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Higrometre,
Psikometre,

Bagil nem,

Cig noktasi sicakhig.

Ozet: Nem 6lgiim cihazlann endiistride bircok alanda yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Teknik personel olarak ¢alisanlarin bu cihazlarin 6zelliklerini iyi
bilmesi gerekmektedir. Bu cihazlar olduk¢a hassaslardir. Kullananin teknik
yeterliligi hassas ol¢timler icin dnem arz etmektedir. Her biri birbirinden farkh
ozelliklere sahip bircok nem 6lgme cihazi gelistirilmistir.

Bu calismada elektronik ve elektronik olmayan nem 6lgerlerin fiziki ve mekanik
yapilary, islev ve gorevleri, benzerlikleri ve farklhiliklar, iistiinltikleri ve zayifliklar:
incelenmistir. Nem 6l¢lim cihazlarinin kullanimi sirasinda bilmesi gerekenler tiim
detaylara yer verilmistir. Nem 6l¢iim cihaz gesitleri ve literatiirdeki uygulamalari ele
alinmistir.

Moisture Meters In The Industry
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Abstract: Moisture measuring devices are widely used in many industries.
Employees of technical personnel should know the characteristics of these devices.
These devices are very sensitive. The technical competence of the user is important
for precise measurements. Many moisture measuring devices have been developed,
each with different properties.

In this study, physical and mechanical structures, functions, similarities and
differences, advantages and weaknesses of electronic and non-electronic moisture
meters were investigated. All details that need to be known during the use of
moisture measuring devices are given. Moisture measurement device types and
their applications in literature are discussed.

1. Giris

konudur. Bu nedenle makinelesme ¢ag1 dedigimiz 19.
YY’ dan itibaren nem Odlgerlerde hizhi bir gelisim

Ortam havasinin nem miktarim1 6lcen cihazlarda
kullanilan algilayicilar, bagil nem, yas termometre
sicakligl, 6zgiil nem ve ciglenme noktasi sicakligi gibi
farkl fiziksel dzelliklere karsi hassasiyete sahiptirler.
Bu hassasiyetten dolay1 bu cihazlarla 6l¢tim yapilir.
Cizelge 1'de pratikte cok kullanilan nem o6lcim
cihazlar goriilmektedir. Bu cihazlarin tamamj, belirli
sartlar altinda ve belirli sinirlar icinde dogru ve hassas
6lciim yapabilme duyarhiligina sahiptir [1].

Yogusma prosesinin analizi bircok miihendislik
uygulamasinda biiyiik 6neme sahiptir. Ozellikle nemli
havadaki su buharnin yogusmasi sogutma ve
iklimlendirme uygulamalarinda sik karsilasilan bir
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gostermistir.

Atmosferik hava; Hava azot, oksijen, karbondioksit,
ozon ve az miktarlardaki baska gazlardan meydana
gelen bir karisimdir. Atmosfer icindeki hava
muhteviyati sebebiyle bir miktar su buhar (veya nem)
icerir ve bu yilizden atmosferik hava diye ifade edilir.
Diger yandan i¢inde su buhari olmayan hava ise kuru
hava olarak isimlendirilir. Bu makale kapsaminda T,
2C olarak havanin sicak hig1 ve AT sicaklik degisimi
olarak ifade edilmistir. Herhangi bir iklimlendirme
uygulamasinda o6zellikle entalpi degisimleri (Ah)
iizerinde durulur ve bu degisim secilen referans
sicakligindan bagimsizdir [2].
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Bir buharin sicaklifi, doyma sicakliginin altina
indirilirse, = yogusma  gerceklesir.  Endiistriyel
cihazlarda bu islem c¢ogunlukla, buhar ile serin bir
ylzeyin temasindan kaynaklanir. Buhar gizli 1sisini
birakir, bu 1s1 ylzeye dogru gecer ve sivi olusumu
gerceklesir. Cok rastlanan diger yogusma tiirleri,
buharin, bir gaz fazi iginde asili damlaciklar halinde
yogusarak, bir sisli ortam olusturdugu diizgiin
dagiiimh yogusma ve buharin, bir soguk akiskan ile

