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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

YAPAY ZEOLIT ESASLI
SERAMIK NEM SENSORU URETIMI VE UYGULAMASI

OMER FARUK TURKSEVER

Anadolu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Seramik Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Dog. Dr. Aydin DOGAN
2002, 132 sayfa

Yapay zeolitler ve degal zeolitlerin neme karst duyarlhihi: bilinen bir
gercektir. Farkh katki maddeleri kullanilarak hazirlanan yiizeliden fazla
yapay zeolit tiirii vardir. Bu ¢aliyjmada hidrojen katyonu igeren zeolit Y
tozunun nem sensorii olarak kullanabilirligi arastinildi. Zeolit Y tozu
standart tekniklerle (XRD, EDX, DTA-TG, SEM) karakterize edilerek ticari
nem sensdr hammaddeleri ile karsilastirildi. Zeolit Y tozunun nem sensdrii
iiretiminde kullanilabilirlik kapasitesini belirlemek igin serbest toz modeli
gelistirildi. Sonra farkl iki yontem kullamlarak sensér numuneleri iiretildi.
Olgiimler igin rezistif esash calisan elektronik devre ve kontrollii nem kabini
tasarlandi. Nem Kkabini igerisine sabitlenen referans nem sensorii ile iiretilen
sensor numunelerinin elektriksel 6zellikleri (cevap verme siiresi, hassasiyet
ve ¢calisma araligy) osilaskopla olgiildii. Elde edilen bilgiler frekans-bagil nem
grafiklerine doniistiiriildii. Sonug olarak serbest toz modeline gore zeolit Y
tozunun nem sensorii iiretiminde kullanilabilecegi belirlendi. Fakat
elektriksel ozelliklerin daha hassas olciilebilmesi ve tekrarlanabilir
sonuclarmn elde edilebilmesi i¢in yeni yontemlerin gelistirilmesi gerektigi

belirlendi.

Anahtar Kelimeler: Zeolit Y, Nem Sensorii



ABSTRACT
Master of Science Thesis

THE PRODUCTION AND APPLICATION OF
CERAMIC HUMIDITY SENSOR BASED ON ARTIFICIAL ZEOLITE

OMER FARUK TURKSEVER

Anadolu University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Ceramic Engineering Program

Supervisor: Assoc. Prof. Aydin DOGAN
2002, 132 pages

Both natural and synthetic zeolites are sensitive to humidity. There
are more than hundred and fifty artificial zeolite types, which are prepared
by using different additives. In this study, zeolite Y that consists of hydrogen
cation was used for fabricating humidity sensors. First of all, zeolite Y
powder was characterized by standard techniques (XRD, EDX, DTA-TG and
SEM) and compared with the commercial raw materials presently used for
humidity sensor applications. A free powder model was developed to
determine the ability of zeolite Y powder as a humidity sensor. After that,
samples were prepared by two different methods. A humidity chamber and a
resistive based electronic circuit were designed for the measurements. The
reference sensor and the samples produced were set in the humidity cabin
and their electrical properties (response time, sensitivity and working range)
were investigated on oscilloscope. The study points that; zeolite Y powder can
be used to produce humidity sensors. But it is necessary to develop new

methods to achieve high sensitivities and reproducibility.

Keywords: Zeolite Y, Humidity Sensors
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Dalga mekanigine gére su molekiilii

Polar ve kovalent bagli su molekiiliiniin semasi [4]

Sudaki kovalent ve hidrojen baglar [4]

Su molekiiliindeki simetrik iki oksijen atomu arasindaki uzaklik [4]
Su molekiiliiniin geometrik bigimi [4]

Suyun faz diyagrami [4]

Suyun buhar basincinin (P) sicaklikla (t) degisimi [4]

Havanin adyabatik olarak doyurulmasi [5]

Faz dontistim 1silar1 [4]

Hava neminin arttirilmasi [5]

. Hava neminin azaltilmasi 5]
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Hava nem diyagrami [5]

Kapiler degisim [8]

Suyun yiizey geriliminin sicaklikla degisimi [4]

Sivilarin kapiler yiikselmesi [9]

Sivinin kapiler al¢almasi [9]

Psikrometre (Islak ve kuru termometreli higrometre) [10]
Psikrometre ile hava neminin 6lgiilmesi [10]

Sagl1 higrometre [10]

Isil elektrik 1s1 pompasi ile sogutulan ve optik koprii ile denetlenen
aynal1 higrometre (Optik higrometre) [10]

Osilasyonlu higrometre [10]

Geri beslemeli kapasitif ¢iylenme noktali higrometrenin dlgtim devresi

Sicakligin bir fonksiyonu olarak kapasite degisimi [10]

Sicakligin bir fonksiyonu olarak doymus su buharinin kismi buhar
basing degisimi [4]

Isil iletkenlik algilayicili (mutlak nem algilayicili) higrometre [10]
Degisik buhar miktarlarindaki ¢ikis gerilimleri [10]

Kapasitif bir algilayicimin frekans-bagil nem grafigi

Kapasitif esasli polimer nem sensdrlerinin genel yapisi [12]
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Sensor sisteminin blok diyagrami [11]

“EMD-2000"mikro bagil nem sensoriiniin frekans-bagil nem grafigi
Calisma prensibine gore sensorlerin simiflandirilmas: [11]
Geleneksel yontemle seramik sensor tiretimi [11]

Zeolitlerin ti¢ boyutlu iskelet yapis1 [20]

Ikincil yap1 birimlerinin {i¢ boyutlu diizlemde baglanmalar [20]
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1. GIRIS

Yirminci yiizyilin 6zellikle ikinci yarisi malzeme bilimi ve miihendisligi
alaninda olaganiistii teknolojik gelismelere sahne olmustur. Kati hal fizigi ve
malzeme bilimi dallarinda gergeklestirilen arastirmalarla malzemelerin daha
detayli incelenebilmesini saglayacak yeni laboratuar imkanlarina ulagilmis ve
yapilan bu calismalarla malzeme 6zellikleri; molekiiler, atomik ve elektronik
diizeylerde incelenebilir hale gelmistir. Seramik bilimi ve miihendisligi bu
gelismelerden en fazla yararlanan uygulama alanlarinin basinda gelmektedir [1].

Modern seramik miihendisliginin temelleri, 6zellikle 1960°l1 yillardan
sonra malzeme bilimindeki gelismelere paralel olarak baslayan ve giiniimiizde de
devam etmekte olan bilimsel aragtirmalara dayanmaktadir. Bu ¢aligmalarin
sonucu olarak gilinliikk hayatimizda biiylik sayilarda ve ¢esitli amaglarla kullanilan
modern seramikler gelistirilmigtir [2].

Elektronik, optik, elektroptik, mekanik ve biyoseramikler olarak
siniflandirilan teknik seramikler bu tasnife girmektedir. Giinliik yasantimizda pek
farkina varmadigimiz  bu seramikler hayatimizin = kolaylasmasina ve
modernlesmesine biiyiik katkilar getiren ileri teknoloji malzemeleridir [3].

Birbiriyle etkilesim halinde olan biitiiﬁ bilim dallarinda oldugu gibi,
seramik biliminin de bir ¢ok bilim dali ile etkilesimi s6z konusudur. Ozellikle
bilgisayar ve elektronik sanayiinde kullanilan ileri teknoloji seramiklerinden;
elektro seramikler, optik ve elektroptik seramikler teknolojinin biiyiik bir
gereksinimi olarak oldukg¢a fazla kullanim alan1 bulmaktadir.

