor chemirezistiv, conform revendicérilor 1, 3 si 4 care se caracterizeazi prin aceea ci

electrozii utilizati pot fi liniari sau pot avea o configuratie interdigitata.

6. Senzor chemirezistiv, conform revendicarilor 1, 3, 4 si 5, care se caracterizeaza prin aceea ca
depunerea stratului senzitiv se realizeaza din solutie, utilizand dimetilfformamida, prin metoda

picurdrii (drop casting) pe substratul de Si/SiO; cu electrozi liniari sau interdigitati.

7. Senzor chemirezistiv, conform revendicérilor 1 si 6, care se caracterizeazi prin aceea ca
utilizarea acestuia pentru monitorizarea umidita{ii presupune aplicarea un curent constant intre doi
electrozi si masurarea tensiunii electrice care traverseaza stratul senzitiv la diverse valori ale

umiditétii relative.
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Strat senzitiv CNHs / polivinilpirolidona
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