temas ettirilmesiyle olusan, dogrudan temash
yogusmadir [3].
Tablo 1. Nem duyar elemanlarinin 6zellikleri [1].
Duyar Sinifi Olciim Yaklagik
Eleman Tipi Arah@ Dogruluk
Dunmore Elektriksel 5~60 °C, +% 1.5bn
Tipi % 7~98 bn
Yiizey Elektriksel % 85~98bn | £% 1 bn
akustik dalga
Iyon Elektriksel -40~90°C, | £% 5bn
degistiroe % 10~100
reginesi bn
Aliminyum Elektriksel -80~60 °C | 1°Cg¢n
oksit ¢n
Aliminyum | Elektriksel % 5~100bn | £% 3 bn
oksit
Gozenekli Elektriksel
seramik
Elektrolitik Elektriksel
Higrometre
Kizil ~ otesi | Elektriksel 0.1~100 + 0.1 ppm
lazer diyot ppm
Sag Mekanik % 5~100bn | £% 5 bn
Seliilozik Mekanik % 5~100bn | £% 5bn
maddeler
Naylon Mekanik % 5~100bn | % 7 bn
Dacron lifi Mekanik % 5~100bn | +% 7 bn
Altin varak Mekanik % 5~100bn | £% 7 bn
Karbon Mekanik % 5~100bn | £% 7 bn
Duyar
Eleman
Piezoelektrik | Kiitle -80~-20°C | + % 1~45
degisimi °Cbn
Renk Fiziksel % 10~80bn | +% 10 bn
degigimi
Bugulu Cig noktast -80~95°C + 0.2~ 2 °C
Ayna ¢n ¢n
Isitilmug Su  buhan | -30~70°C 1.5°C¢n
doymus tuz | basinci
¢Ozeltisi
Gravimetrik | Karigim Okumada
oraninin +% 0.13
direkt
Ol¢timii
Coulometrik | Elektrolitik 1-1000 ppm
hiicre
Psikometre Buharlagmali | 0~80°C + %3~ +%7
serinletme bn
Adyabatik Buharlagmal1 | 5~30°C +  %0.2~
doyuma serinletme +%2 bn
psikometresi
Isinim Nem -20~80°C + %2~ +£%5
yutulmast yutulmasi ¢n ¢n

2. Materyal ve Metot

Sicakligin yani sira, nem de olduk¢a 6nemli bir islem
elemanidir. Ornegin iplik iiretiminde nemin olmasi
gerekenden fazla veya eksik olmasi liretim sirasinda
veya kullanim sirasinda ipligin daha kolay kopmasina
sebep olacak bu da ilk mamulden son mamule kadar
kalitesi diisiik bir iiretim gerceklesmesine sebep
olabilecektir.

Burada nem olgerlerle ilgili bilgi verilmeden o6nce,
nemi daha iyi taniyabilmemiz i¢cin bazi bilmemiz
gerekenlerden bahsetmek gerekir. Bunlar Dalton
kurali, Amagat kurali, doygun su buhar basinci, ¢ig
noktasi, bagil nem, mutlak nem, kuru termometre
sicakligl ve yas termometre sicakligidir.

Dalton’un kismi basinglar yasasi; bir gaz karisiminin
basincy, karisanlarin karisim sicakliginda olmalari ve
ayr1 ayr1 toplam hacmi kaplamalari durumunda sahip
olacaklari basinglarin toplamidir [2].

Amagat'in kismi basinglar yasasi; bir gaz karisiminin
hacmi, karisanlarin karisim sicakligi ve basincinda
olmalar1 durumunda ayr ayr1 Kkaplayacaklar
hacimlerin toplamidir [2].

Doymus su buhar basinci; hava kendi sicakligina bagh
olarak belirli bir miktarda su buharinin emilimi ve
saklanmasi kabiliyetine sahiptir. Bu su buhari emilimi
ve saklama kabiliyeti sicakligin artmasi ile artar.
Herhangi bir kismi sicaklikta 6l¢iilen su buhari basinci
ki kismi buhar basinci diye adlandirilir ve doygun su
buhar1 basinci Paoy(Pdoy=Doyma Buhar Basinci) olarak
tasarlanan doygunluk limitine kadar artabilir. Burada
diger gazlarin, bilesenlerin varligi ve atmosferik
basing suyun buhar basincinda herhangi bir etkiye
sahip degildir. Doymus su buhari basinci egrisini,
farkh sicakliklardaki su buhari igeriginin maksimum
doygunlugunu gosteren grafik Sekil 1'de verilmistir

[4].
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Sekil 1. Su buhar1 basing egrisi [4].
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Cig noktasi sicaklhigl; atmosferik havanin sabit basing
altinda sogutuldugunda yogusmanin basladigi sicaklik
diye ifade edilir. Daha kisa ifade etmek gerekirse, ¢ig
noktasi sicakligl suyun s6z konusu buhar basincindaki
doyma sicakhigidir [2].