Her alanda hizla gelisen giiniimiiz teknolojisi, endistriyel isletmelerdeki
liretim proseslerinde yer alan fiziksel ve/veya kimyasal parametrelerin 6l¢iim ve
kontroliinde kullanilan cihazlarin gelistirilmesine baglidir. Bu amaca uygun olarak
kullanilabilecek bir ¢ok bilgisayar ve elektronik sistemin, igletim mekanizmasini
harekete geciren ve/veya bu cihazlarin ¢ok hassas ¢aligmasini saglayan elektronik
devre elemanlarindan sensorler, gelisimin bir 6lgiisii olarak dikkat gekmektedir.

Sensor iiretiminde bir gok malzeme kullanilmasina karsilik 6zellikle teknik
seramikler sinifinda yer alan elektro seramikler ile elektroptik seramiklerin tercih

edilmesinin en 6nemli sebebi; sensorlerden beklenen bir ¢ok 6zelligin seramik
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malzemelerce karsilanabiliyor olmasinin yam sira diger malzemelere gore daha
ucuz olmalarina baglidir.

Sensorlerin iiretilmesi ve kullanilmasiyla ilgili olarak bir ¢ok iilkede
strdiiriilen arastirma ve gelistirme ¢alismalar1 son yirmi yilda hizla artmustir.
Ulkemizde ise bu konuda heniiz yeterli bir calisma mevcut degildir. Bu sebepledir
ki, ¢ok farkli alanlarda kullanim imkanlart olan her tiirlii sensér (ozellikle
seramik, polimerik, metalik ve kompozit malzemelerin kullanildig1 sensorler)
basta Avrupa ve Amerika olmak tzere bir ¢ok Uzak Dogu iilkesinden ithal
edilmektedir [3].

Ustiin  o6zelliklerine bagli olarak, ¢ok farkli alanlarda basariyla
kullanilabilen bir ¢ok sensor vardir. Bu ¢alismayla; seramik nem sensorlerinin,

kullanim ve iiretiminin {ilke genelinde benimsenerek yayginlagsmasi hedeflendi.

1.1.  Su Molekiiliiniin Tanumi ve Ozellikleri

Dogal maddeler arasinda siirekli hareket halinde olan su, diinyadaki
normal sicaklik ve basing kosullar1 altinda donma ve kavnama noktalan
arasindaki biiyilk farktan dolay1 genellikle sivi olarak bulunur. Yeryiiziiniin
%75’1ni, insan viicudunun %70’ini, kanin yaklasik %78’ini kapsar. Okyanuslar
diinyadaki suyun %97’sini olustururken kalan %3’liikk kisim tath sulardir. Tath
suyun 3/4’t4 buzullar, 1/4’t4 yer alti sularidir. Goller ve nehirler tathi sularin
%1.5’ini olugturur. Diinyadaki toplam su miktar1 petrol tiirevlerinin yanmasiyla
yilda 5 milyon ton artmaktadir. Diinyay: saran atmosferdeki su, nem adi verilen

buhar, sis ve bulut halinde bulunur [4].

1.1.1. Su Molekiiliiniin Tanimi

Su, hidrojen (H;) ile oksijen (O,) arasindaki reaksiyonun bir tiriiniidiir. Gaz
halindeki bu iki element 300°C’nin altinda hissedilir derecede birlesmez. Yani
reaksiyon hizi diisiiktiir. Sicakligin yiikselmesiyle reaksiyon hizi da artar.
500°C’den itibaren birlesme meydana gelir. Yanma sicakhd: katalizor ile

diisiiriiliir. Birlesme reaksiyonda agi8a ¢ikan 1s1, mol bagina 68,5 Kcal’dir. %6’dan



az veya %67’den fazla hidrojen (H;) iceren karigimlarda, patlamadan birlesme

olur. Bu durumu 6zetleyen reaksiyon asagidaki gibidir [4].

2Hy(g) + Oi(g) — 2H,0(s) AH=2 x — 68,5 Kcal (Ekzotermik)
1.1.2. Su Molekiiliiniin Yapisi

Su, dalga mekanigine goére iki hidrojen (H) atomunun ls orbitalleri ile
oksijenin (O) yar1 dolu olan 2py ve 2py orbitallerinin maksimum ¢akismasindan

olusur (2p, orbitalleri doludur ve baga istirak etmez). Bu durum Sekil 1.1°de

gosterilmistir.

Sekil 1.1. Dalga mekanigine gore su molekiilii

Su molekiiliinii olusturan atomlar arasindaki bag polar ve kovalenttir.
Hidrojen ve oksijen atomlar1 elektronlarimi ortaklasa kullandig icin kovalenttir.
Polar olusunun nedeni ise ¢ok elektronegatif olan oksijen atomunun etrafinda
hidrojen atomlarinin tercihli olarak yogunlasmasindan ileri gelir.

Sekil 1.2°deki iki hidrojen atomu ile bir oksijen atomu arasinda olugan
kovalent bag incelendiginde; iki hidrojen ¢ekirdeginin iizerinde kalan pozitif
yiikler karsilikli itme olugturarak aralarindaki agimin biiylimesine yol agar.
Boylelikle su molekiiliindeki pozitif yiiklerin agirlik merkezi ile negatif yiiklerin
agirhik merkezi ¢akigsmaz. Bunun sonucu olarak su molekiiliiniin yiiksek dielektrik

momentine sahip kalici bir dipolden ibaret oldugu gortilir.
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Sekil 1.2. Polar ve kovalent bagli su molekiiliiniin semas [4]

Her bir su molekiiliindeki oksijen, bir diger su molekiiliindeki protonu
¢ekmek suretiyle Sekil 1.3’deki gruplagmalari yapar. Hidrojenin esas bagh
bulundugu su molekiiliine ait bag diiz, bagka bir su molekiil tarafindan gekilmesi
de noktali ¢izgiyle gosterilmistir. Bu baglara hidrojen baglari yada hidrojen
kopriileri denir. HF ve NH; gibi bazi bilesiklerde de goriilen bu baglar kovalent

baglardan zayif, Van der Walls kuvvetlerinden daha kuvvetlidir.

+

HY H
\ , [Kovalent Bag]
0?—— H'-——-0"? H'
/N
AN : [Hidrojen Bag1 (Kopriisii)]
I_{+ \H + H +
(Anyon) O ~* H"___.0?% —H"
I
!
(Katyon) H ™ H'

Sekil 1.3. Sudaki kovalent ve hidrojen baglari {4]

1.1.2.1. Hidrojen bag: veya kopriisii

Hidrojen atomu eger, elektronegatif bir atomla baglanirsa kovalent bag
tesekkiil eder. Bu durumda molekiil i¢indeki hidrojen atomu bagin ucunda adeta
proton gibi yer alir. Kovalent bagli diger atomlarda oldugu gibi pozitif yiiklii
protonun etrafi elektronlarla ¢evrilmemistir. Bu sekilde katyon 6zelligine biiriinen
hidrojen (H), anyonlar tarafindan ¢ekilerek kuvvetli elektronegatif atomlar
arasinda bir koprii olusturur. Bu kopriiye hidrojen bagi veya hidrojen kopriisii

denilmektedir.