Bagil nem; kuru olmayan hava igerisinde muhakkak
bir miktar su buhan igerir, bu havanin icerdigi su
buhar1 miktarnnin, ayni sicakliktaki ayni ortamdaki
havada bulunabilecek en fazla su buhar1 miktarinin
oranina bagil nem denir [2]. Asagidaki denklem 1’de
yer alan ifade bagil (f ) nemi gosterir. Havadaki su

buhari kiitlesi ( MV ) ve ayni sicaklikta maksimum
bulunabilecek su kiitlesi ise ( Mg ) ile ifade edilir.

Bagll nem ayrica Dbasinglarin oram ile de
hesaplanabilir.
f =0 ise kuru hava;
0<f <1 ise nemli hava
f =1lise doymus hava olarak isimlendirilir.
_mv _PwW/RvVT _ Pv
=—=— = (1N

Miihendislik hesaplamalarinda bagil nem kullanilir.
Ciinkii i¢ ortam (konut, magaza, is yeri, buzhane, depo
vb. ) icin gerekli olan ortam sarti, ekseriyetle bagil
nemdir. Ortam sicakliginin kontrolii bagil nem kadar
onemli degildir. Bu ylizden saglanmasi istenen ortam
sarti, ortam sicakligi ne olursa olsun, bagil nemin sabit
olmasidir. Ortaya ¢ikan bu durumda i¢ ortamdaki
6zgll nem degeri, dis ortamdan daha diistiik olacaktir.
Yine de i¢ ortamdaki 6zgiil nem degerinin belirlene-
bilmesi icin bagll nem ile birlikte sicakliginda
bilinmesi gereklidir [5].
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Sekil 2. Tiirkiye Bagil (nispi) nem verileri Mutlak nem; Birim
hacim havada bulunan su buhan kiitlesidir. Birimi g/m3
olarak ifade edilir [6].

Kuru termometre sicakligi; normal termometrelerde,
termometre ucunun ac¢ik olmasi ile olciillen hava
sicakligi anlamina gelir [7].

Yas termometre sicaklifl; termometrenin 1slak bir
bezle vb, kapli olarak hava akimina maruz
birakilmasiyla o6lciliir.  Yas termometre sicakligl
6lciimiinde doymus hava degeri sifir ise yani ortamda
su buhar1 bulunmuyorsa kuru termometre sicakligi ile
yas termometre sicakligi birbirine esittir [7].

Yukaridaki bilgileri 6grenen bir mithendis artik nem
6lciim isine gecebilir. Havadaki nemi o6lgmek icin
birgok farkli yontem kullanilir. En uygun ydntemin
secilmesi lokal duruma bagh olarak miihendis
tarafindan yapilir. Ornegin Sekil 2’ de Tiirkiye’nin
bagil nem haritasi verilmistir. Miithendisin bulundugu
bolgenin bagll nem degerlerini g6z Oniinde
bulundurarak dizayn yapmasi gerekir. Basit ancak
dogru sekilde nem 6lgtim cihazinin kullanimi daha iyi
dogruluga ulasilmasina ve o6zel gereksinimlerin
karsilanmasina izin verir. Genel bir yardim saglamak
amaciyla, en iyi bilinen ve yaygin olarak kullanilan
bazi nem 6l¢iim yontemleri asagida agiklanmigtir.

2.1. Psikometrik ol¢iim cihazlari

Psikometri kelime anlami ile nemli havadaki islemler,
sartlar ile ilgilenen ve nemli havanin termodinamik
ozelliklerini kullanarak hesap yapilan termodinamigin
bir dahdir. Psikometrik yontem bagil nemi dogrudan
6lcer. Bu yontem 1s1 degisimi prensibine baghdir.