Su molekiiliindeki oksijenler hidrojene gére simetriktir. Su molekiiliinii
olusturan hidrojen ve oksijen molekiilleri aralarindaki uzaklik Sekil 1.4°de

gosterildigi gibi 2.76 A dur.

H N — —
0_2 —————————————— H+

- Sy

Sekil 1.4. Su molekiliindeki simetrik iki oksijen atomu arasindaki uzaklik [4]

Normal sartlarda sivi olan suyun hidrojen kopriileri (hidrojen baglar) ii¢
boyutlu bir a§ meydana getirme 6zelligindedir. Bu yiizden suyun geometrik

bigimi Sekil 1.5°deki gibi iki kdsesi negatif diizgiin dort yiizliidir [4].

Sekil 1.5. Su molekiiliiniin geometrik bigimi {4]

Su molekiilii ¢ok kararli bir bilesik oldugu i¢in sadece elektrolizle yada
yiiksek sicakliklarda (yaklasik 2728°C’de) elementlerine aynigtirilabilir. Daha
yiiksek sicakliklarda ise hidrojen (H") ve hidroksil (OH?) iyonlarimin ayrigsmast

go6zlenir. Bu durum asagida verilen reaksiyon denklemleri ile 6zetlenmistir [4].

HO() — % Hy(g) + 1/20:(g) Elementel ayrigma
H,0 (s) — % H'(aq) + OH?(aq) Iyonik ayrisma

Sicaklikla yapilacak olan elementel ayrigma oraninin miktar: baglangigtaki
su miktarinin yaklasik olarak %11°i kadardir.
Yapisal olarak sekiz degisik su molekiilii tanimlanmaktadir.

Bunlar:
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. Monomer su molekiilii (H,0),
. Kiigiik polimer su molekiilii (H,0), n=2 -4,
. Bilyiik polimer su molekiilii (H,O0), n>4,

lekdilii,

. Sulu ¢ozeltilerde iyonlart ¢evreleyen hidrasyon su molekiilii,

. Apolar molekiillerin yapilarinda bulunan ve maddeyi ¢it seklinde saran

6. Minerallerin yapisindan 1sitilarak uzaklastirilabilen kristal (billur) su

molek

iild,

7. Yogunlugu disiik, i¢i bos hegzagonal buz halindeki su molekiilii,

8. Buhar

halindeki su molekiiliidiir.

1.1.3. Suyun F az Diyagrami

Agik hava basinct (1 atm.) altinda buz ile su karistinldiginda; iki faz

kaldig: siirece sistemin sicakligr 0°C’dir. Bu karigimin bulundugu kabin havasi

tamamen bosaltildiginda buz—su-buhar fazlar1 birebirleriyle denge haline geger.

Sekil 1.6°da gosterildigi gibi bu durumdaki sicaklik 0,0098°C iken buhar basinci

4,57 mmHg olur [4].

760 mm

@ |rrccccnr e e e e c e

*t 0'c @0

te =374 (kritik sicaklk)
P =217,7 atm

P =4,579 mm Hg

K =Kaynama noktast

D =Donma noktasi

by = 0.0098°C

Sekil 1.6. Suyun faz diyagrami [4]




Kritik sicakligin iistiinde bulunan bir gaz yada buhar en yiiksek basinglarda
bile sivilastirilamaz. Omegin; su buhari ancak 374°C’nin altindaki bir sicaklikta
stvilastirilabilir.

1kg buz 0°C’de kat1 halden s1v1 hale gegerken yaklasik 80 kcal. 1s1 yayar.
Buna buzun gizli erime 1sis1 denir. 1kg su 100°C’de sivi halden buhar haline

gecerken 54 kcal 1s1 alir ki buna suyun gizli buharlagma 1s1s1 denir.

1.1.4. Suyun Buhar Basinc

Sicakligin artmasi ile artan buhar basinci, dig basinca esit oldugunda su

kaynar. Kaynama noktasinin basing ile degisimi Cizelge 1.1°de verilmistir [4].

Cizelge 1.1. Suyun kaynama noktasinin basing ile degisimi [4]

Basing (kN/m?) . 1| 10 [ 100 | 1000 10000 | 22100

Kaynama Noktasi (°C) 7 46 100 180 311 3742

Suyun her sicaklikta, bir buharlasma basinct oldugu Sekil 1.7°de

verilmistir. 0°C’nin altinda ¢ok azda olsa buharlasma goriilmektedir [4].

P mm Hg A
Su kaynar)
760 ( v
600 =
400 -
200 —
A —————————————————_
| I T T T T >
-10 0 20 40 60 80 100 t°C

Sekil 1.7. Suyun buhar basincinin (P) sicaklikla (t) degisimi [4]




Grafikten okuyabildigimiz baz1 degerler sunlardir:

e —30°C’de suyun buharlagma basinci: 0,288 ﬁlmHg,
e —10°C’de suyun buharlagma basinci: 1,950 mmHg,
¢ (0°C’de suyun buharlagsma basinci: 4,6 mmHg,

e 20°C’de suyun buharlagma basinci: 17,54 mmHg,
e 25°C’de suyun buharlagma basinci: 23,76 mmHg.

1.2. Nem Kavram ve Cesitleri

Endiistriyel veya 6zel uygulamalara bagli olarak farkli yéntemlerle nemin
tanimi yapilabilir. Havada su, su buhart halinde bulunur ve miktan sabit basingta
sicaklikla degisir [5].

Siv1 ve katilardaki nem genel olarak toplam kiitledeki (1slak agirliga gére)
su yiizdesi olarak verilir. Bazi durumlarda kuru agirlik dikkate alinir [5].

Sivilardaki nem genellikle agirlik olarak milyonda bir par¢a (ppm) olarak
tanimlanir. “I parts per million (ppm), lkg madde karisimindaki 1 mg madde

konsantrasyonudur” [5].
1.2.1. Rutubet (Moisture)

Genel olarak herhangi bir malzemenin su igerigi ile ilgili olan moisture
terimi pratik nedenlerden dolay1 sadece sivilar ve katilarda kullamilir. Buna gére
moisture terimi; bir sivi veya katidaki emilme veya birikme sonucu olusan su
icerigi olarak tanimlanir [5].

1.2.2. Nem (Humidity)

Gazlardaki su igerigini tammlamada kullanilir [5].



1.2.3. Ciylenme Noktasi Sicakh:

Doymamis haldeki gaz-buhar karigiminin toplam basinc: sabit tutularak
sicakligy diistiriilecek olursa, karisim i¢indeki buharin kismi basinc: sabit kaldig:
halde bagil nem miktar1 artar. Bunun sebebi sicaklifin azalmasiyla birlikte
buharin doygunluk basincinin da diismesinden ileri gelir. Sogutmaya devam
edildiginde 6yle bir noktaya ulasilir ki, bu sicakliktaki sivinin buhar basinci
kangim igindeki buhar kismi basincina esit hale gelir. Gaz buhar karisiminin
%100 doygun hale geldigi bu ilk sicakliga ¢iylenme noktasi sicaklig: denir.