Cesitli ifadeler yardimiyla hesaplanan nemli havaya
ait termodinamik ozellikler tek bir grafik halinde
gosterilebilir. Bu tiim 0Ozellikleri gosteren grafige
psikometrik diyagram ismi verilmistir. Bu diyagram
vasitast  ile  iklimlendirme ve havalandirma
problemlerinde karsilasilan sorunlari analiz etmek,
hepsi de sonug verebilen farkli degerler icerisinde en
iyi olanini belirlemek veya tiirlii ¢6ziim yéntemlerinin
birbirlerinden farkini bulmak miimkiindiir.
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Sekil 3. Psikrometrik diyagram[15]

Psikometrik diyagram ilk defa 1923 yilinda (Mollier)
tarafindan yapilmistir. Bircok 6zelligin diyagram
tizerinde bir dogru olarak gosterilmesine imkan
saglamas1 bakimindan koordinat eksenleri olarak,
nem orani ve entalpi 6zellikleri kullanilmistir. Sekil
3’te psikometrik diagram verilmistir.

Diyagramin diizenlenmesi icin XYZ eksen takimi
secilmistir. Ordinat ekseni, belirli bir 6lcekte havanin
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nem oranini [ W: gr/kg (kuru hava)] ve ayni zamanda
P (P: Basing) olarak su buhari kismi basincini gosterir.
Bu eksen ile aralarinda yaklasik 50° olacak sekilde
egik bir eksen iizerinde entalpi [h: kj/kg (kuru hava)]
gosterilmistir. Diyagramin alanini genisletmek amaci
ile entalpi ekseni, kendisine paralel olarak yukari
dogru yeterince otelendirilmistir. Apsis ekseni olarak
T kuru termometre sicakliklar1 gosterilmistir [10].
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Szedil e

Sekil 4. Psikrometrik diyagramda, herhangi bir durumdaki
havanin dzellikleri[10].

Psikometre iki bagimsiz sicaklik probundan olusur, bir
tanesi yas termometre probu olarak kullanilir ve
digeri de kuru termometre probu olarak kullanilir. Yas
termometre probu bir fitil gibi davranan ince doku ile
cevrelenmis ve suya doymustur.

Hava akisi bu probun tlizerinden ge¢melidir ve belirli
miktarda su buhari, hava sicakhigi ve neme bagli olarak
havada buharlasir. Bu yas termometrelerin yiizeyinde
soguk etki yapar (yas termometre sicakligi).

Aynmi zamanda ikinci sicaklik probu ortam hava
sicakligini (kuru termometre sicakligi) olcer. Bu
sekilde belirlenen psikometrik sicaklik farki kusatan
havanin bagil nemi i¢in bir 6l¢iimii ifade eder.

Psikometrik diyagramin dogru sekilde kullanilmasi ile
hava neminin dogru sekilde belirlenmesi saglanir.
Ornegin, Assmann aspiratorlii psikometre uluslararasi
referans ve kontrol cihazi olarak kullanilabilir. Yayla
calisan bir i¢ fan termometrelerin etrafinda yaklasik 3
m/sn [metre/saniye] sabit ortalama hava hizini saglar.
Sicaklik farkli iki kalibre edilmis cam termometrede
okunur. Sekil 8de Asmann model emme psikometre
yer almaktadir.
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Sekil 5. Emme Psikometre Model Assmann [8].

Sonug bir tabloya veya bir psikometre diyagramina

gore manuel olarak degerlendirilir. Sekil 4te
psikometrik diyagramin nasil okunacagini
gostermektedir. Artan dogruluk i¢in 0.1°C de Alman
meteoroloji  servisinin  aspiratorlii  psikometre

tablolarini calistirmak miimkiindiir.

Sekil 6. Savurma Psikometre [8].

Aspiratorli psikometreye ek olarak burada bir¢ok
farkl diizenleme vardir. Cam termometreli mekanik
psikometrelerin uygulama alani 60°C sicakliga kadar
iklimsel aralik ile sinirlidir. Bu tipteki enstriimanin
avantajl  hicbir  elektrik  kaynaginin  gerekli
olmamasidir. Sekil 6’da savurma tipli psikometre yer
almaktadir.

Elektrikli psikometreler daha kapsamli uygulamalara
sahiptir. Burada yas ve kuru termometre sicakliklar
PT100 direncli termometreleri kullanilarak élciiliir.
Mikroislemci kontrollii gostergeler, kontrolorler ve
kaydedicilerde Sprung formdilii ile belirlenen goreceli
nem daha sonradan uygun bir giris devresi
kullanilarak gosterilebilir veya dogrudan islenebilir.
Sicaklik araligi 0°C - 100 °C e kadar genisletilir.
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Diger nem ol¢ciim cihazlarina nazaran daha giivenli
olan yapisi sayesinde psikometrik yontem genelde
kirli ve korozif gazlarin ve c¢oziiciilerin bulundugu
yerlerde Ol¢timlere izin verir. Elektrikli psikometreler
ornegin et isleme ve peynir lretiminde uzun siireli
6lciim icin kullanilir [4].

2.2. Higroskopik ol¢iim cihazlar:

Higroskopik maddelerin boyutlarinin degismesi
esasina dayanan metottur. (sag¢li higrometre ve
benzeri metotlar gibi). Piyasada genel adiyla kapasitif
yontem olarak bilinir. Giinlimiizde en ¢ok kullanilan
higrometreler, ¢ig noktasi higrometresi, tuz fazh
1sitmali higrometre, mekanik higrometre, polimer film
kapl elektronik higrometre, Dunmore higrometresi,
iyon degisimli regineli elektrikli higrometre,
empedans tabanli gézenekli seramige sahip elektronik
higrometre, alliminyum oksit kapasitif sensorlii
higrometre, elektrolitik higrometre, piezoelektrik
sorpsiyonlu higrometre, spektroskopik (radyasyon
absorbsiyonlu) higrometre ve gravimetrik
higrometreler olarak birbirlerinden ayrilabilir. Sekil
7’de analog higrometre gosterilmektedir.

Sekil 7. Analog Higrometre [12].

Kapasitif yontem; Cimento, silis, gida, seramik, kimya
ve ila¢ endiistrisi gibi tim sanayi dallarinda, nem
Olciimii gerekmektedir. Proseste yer alan kurutma,
sertlestirme gibi kaliteye dogrudan etki edecek bircok
islemde nem, kontrol altinda tutulmasi 6nemli arz
eden bir parametredir. Nem dl¢imii icin gelistirilmis
bircok metot olmakla birlikte, kapasitif o6lgme
yontemi, vakit kaybi olmaksizin en iyi ve en kaliteli
sonuglari, en ekonomik sekilde verir [9].
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Kapasitif yontem genelde kondansatoér prensibine
dayanir. Nem  sensorinin  fonksiyonu su
molekiillerinin  emilimi veya  uzaklastirilmasi
vasitasiyla ince bir polimer filmin kapasitesindeki
degisime baghdir.

Atmosferik nem igerigi sicaklik gecislerine bagh
olarak, su buhari gibi nem sensoriiniin higroskopik tist
elektrotundan gecer ve aktif polimer filme ulasir.
Polimer film tarafindan emilen su buharinin miktari
nem sensoriiniin elektriksel 6zelliklerini degistirir ve
kapasitede degisim olarak goriiniir. Bu kapasite
degisimi bagil nemdeki degisim ile orantilidir; bu
elektronik sinyaller ile degerlendirilir ve standart ¢ikis
sinyaline donustiriliir. Elektronik sinyaller bireysel
nem sensoOriiniin temel Kkapasitesiyle eslesmek
zorundadir. Ozel diizenleme ve azalan kiitle miktarina
kapasitif nem sensorleri ¢ok hizli cevap saglar. Ayrica
bunlar hafif kir ve tozdan biiyiik él¢iide etkilenmezler.

Kapasitif 6l¢lim yontemlerine 6rnek vermek gerekirse
iklim miihendisliginde, korozif gazlarin 6zelliklerine

ve modeline baghdir. Coziiciilerin  ytlksek
konsantrasyonlarinin olmadig: endiistriyel
uygulamalarda kullanilabilirler.  Kapasitif nem

sensorlerinin standart 6l¢iim aralig1 genelde 10 — 90
% RH (bagil nem) dir. Yiiksek dereceli modeller 0 ve
100 % RH tam araliginda kullanima izin verirler [4].

Cig noktast higrometresi; soguk malzemelerin
yuzeylerindeki yogusma ihtimalini (6rnek olarak
sogutma tavanlarindaki su gidis borulari) direkt
olarak kontrol etmek amaciyla kullanilir. Bu
higrometreler, iletken bir film veya Kkapasite
nemolcerlere benzer iiretilmislerdir ve direkt olarak
soguk ylizeye montaji yapilirlar. Yiizey sicakligi, ortam
havasinin ¢ig noktas1 sicakligina yakinsa, siir
degerinin (siir tabakasinda bagil nem %95) asilmasi
durumunda yogunlasma ihtimali olur[11].