Ciylenme noktasinda bulunan bir gaz-buhar karisimini sogutmaya devam
edecek olursak doygun haldeki bu karisimin i¢inde bulunan buharin bir kismi
yogunlagacaktir. Bunun sonucu olarak karisimdaki buhar mol sayisi, dolayisiyla
karisimin buhar kismi basinci gittik¢e azalacaktir. Fakat yogunlasma siiresince
karisimin doygunluk hali degismeyecektir [5].

Hava—su buhar1 karisiminin degisik sicakliklardaki sayisal degerleri ii¢
ornekle verilmistir.

1. Hava—su buhari karigiminin ilk 6l¢tim sicakligi 30°C’e ise 6l¢iilen degerler:
¢ Suyun buhar basinc1 (30°C): 31,82 mmHg,
e Kangimin buhar kismi basinc1 (30°C): 23,76 mmHg oldugunda,
e Bagil Nem (30°C): %74,67"dir.

2. Hava—su buhar karisiminin sicakligi 25°C’ye diwgtiriildiigiinde yeni degerler:
¢ Suyun buhar basinc1 (25°C): 23,76 mmHg
¢ Karigimin buhar kismi basinci (25°C): 23,76 mmHg degismedigi igin,
e Bagl Nem (25°C): %100 olur.

3. Hava—su buhar karigiminin sicakligi 20°C’ye diistiriildiigtindeki yeni degerler:
e Suyun buhar basinci (20°C): 17,54 mmHg,
¢ Karisimin buhar kismi basinct (20°C): 17,54 mmHg’ya diser ve
¢ Bagil Nem (20°C): %100 degeri degismez.

Yukarida verilen drnekler hava—su buhar karigiminin sicakligi 30°C’den
25°C’ye diisiiriildiigiinde karisimin kismi buhar basinct degismedigi halde %100

doygunluga ulasilmistir. Doygun hale ulasilan bu ilk sicaklik giylenme noktast
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sicakhigidir. Ciylenme noktasi sicakliginin altindaki her sicaklikta doygunluk
derecesi degismezken karisgimin buhar kismi basinct sivinin  yogunlasma

miktarinin artmastyla siirekli digmektedir.
1.2.4. Gaz—Buhar Karisimlar

Sivilar temas ettikleri gaz fazi igerisinde buharlasir. Gaz fazi igerisindeki
buharin kismi basinci sivinin cinsine ve ortam sicakligina baglidir. Ancak buhari
tagiyan gazin cinsine bagh degildir [5].

Bir sivinin bir gaz iginde buharlagsmasi belli bir sicaklikta denge haline
kadar devam eder. Denge halinde ise gaz faz1 buharla doygun hale gelir. Denge
hali durgun bir hal degildir. Siv1 fazdan gaz fazina, gaz fazindan siv1 fazina kiitle
transferi devam eder. Fakat her iki yone dogru devam eden, kiitle transferinin esit
hizda olmasindan dolay1 net bir buharlagsma veya yogunlasma goriilmez.

Belli bir sicaklikta sivi ile denge halinde olan bir gaz—buhar karisimi
i¢indeki sivinin kismi buhar basinct maksimum degerdedir ve bu basing séz
konusu sicakliktaki sivinin buhar basincina esittir. Bu nedenle bir gaz-buhar
karisiminin doygun halde olup olmadig1 yalmzca buhar basinci ile belirlenemez.
Ayni zamanda sicakliginda bilinmesi gerekir [5].

Pratikte gaz-buhar karigimlan igindeki buharin kismi basinci genellikle
doygun haldekinden daha diisiik olur. Bu duruma doymamuis hal denir. S1v1 buhan
ile doymamis olan bu gaz-buhar karigimu igerisine yeniden sivi buharlastirilarak
ilave edilirse karigim doygun hale getirilebilir. Buna benzer sekilde, doymamus bir
gaz—buhar'kanslml sabit basing altinda belli bir sicakliga kadar sogutulursa yine
doygun hale ulasilabilir [5].

Gaz-buhar kanisimlar ile gaz karisimlan arasindaki en 6nemli fark, gaz—-
buhar karisimlarinin sabit basing altinda sogutulmas: ile iginde bulundurduklan
buharin yogunlastirilabilmesidir. Bunun diginda diisiik basinglardaki gaz-buhar
karisimlarini aynen gergek gaz karigimlarinda oldugu gibi bir ideal gaz kangim
olarak diisiinebiliriz. Bu durumda gaz-buhar karisimlari i¢inde (buharin
yogunlagsma sicakhiginin iizerinde kalinmasi kosulu ile) ideal gaz denklemleri

kullanilabilir [5].
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1.2.5. Hava Nemini Belirleyen Kriterler

Hava ile su buhar karigimi en ¢ok rastlanan gaz-buhar karisimidir. I¢inde
su buhari1 bulunan havaya nemli hava denir. Hava i¢indeki su buharini ifade eden
“nem” terimi gaz—buhar karigimlar i¢in kullanilmaktadir. Fakat hava nemi 1sitma,
kurutma, klima ve havalandirma gibi bir ¢ok endiistriyel islemlerin temelini
olusturdugundan gaz-buhar kansimlarindan ayri ve ozel olarak incelenmesi
gerekir [5].

Atmosferik hava daima i¢inde bir miktar su buhan tasidigi i¢in kuru
degildir. Fakat sis ve yagmur gibi 6zel hallerin diginda da genellikle doygun
degildir. Normal sicakliklarda suyun buhar basinci ¢ok kiigiik oldugundan suyun
hava i¢inde buharlasma hizida ¢ok yavastir. Eger hava belli bir sicaklikta uzun
stire su ile temas edecek olursa, hava i¢indeki su buhar1 kismi basinci suyun séz
konusu sicakliktaki buhar basincina erisinceye kadar buharlasmaya devam eder.
Bu anda hava su buhan ile doygun hale gelir ve hava igindeki buharin kismi
basinct maksimum bir deger alir [5].

Doygun hal, buhar-sivi denge halini ifade eder. Suyun degisik
sicakliklardaki buhar basinci bellidir. Suyun buhar basinglan Cizelge 1.2°de 5°C

ile 100°C arasindaki sicakliklar igin verilmistir.

Cizelge 1.2. Suyun degisik sicakliklardaki buhar basinglar1 [5]

T (°C) P, (mmHg)
5 6,543
10 9,209
15 12,79
20 17,54
25 23,76
30 31,82
35 42,18

20 55,32
45 71,88
50 92,51
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Cizelge 1.2. (Devam) Suyun degisik sicakliklardaki buhar basinglari [5]

T (°C) P; (mmHg)
55 118,0
60 149,4
65 187,5
70 233,7
75 289,1
80 355,1
85 433,6
90 : 525,8
95 633,9
100 760,0

Eger her hangi bir hava igindeki su buhar1 kismi basinci, Cizelgede verilen
basinca esitse soz konusu havanin doygun oldugu anlasilir. Su buhari kismi
basincinin Cizelgede verilen degerden kii¢iik olmasi halinde ise, hava doymamis

haldedir [5].
1.2.6. Havanin Doyurulmasi
Doymamus hava, iki yontem kullanilarak doygun hale getirilir.
1. Sabit basing altinda sogutma
2. Toplam basincin arttirilmasi
1.2.6.1. Sabit basing altinda sogutma
Sabit basing altinda sogutulan havann sicakligi belli bir degere
diistiigiinde doygun hale gelir. Bu islem sirasinda hava i¢inde bulunan su buharn

kismi basinci sabit kalir fakat sicaklik diisiiriildiikge suyun buharlasma basincinda

azalma olacagindan, bu yolla havay1 doygun hale getirmek miimkiindiir.
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Ornegin; 25°C sicakliktaki su buhari kismi basinct Pe=9.2 mmHg olan
doymamug bir hava sabit basing altinda 10°C’ye kadar sogutulacak olursa doygun

hale gelir. Ciinkii 10°C’deki suyun buhar basinci 9,2 mmHg’ dir.