Tuz fazh 1sitmali higrometre; Bu cihaz, genellikle bir
sarmal bifilar elektrotlar i¢in bir sargi, cam elyaf
kumas ile kaplanmis bir boru sekilli alt par¢cadan
olusur. Yiizeyi bir tuz c¢ozeltisi, genellikle, lityum
kloriir ile kaplidir. Sensor bir balasta ve 24 V (AA)
kaynagina seri olarak baglanmir. Alet ¢alisirken, tuz
filmi akan elektrik akimi ile sensori 1sitir. Tuzlu su,
elektrik direnci o6zellikleri doymus bir soliisyona
tekabiil eden bir kritik rutubet muhtevasindaki tuz
miktar1 ile denge durumuna ulasir. Higroskopik
tuzlardan lityum Kloriir, suyu ¢ok iyi bir bicimde,
¢ozelti icerisindeki buhar basinci ile hava arasinda bir
muvazene olusturuncaya kadar emer. Lityum kloriir
ile, bu sensor asagidaki bagill nem yaklasik % 12
civarinda (bu tuzun denge bagil nem) 6l¢iilmesi icin
kullanilir. Yaklasik 70 °C' lik bir iist ¢iglenme noktasi
limiti vardir. En yiiksek hassasiyet 6lciimleri -23 ve 34
°C arasinda ve 40 °C iizerinde bir ¢ciglenme noktasinda
gerceklesir [10]
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Sekil 8. Gravimetrik higrometre icin gaz gaz (solda) ve su (sag) toplama tiipleri [14].

Mekanik higrometreler; pek ¢ok organik maddenin
nem ile boyutlar1 degisir. Bu eylem, basit ve etkili bir
nem gostergesi, kaydedicisi ve denetleyicisi olarak
mekanik higrometrelerde kullanilir. Boyutsal ve
yapisal degisim bir mekanik baglanti araciligiyla
denetlenir. Bu denetimin sonucu pndématik veya
elektronik sinyale cevrilir. Bu cihazlar, 0 ° C'nin
altinda, genel olarak giivenilir degildir. Tepkisi
degisen bir islemi izlemek icin, genellikle yetersizdir
ve asirt neme maruz kaldiginda o6nemli olglide
etkilenebilir[10].

Polimer film kapl elektronik higrometre; higroskopik
malzemelerin c¢alisma prensibine goére calisir,
ekseriyetle neme karsi duyarli olan naylon veya
kabarcikli polimer benzeri malzemelerden yapilir. Su
buharina maruz kaldiginda nemi absorbe eder ve
genlesir. Yine mekanik higrometreler gibi boyutsal ve
yapisal degisim bir mekanik baglanti araciligiyla
denetlenir. Bu denetimin sonucu pnématik veya
elektronik sinyale cevrilir. [11].

Dunmore higrometresi; cevre atmosferiyle dengedeki
bir tuzun direnci veya iletkenliginin dl¢ciimii esasina
dayanir. Su, tuz tarafindan emilirken veya atilirken,
tuzun iletkenlik kabiliyeti degisir ve Dunmore
higrometresi bu iletkenlik degisimini temel alarak
ortamin nemini 6lcer [10].

Iyon degisimli recineli elektrikli higrometre;
Geleneksel bir iyon degisim recinesi, capraz baglanti
yapislicinde, yliksek bagil molekiiler kiitleye ve pozitif
ya da negatif yiiklii ve polar gruplari olan bir polimer
yapi ihtiva eder. Bu polar gruplar ile iligkili sabit
gruplar elektrostatik kuvvetler tarafindan tutulur,
bunlar karsit yiike sahip iyonlardir. Su ya da su buhari
varlhiginda, bir voltaj recine iizerinde bu iyonlari
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etkiler bu nedenle, iyonlar zamanla elektrolitik iletim
kapasitesine sahip olur ve elektrostatik olarak
diizenlenen iyonlar mobil hale gelir. Mobil hale gelen
iyonlar elektrik sinyalleri ile 6l¢iiliir.

Empedans tabanli gozenekli seramige sahip
elektronik higrometre; neme duyarl seramik oksitin
absorpsiyon o6zelligini kullanarak emilen suyun ve
bagil nemin miktarini belirleyen, elektronik ortama
aktaran 6lgme cihazidir.

Alliminyum oksit kapasitif sensorlii higrometre; bu
sensor anodize aliminyum serit ve gozenekli bir oksit
tabakasindan olusur. Bu sensoriin bir elektrotunu
aliminyum tabaka diger elektrodunu ise catlak krom
ya da altin tabakasi olusturur. Oksitlenme esnasinda
adsorbe edilen su molekiilii sayis1 bir kapasitans ile
belirlenir[10].

Elektrolitik higrometre; Kurutucu malzeme olarak
bilinen fosfor pentaoksite gerilim uygulanirsa
elektroliz gerceklesir ve bu elektrolizin sonucu olarak
uygulanan gerilimden dolay: ortaya ¢ikan akim oram
su buhar1 miktarin verir. Bu cihazlar genellikle 11 ile
1000 ppm arasinda nem, hava orani kullanim icin

tasarlanmistir, ancak yiiksek nem ile birlikte
kullanilabilir [10].
Piezoelektrik sorpsiyonlu higrometre; bu

higrometrede iki adet higroskopik kuvars kaplanmis
kristal osilator frekans degisikliklerini karsilastirir.
Ciinkii kristal osilatoriin su buhar1 emilimi kiitle
degisikligine, dolayisiyla frekans degisimine sebep
olur. Ticari modellerinde ise polimer kaplh kristaller
kullanilir[10].
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Sekil 9. PVDF filmi tipik kizil6tesi emilme tayfi [13].

Spektroskopik (radyasyon absorbsiyonlu)
higrometre; Su buhar 15181 sogurur belirli bir bant
genisliginde ise 15181 Olger, kizilotesi 1511 sogurma
ozelligine dayanir. Su buhar 0.122 pm Lyman-alfa
hatt1 ile ilgili 2 ila 3 um dalga boylarinda kizilétesi
radyasyon ve ultraviyole radyasyon emer. Emilen
radyasyon miktar1 Beer yasasina gore, gaz
karisimindaki mutlak nem ya da su buharn igerigi
dogrudan iligkilidir. ~ Sekil 9’da  radyasyon
absorbsiyonlu higrometre i¢in kizil 6tesi emilme tayfi
yer almaktadir.

Gravimetrik higrometre; Gravimetrik higrometre
emilen su ve su buhari ile iliskili gaz hacminin hassas
6lciim ile kiitle 6rnegin karistirma oranini veya mutlak
nemi belirlemek mutlak su buhari igerigi elde etmek
icin kullanilir. Kiitle, sicaklik, basing ve hacim ic¢in
gerekli ol¢limleri ¢ok hassas bir sekilde yapabilir.
Ancak, detaylardaki karmasikligi ve kullanimda asiri
dikkat gerektirmesi kendi yararini sinirlamaktadir.
Sekil 8'de gravimetrik higrometre gosterilmektedir.

3. Bulgular
3.1 Nem él¢erlerin avantajlar1 ve dezavantajlari

Her nem 6l¢erin kullanim alanina gore tercih edilmesi
gerekmektedir. Kisa bir 6rnekle a¢iklamak gerekirse
Dunmore nem o6lceri cok hassastir fakat cok cabuk
kirlenebilirken, Aliminyum oksit kapasitif sensorli
bir nem olcer, hafif toz ve kirden etkilenmez fakat
hassasiyeti Dunmore nem o&lcerine gore daha
diistktir.

Burada gosterimin daha kolay ve anlasilir olmasi
bakimindan nem dlgerlerin avantaj ve dezavantajlari
cizelge seklinde ifade edilmistir.