1.2.6.2. Toplam basincin arttirilmasi

Doymamis havanin toplam basinci arttirlldiginda doygun hale gelir.
Dalton kismi basinglar yasasina gore toplam basinci arttirilan havanin igindeki su
buharinin kismi basincida Pi=X; .P bagintisina uygun olarak artar. Béylece hava
icindeki su buhar1 kismi basinci, s6z konusu sicakliktaki su buhar basincina kadar
arttinilabilir. Yukaridaki 6rnekte verilen 25°C sicaklikta su buhari kismi basinct
P-9,2 mmHg olan doymamig bir havay: doyurmak igin ayni sicaklikta 23,76
mmHg basing degerine kadar sikistirmak yeterli olacaktir. Sikistirilan havadaki su
buhar1 kismi basinct (P), 25°C’deki suyun buhar basincina, yani 23,76 mmHg

degerine esit olacaktir.

1.2.7. Hava Neminin Arttirtlmasi

Hava nemini arttirmak i¢in kullanilan ¢esitli yontemlerden en 6nemlileri

sunlardir [5].
1.2.7.1. Buhar piiskiirtiilmesi

Hava igine dogrudan buhar piiskiirtilerek nem istenilen diizeye kadar
arttirilabilir. Bu iglem sirasinda havanin sicakliginda da artis olur. Bu yéntemin en
onemli sakincasi, buhar i¢inde bulunan bazi yabanci gazlarin havaya koku vererek
kirletmesidir.

1.2.7.2. Adyabatik doyurma

Doymamus haldeki hava igine, izole bir sistemde pulverize edilen su

piiskiirtiilerek buharlagmasi saglanir. Béylece havanin rutubeti artarken sicakligi
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diiser. Sicaklig t;, bagil nemi ¢, olan havanin adyabatik olarak doyurulmas: Sekil

1.8’de verilmistir. Cikistaki hava sicakligi t,’ye diigerken bagil nemi ¢,’ye

yiikselir.
__.__.—___’ - .
| - Nemli Hava
(t2, ¢2)
___—> - — -7

Sekil 1.8. Havanin adyabatik olarak doyurulmasi [3]

Giristeki hava neminin diistik ve sicakligimin yiiksek olmasi istenir. Bagil
nemi diiglik olan hava i¢inde su daha kolay buharlagirken bagil nem miktar
arttikga suyun hava i¢inde buharlagmasi zorlasir. Bu nedenle pratikte ¢ogu zaman
havanin bagil nemi %100 doygun hale getirilemez. Yinede uygun kosullar
saglandiginda havanin bagil nemi bu yontemle %100 doygun hale getirilebilir.

Islem adyabatik yapildigindan suyun buharlasmas: igin gerekli 1s1 havadan
alinir. Bunun sonucu olarak nemle doyurulan havanin sicaklig: diigser. Bu yiizden
klima tesislerinde istenilen sicakliga ulasila bilinmesi igin ¢ikis havasinin yeniden
1sttilmasi gerekir.

Nemle doyurulan havanin son sicakligina “adyabatik doyurma sicakligt”
denir. Bu sicaklik 1slak termometre sicakligina cok yakindir. Aradaki fark islak
termometre sicakliginin Olgiilmesi sirasinda ¢evreye olan 1s1 transferinin
onlenememesinden ileri gelir. Bununla birlikte pratikte 1slak termometre sicaklif
olarak ol¢iilen deger ¢ok az bir hata ile adyabatik doyurma sicaklifi olarak
kullanilir.

Sicaklign t (°C) ve mutlak nemi © olan bir havanin adyabatik doyurma

sicaklig1 1-1°de verilen denklemle hesaplanr:

dQ,=dt + de (1,87 dt) 1-1
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Burada; dQ;, buharlasma sirasinda havadan alinan 1s1 miktarin

dt, diisen hava sicaklig1 miktarini

do, hava i¢inde buharlagan su miktarini (kg) gostermektedir.

Adyabatik doyurma islemi sirasinda hava i¢inde do kadar suyun
buharlagmasi sirasinda havadan alinan 1s1 dQ; kadardir. Bu durumdaki havanin
sicakhigr dt’C kadar diismiis olur. Bu 1s1 do kadar suyun buharlagmas: ile

kazanmildig: i¢in ikinci 1s1 degeri 1-2’de verilen denklemle tanmimlanir.
dQ;=dw [ 2500 + 1,87 (t—ty) ] , 1-2

Islem adyabatik oldugu igin bu iki 1s1 degeri bir birine esit fakat ters
isaretlidir. Yukarida verilen 1-1 ve 1-2 esitliklerinin integrali alinacak sekilde

diizenlenirse yeni esitlik;
do/[1 + 1,87w]=dt/[2500 + 1,87 (t - t, )] olur. 1-3

1-3 esitliginin sol tarafim1 © dan w,’a sad tarafinin da t"C’den t,’ye kadar
integrali alimirsa adyabatik doyurma sicakligini veren bagmtimin son hali elde

edilmis olur {18].Bu bagint1;
t,=t — [2500 (o, - ®)])/[1 + 1,87 ] olur. 1-4

Burada; t, adyabatik doyurma sicaklig1 veya 1slak termometre sicakligini
t, doymamis havanin ilk sicakligim

®, havanin baslangi¢taki mutlak nemini (kg swkg kuru hava)

®,, adyabatik doyurma sonundaki mutlak nemi (kg swkg kuru hava)

gostermektedir.
1.2.7.3. Adyabatik doyurma islemindeki madde enerji denkligi

Adyabatik doyurma isleminde sistem ile g¢evresi arasinda higbir 1s1

aligverisi olmaz. Bu nedenle sisteme giren entalpiler toplami sistemden ¢ikan
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entalpiler degerine esit olur. Saf maddenin faz doniistim 1silart belli bir sicakhik

i¢in sabit ve bellidir. Faz doniisiim 1silarinin diyagrami Sekil 1.9°da verilmistir.

Faz Déntistimi

5 ! AHBuharl:z@ma
= L
= : !
L% ! AHErime :

—

KATI | SVI | GaZ
TErime TBuharlasma -
Sicaklik, T

Sekil 1.9. Faz doniisiim 1silar1 [4]

Farkli sicakliklardaki suyun buharlasma entalpileri; 0°C’de AH,= 2501
(kj/’kg), 25°C’de AH,=2442 (kj/kg) dir. Bu degerler ayn1 zamanda su buharinin
s6z konusu sicakliktaki yogunlasma 1silaridir [5].

Sekil 1.9’da goriildiigii gibi doymamig hava sisteme t; sicakliginda ve o,
mutlak neminde girmekte, t, sicakliginda ve ®; mutlak neminde ¢ikmaktadir.
Adyabatik doyurma ilemi sirasinda hava iginde buharlasan suyun kiitlesi mq (kg)
ve sicakligl da t, ise, asagida 1-5 ve 1-6’da verilen madde-enerji denklikleri

yazilabilir [5].

Su denkligi : m;=w; - ®; 1-5

Is1 denkligi : h,=h; + mg hy 1-6

Burada; h;, havanin giristeki entalpisini (kj/’kg kuru hava)
h,, havanin ¢ikistaki entalpisini (kj/kg kuru hava)
hg, t sicakligindaki suyun entalpisini (kj/kg kuru hava)

m, 1kg kuru hava igindeki buharlagan suyun kiitlesini gostermektedir (kg).
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1.2.7.4. Endiistride kullanilan yontem

Havanin hem sicakhginin hem de bagil neminin istenilen degerlere
yiikseltilebilmesi igin 6nce hava belli bir sicakliga kadar sabit basin¢ altinda
isitilir. Boylece havanin bagil nemi diisiiriilerek adyabatik doyurma islemine hazir
hale getirilir (Eger atmosferden alinan havanin bagil nemi yeteri kadar diisiik ise
on 1sitma yapilmasina gerek kalmayabilir). Adyabatik doyurma yapilarak hava
icinde yeterli miktarda su buharlastirilir. Bu islem sirasinda havanin bagil nemi
yiikselirken sicakliginda diisme olur. Daha sonra bu hava sabit basing altinda
uygun bir sicakliga kadar 1sitilarak istenilen sicaklik ve bagil nemde hava elde
edilir. Sekil 1.10°da bir noktasinda (1) noktasinda (t;, @;) halinde bulunan bir
havanin, sicakligi ve mutlak nemi arttirilarak (t;, @,) halindeki (2) noktasina

yiikseltilmesi goériilmektedir.

% 100
P,
5 ®,
Z
=
=
= 2
{-=s======= OD 2
: """"" @ 1
t,"°C Stcaklik

Sekil 1.10. Hava neminin arttiriimasi [5]

Sekil 1.10°da goriildiigii gibi (1) noktasinda olan hava 6nce (1-3) yoluyla
sabit basing altinda 1sitilir. Bu hava adyabatik olarak doyurularak (4) noktasinda
doygun hale getirilir. Doygun haldeki bu havanin bagil nemine % 100’den (¢2) ye
diistirebilmek i¢in sabit basing altinda (t;) sicakhigina kadar (4-2) yoluyla 1sitilir.
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Boylece hava (t;, @) halinden (t;, ¢2) haline kadar mutlak nemi (w;-w;) kadar

arttinlmig olur.
1.2.7.5. Su iginden gegirme

Su i¢inden gegirilen havanin nemi arttirilabilir. Ancak suyun hava i¢inde
yeteri kadar buharlagabilmesi i¢in genis ylizeylerde uzun siire temas etmesi
gerekir bu islem dolgulu kolonlar i¢inde yapilir. Nem ile doyurulacak hava kolon
i¢inde n yukariya hareket ederken yukaridan su verilir. Bu islem sonunda havanin
mutlak nemi artarken sicakligi diiser. Eger havanin ¢ikista belli bir sicaklikta

olmasi istenirse giren su veya hava 6nceden 1sitilir [5].
1.2.8. Hava Neminin Azaltilmasi

Hava neminin azaltilmasinin en basit yolu, hava igindeki su buharinin
yogunlastirilarak uzaklastirilmasidir. Bu amagla hava ya sabit basing altinda
¢iylenme noktasinin altindaki bir sicakliga kadar sogutulur yada sabit sicaklikta
sikistirtlarak basinci arttirilir. Her iki halde de hava iginde bulunan su buharinin
bir kismi1 yogunlagarak ayrilir [5].

Klima tesislerinde daha ¢ok birinci yol izlenir. Yaz aylarinda atmosferden
alinan sicak hava normal sicakliklara kadar sogutuldugunda bagil nem ¢ok
yiikselir. Hatta ¢iylenme noktasina bile erigilebilir. Yiiksek bagil nem insanlarin
yasam ortamlan i¢in uygun degildir. Bu nedenle klima tesislerinde hava iginde
bulunan su buharinin bir kisminin yogunlastirilarak azaltilmasi yoluna gidilir. Bu
amagla Sekil 1.11°de verilen yol izlenir.

Atmosferden t; sicakliginda ve ®; bagil neminde alinan hava once sabit
basing altinda (1-3) yoluyla sogutulur. (3) noktasinda bagil nem %100°e ulasir ve
hava i¢indeki su buhar1 yogunlagmaya baslar. Hava ¢iylenme noktasinin altinda
sogutulmaya devam edilirse, yogunlasma nedeniyle havanin mutlak nemi gittikge
azalir. Boylece istenilen mutlak nem degerine varilabilir. Yogunlastirma
isleminden sonra  doygun halde bulunan hava ty sicakligina kadar sabit basing

altinda 1sitilir. Béylece ¢, bagil neminde hava elde edilmis olur.
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P = % 100

Mutlak Nem

t,’C t,)C  Sicaklik

Sekil 1.11. Hava neminin azaltilmasi [5]

1.2.9. Hava Neminin Hesaplanmasi

Hava igindeki su buhar1 kismi basinci ¢ok kiigiik oldugundan, nemli hava
bir ideal gaz karisimi olarak diigiiniilebilir. Boylece nemli havada ideal gaz
denklemleri kullanilarak hesap yapilabilir. Ideal gaz yasalarina dayamlarak elde
edilen ve hava neminin hesaplanmasinda kullanilan formiiller agagida maddeler
halinde verilmistir. Bunlar;

1. Mutlak nem

a. Molar mutlak nem
b. Kiitlesel mutlak nem
2. Bagil nem

3. Yiizde nem

1.2.9.1. Mutlak nem

Birim kiitledeki kuru havanin tagimig oldugu su buhan kiitlesi olarak

tanumlanir ve molar ve kiitlesel olarak iki sekilde ifade edilir.

A. Molar mutlak nem

Anadolu Universites
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Bir mol kuru havanin tagidigi su buharinin mol sayisidir. Molar nem, s6z
konusu havanin toplam basinct (P) ve hava iginde bulunan su buhar1 kismi

basincina (Pg) bagl olarak asagida verilen 1-7°deki denklemle hesaplanir.

O molar =P¢/(P-Ps) mol su buhary/1 mol kuru hava 1-7

B. Kiitlesel mutlak nem
1kg kuru havanin tagidigi su buharinin agirhigidir. Havanin kiitlesel mutlak

nemi 1-8’de verilen denklemle bulunabilir.

Okiitlese=0,622 Po/(P-P;) kg su buhary/1kg kuru hava 1-8

1-8°deki bagintilardan da goriildiigii gibi mutlak nem, hava iginde bulunan
su buhari kismi basinci ile nemli havanin toplam basincina baglidir. Belli bir baro
metrik basing s6z konusu oldugunda havanin mutlak nemi yalnizca su buharinin
kismi basincina bagl kalir. Fakat bu baginti lineer degildir. Her mutlak nem igin
ayrt bir su buhar1 kismi basinci s6z konusudur. Hava basincinin sabit kalmasi

halinde mutlak nem yalniz su buhari kismi basinci ile kontrol edilebilir.