Tablo 2. Nem dlgerlerin Avantaj ve Dezavantajlari [10]

NEM OLCER | AVANTAJLARI DEZAVANTAIJLARI

Tablolardan
kontrol gerekli

1 Aspiratorlii stirekli

psikrometre

Fiyati ucuz
Kullanimi kolay

2 Cam Fiyati ucuz Uygulama alan1 60°C
termometreli Kullanim kolay sicakliga kadar
mekanik Elektiriksel iklimsel ~aralik ile
psikrometre baglantiya  ihtiyaci | simrlidir.

yok
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3 Elektrikli Dabha giivenli Elektriksel
psikrometre Genelde  kirli  ve | baglantilara ihtiyaci
korozif gazlarin ve | var.  Mekaniklerine
¢oziiciilerin gore daha pahali
bulundugu yerlerde
4 Cig  noktast | Performansinda Mekanik  sistemlere
higrometresi degisim meydana | goére pahalidir.
gelmez
5 Tuz fazli | En yiiksek hassasiyet | Tepki siiresi yavastir.
1sitmali bolgeleri -23 ve 34°C | Sensor kirlenebilir.
higrometre arasinda
6 Mekanik Sik sik kalibrasyon | Elektrikli —sistemlere

higrometreler gerektirir. gore ucuzdur.
Asirt nemden
etkilenebilir
0°C’nin altinda
giivensizdir.
7 Polimer film | Boyutu kiigtiktiir. Mekaniklere gore
kapl Diisiik maliyetli. pahalidir.
elektronik Daha hizli ¢6zim
higrometre sliresi
8 Dunmore Sensorleri cok | Zamanla kirlenebilir.
higrometresi hassastir. Diizenli kalibrasyon
gerektirir.
Mekaniklere gore
pahalidir.

9 | Iyon degisimli

Genis ¢aligma aralig

Dunmore elemanlari

regineli Basit mekanik ve | ile kullamilabilir.
elektrikli elektriksel Pahalidir.
higrometre tasarimdan meydana

gelmesi

10 | Empedans Miikemmel %] civar1 hata pay1
tabanl hassasiyeti var. var.
gozenekli 200°C  ye kadar
seramige sahip | yiiksek sicakliga
elektronik dayanikli
higrometre Maliyeti daha uygun

11 | Aliminyum Hafif kir ve tozdan | +2 ve 5 % rH
oksit kapasitif | biyiik olglide | arasindaki dogruluk
sensorli etkilenmezler. sagdlar.
higrometre Oldukga hizhidirlar.

12 | Elektrolitik 1-1000 ppm arast | 1-1000 ppm arasi
higrometre hava su  buhar | hava su buhari

karigitminda kullamm | karisiminda kullanim
icin tasarlanmusgtir. icin tasarlanmustir.

13 | Piezoelektrik suyun kismi | Pahalidir. Ticari
sorpsiyonlu basincinin ayni | olaninda polimer
higrometre zamanda, ortam | kaplama kullanilir.

sicakligimda dlger

14 | Spektroskopik | Temassiz uygulama | Cok yiiksek maliyetli
(radyasyon gerektiren  yerlerde | Nispeten biyiik
absorbsiyonlu) | kullamlir.(endiistriyel | boyutlu.
higrometre kurutma firmlar gibi)

15 | Gravimetrik Kiitle, sicaklik, | Detaylara karmagik
higrometre basing ve hacim | Kullammda asirn

gerekli olgtimleri ¢ok | dikkat gerektirmesi
hassas bir sekilde
yapabilir.

4. Tartisma ve Sonug

Su buhar 6lciimleri, endiistriyel uygulamalar, hava
tahmini, st atmosfer calismalari, hava ve girilti
kirliligi o6lctimleri, toksik ve niikleer santral
emisyonlari, vb. i¢in vazgecilmezdir. Cesitli 6lciim
teknikleri uygulamaya bagh olarak kullanilmistir. Bu
calisma kapsaminda Oncelikle nem  o6lclimi
yapabilmek icin bilinmesi gerekenler arastirilmis,
sonrasinda nem o6l¢ciim cihazlar1 hakkinda genis bir
bilgi verilmis ve kullanim yeri tercihleri icin gerekli
olan hususlardan bahsedilmis ii¢lincii boliimde ise
nem olcerlerin avantajlar1 ve dezavantajlar1 tablo
seklinde ifade edilmistir. Bu makale nem o6lcerler
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lizerine ¢alisan arastirmacilar i¢in kaynak bir calisma
niteligindedir. Bu calisma yapilirken tilkemizde nem
Olcerlerle alakali yerli kaynak eksikligi fark edilmis ve
siklikla yabanci kaynaklara basvurulmustur. Bu
nedenle iilkemizde en kisa zamanda nem o6lcerlerle
ilgili bilimsel kitap c¢evirileri yapilmasi gerektigi
gozlemlenmistir.
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