1.2.9.2. Bagil nem

Belli bir V hacmindeki nemli hava iginde bulunan su buhar1 mol sayisinin
aym sicaklikta ve hacimde doygun hava iginde bulunan su buhar1 mol sayisina
oranidir. Bu orani olusturmak ig¢in, su buhari kismi basinci Pg, hacmi V ve
sicaklig1 T olan bir nemli hava iginde ng mol su buhari oldugu diisiiniiliirse bu
hava aym sicaklik ve hacimde doygun hale getirildiginde su buhari basinci P;° ve

su buhar1 mol sayisi da ng’ olur. Her iki durum i¢in ideal gaz denklemi yazilirsa;

P;.V=n,RT 1-9
PS.V=nRT 1-10
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1-9 ve 1-10°daki iki denklem taraf tarafa boliinmesi ile elde edilen esitligin

her iki tarafi 100 ile ¢arpilarak 1-11’de verilen bagil nem denklemi bulunur.

®=100 (n/n.’ )=100 (P/P.%) 1-11

1-11°deki bagintidan da goriildtigii gibi bagil nem hava iginde bulunan su
buhari kismi basincinin aym sicakliktaki suyun buhar basincina oranina esittir.
Doygun haldeki havanin su buhan kismi basinci ise s6z konusu sicakliktaki suyun
buhar basincina esittir (s6z konusu sicakliktaki doymamis hava sabit sicakliktaki
su buhar basincina kadar sikistirilarak doygun hale getirilir). Sonug olarak; bagil
nem buharlasan sivinin cinsine, sicaklifina ve basincina bagh oldugu halde gazin

cinsine bagh degildir.

1.2.9.3. Yiizde nem

Herhangi bir andaki mutlak nemin aymi sicaklik ve toplam basingtaki
doygun havanin mutlak nemine oranidir. Yiizde nem p isareti ile gosterilir ve
doygunluk yiizdesi olarak da tamimlanabilir. Asagida verilen 1-12 ve 1-13°deki

denklemler yiizde nemi tanimlamaktadir.

p=(e/e") 100 1-12
p=¢ (P-Ps’/P-Ps) 100 1-13

1-13’deki denklemin son esitliginden de goriildiigii gibi yiizde nem bagil
nemden farklidir. Yinede bir birine ¢ok yakin olan bu iki degerin her ikist de
doygunluk ytizdesi olarak kullamlmaktadir. Genellikle doygun haldeki su buhar
basinci (P5°) su buhari kismi basincindan (Ps) biiyiik oldugu i¢in bagil nem degeri
de (¢) yiizde nem (p) degerinden biiyiiktiir. Doygun hale ulasildiginda ise yani
P=P° oldugunda, bagil nem (¢) yiizde neme (u) esittir.

Yukarida verilen hesaplama yontemlerine ek olarak ¢iylenme noktasinin
dlgiilmesiyle de karisim igindeki buharin kismi basinci belirlenebilir. Bu yontem

stokiometrik hesaplamalarda biiyiik kolaylik saglar. Deneysel olarak 6lg¢iilebilen
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¢iylenme noktasindan, su buhari kismi basincina oradan da mutlak nem ve bagil
nem degerlerine hesapla gegilebilir. Ciylenme nin basladig1 sicaklik kullanilarak
buharin o sicakliktaki doygunluk basinci Cizelge 1.2°den okunur. Boylece s6z
konusu gaz-buhar karisiminin nemi kolaylikla hesaplanabilir. Bu yo&ntem,
endiistride hava nemi kontroliinde biiylik kolaylik saglar. 0°C altindaki ¢iylenme
noktasinda nem hemen donarak yavagca kristal kafes biiyiimesi (kar tanesi gibi)
Sl¢iim belirsiz olur. Buna ragmen 0°C altindaki sivi fazda, uzatilmis zaman i¢in
molekiiler ajitasyon konveksiyon orani, 6rnek gaz sicakligi, yabanci maddeler ve

baska degiskenlere bagli olarak nem var olabilir.
1.2.10. Nemli Havanin Entalpisi

Nemli bir havanin entalpisi hava i¢inde bulunan su buharinin ve kuru
havanin entalpileri toplamindan olusur. Mutlak nemi ® (kg swkg kuru hava) ve

sicaklig1 t olan nemli bir havanin entalpisi igin 1-14’de verilen bagint1 gegerlidir.
h=hh+(!)hb o 1-14

Burada; h, nemli havanin entalpisini (kj/’kg kuru hava)

hy,, kuru havanin entalpisini (kj/kg kuru hava)

hy,, su buharinin entalpisini (kj/kg buhar)

®, havanin mutlak nemini (kg swkg kuru hava) gostermektedir.

Kuru hava ve su buharimin entalpilerini hesaplamak i¢in bir referans
noktasinin segilmesi gerekir. Su buhari i¢in referans noktas: olarak aynen buhar
¢izelgelerinde oldugu gibi suyun iiglii noktas: (0,01 ve 4,6 mmHg) alinir. Bu
noktada doygun suyun entalpisi sifir kabul edilir. Suyun referans noktadaki
buharlagma entalpisi 2500 kj/kg olarak alinmustir. Herhangi bir t deki 1kg buharin

entalpisi 1-15’de verilen denklemle hesaplanur:

hb=Ahb + Cp (t - to) 1-15
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Burada ; hy, t°C’deki buharin entalpisini (kj/’kg)

Ahy, suyun referans noktadaki buharlagma entalpisini (kj/’kg)

¢p, su buharinin sabit basingta ortalama 1sinma 1sisim (kj/kg°C)

t,, referans nokta sicakligim (0°C) gostermektedir.

Bilinen degerler 1-15’de verilen bubarin entalpi denkleminde yerine
yazilirsa t°C’deki hava iginde bulunan lkg buharin entalpisi 1-16’da verilen

esitlige doniisiir.
hp=2500 + (1,87) t 1-16

Buhar entalpisinden ayrnn olarak lkg kuru havanin entalpisinin de
hesaplanmasi gerekir. Kuru havanin entalpisini hesaplamak i¢in referans nokta
olarak 0°C veya diisiik sicakliklarda negatif entalpi degeri elde etmek i¢in —20°C
secilmektedir. Kuru havanin sabit basingtaki ortalama isinma 1si1s1, normal
sicakliklar igin 1,0 kj/kg®°C alinabilir. Referans noktada kuru havanin entalpisi
sifir kabul edildigine gore herhangi bir t°C sicakligindaki kuru havamin entalpisi

ise 1-17°de verilen denklemle hesaplanir (t,=-20°C alinmistir).
hy=c, (t —t,) 1-17

Burada ; hy, t°C’deki kuru havanin entalpisini (kj/’kg)

a, kuru havanin sabit basingta ortalama 1sinma 1sisini (kj/’kg°C)

t, hava i¢in referans nokta sicakligini (°C) gostermektedir.

Bilinen bu degerler 1-17°deki kuru havanin entalpi denkleminde yerine
yazilirsa t sicakligindaki lkg kuru havanin entalpisi igin 1-18’deki baginti

bulunur.

hy=1,0 (t + 20)
hy=t +20 1-18

Nemli havanin entalpisi 1kg kuru hava i¢in verilir. Bunu elde etmek i¢in

l1kg kuru hava ile bunun yaninda bulunan su buharinin entalpisi toplanir. Sicaklig:
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t (°C) ve mutlak nemi ® olan bir nemli havanin entalpisini hesaplayabilmek igin
lkg buharin entalpisi hy ile 1kg kuru havanin entalpisinin hy bilinen degerlerinin
1-19°da verilen denklemde yerine yazilmasi gerekir.

h=hh+(l) hb 1-19

Boylece nemli hava entalpisinin son hali 1-20’deki denklemle verilir.

h=(t + 20) + © (2500 + 1,84) 1-20

1.2.11. Hava Nem Diyagramlari

Havanin mutlak neminin, bagil neminin, ¢iylenme noktasimin, 1slak
termometre sicaklimnin ve entalpisinin dogrudan okunabildigi hava nem
diyagramlart hazirlanmistir. Bu diyagramlardaki apsiste kuru termometre
sicakligi, ordinatta ise mutlak nem veya hava igindeki su buhari kismi basing
degerleri bulunur. Havamin nem degerleri ile ilgili tiim verileri bir arada

gosterilebildigi hava nem diyagramu Sekil 1.12°de verilmistir.
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Sekil 1.12. Hava nem diyagrami [5]

Her diyagram belli bir toplam basing (genellikle 760 mmHg) i¢in
hazirlanmigtir. Buna ragmen nem hesaplarinda toplam basincin etkisi ¢ok az
oldugundan, toplam basincin biraz degisik olmasi halinde ayni diyagram ¢ok az
bir hata ile pratik ‘olarak kullanmak miimkiindiir.

Havanin kiitlesel mutlak nemini veren 1-8’deki denklemden de gériildigi
gibi mutlak nem havanin basinci ve hava iginde bulunan su buhar kismi basincina
baglidir. Toplam basing sabit tutuldugunda, mutlak nem yalnizca hava iginde
bulunan su buhar1 kismi basincinin fonksiyonu olur.

1-11°de verilen denklemde ise bagil nem hem su buhari kismi basincina

hem de suyun buhar basinci yoluyla dolayl olarak sicakliga baglidir. Bu nedenle
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hava nem diyagraminda sabit bagil nem egrileri hiperbolik egriler halinde goriiliir.
Bagil nemin %100 oldugu egriye doygunluk egrisi denir. Bu egri her sicaklik i¢in
maksimum mutlak nemi ifade eder. Diger taraftan bu egri mutlak nemi bilinen bir
havanin ¢iylenme noktasinin belirlenmesinde de kullamlabilir.

Hava nem diyagraminda 1slak termometre sicakliklart egri dogrular
halinde verilmistir. Bir havanin 1slak ve kuru termometre sicakliklart bilinirse,
diyagramdan bagil nem dogrudan okunabilir.

Doygunluk egrisi iizerinde 1slak ve kuru termometre sicakliklar bir birine
esittir. Bu noktadaki bagil nem degeri de %100’ diir. Nemli havanin entalpisi,
1slak termometre sicakligina yaklasik olarak paralel bir degisim gosterir. Mutlak
nemi ve sicaklifi bilinen havanin entalpisini diyagramdan dogrudan okumak
miimkiin olur. Entalpi degerleri kj/’kg kuru hava olarak verilmis olup, referans

olarak hava i¢in —20°C su i¢in 0°C segilmistir.
1.3.  Adsorpsiyon Tanimi ve Ozellikleri

Ik defa 1773 yiinda Schede ve 1777 yilinda Abbe Fontana tarafindan
kesfedilmistir. Lowtiz 1785 yilinda aktif komiiriin bazi ¢ozeltilerin rengini
giderdigini gostermigtir. Adsorpsiyon tiizerine ilk sistematik arastirmay: 1814
yilinda Saussure yapmustir. Bu konu ile daha sonraki yillarda yapilan
arastirmalarin 1930’a kadar olanin1 Mc. Bain, 1942’ye kadar olanim1 S. Brunauer
ve 1951 yilina kadar olammi da kimya miihendisligindeki kullanim yerleri

itibariyle Mantell 6zetlenistir [6].
1.3.1. Adsorpsiyon Tanimi

Sabit basingta bir gaz veya buhar aktiflenmis (isitilarak kristal suyun
uzaklastirilmasi) bir kati ile temas ettirildiginde hacminin kiigtildiigii gozlenir.
Eger ayn1 islem sabit hacimde yapilirsa bu defada basincinin diistiigii gozlenir. Bu
durum; gaz veya buharin bir kisminin aktiflenmis kati tarafindan alindigim

gosterir. Bu durum iki sekilde olabilir [6].
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Bunlar:

1. Absorpsiyon (biinye i¢ine sogurulma—emilme):

Gaz molekiilleri veya buharin kati tarafindan sogurulmasi (emilmesi)
olaydir.

2. Adsorpsiyon (ylizeye tutunma—yapisma):

Bu olayda ise gaz molekiilleri veya buhar kat1 yiizeyine tutunur (yapisir).

Bu her iki durum ayni1 anda olursa sorpsiyon olarak tanimlanir.

Gaz veya buhan alan katiya adsorplayic1 (adsorbent), katinin yiizeyinde
tutunan gaz veya buhara da adsorplanan (adsorbate) denir. Cok sayidaki farkli
adsorplanabilecek maddelere karsilik selektif olarak duyarlilii olan bir ¢ok
adsorplayict bilinmektedir. Sadece su ve su buharina duyarli adsorplayicilar

Cizelge 1.3°de verilmigtir [7].

Cizelge 1.3. Su ve su buharina duyarh adsorplayicilar [7]

=

&

'g'_ Adsorplayan A(m?¥g) | Sicaklik (K) | Max.P.(kPa) Metot Veri

3
Aktif Karbon (Cloth CDE) 1350 303 0,8 Psat. Gravimetrik Grafiksel

Z | Aktif Karbon (HGI - 780) 724 303 0,9 Psat. Gravimetrik Grafiksel
Aktif Karbon (Shirasagi S) 972 303 0,9 Psat. Gravimetrik Grafiksel

3 | Karbon Molekiil Elegi (Cesa) | — 303 3 Volumetrik Grafiksel
Silika Jel 355 299 Psat. Gravimetrik Graftksel
Silika jel (Davison 3) 43 298-274 Psat. Gravimetrik Grafiksel

Z Silika Jel (KSK) 299 348 Psat. Volumetrik Grafiksel
Silika jel (Mobil Sorbead) ng 301-326 12 Gravimetrik Cizelge
Silika (G-200-0, Univlever) _— 298 0,8 Psat. Gravimetrik Grafiksel

Z Silika (Hi Sil 233) — 298 0,6 Psat. Grafiksel
Zeolit (KNaX) — 296-373 76 —_ Grafiksel
Zeolit (NaX) E— 296-373 76 E— Grafiksel

2 Zeolit (NK20B, Cesa) _— 303 3 Volumetrik Grafiksel
Zeolit (S5A) _ 303 3 Volumetrik Grafiksel

Anadoyy Unive
27 Merkez kg tiipr’,sites
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Burada; A, adsorpsiyon malzemesinin yiizey alanini

Sicaklik, kelvin cinsinden ¢aligma sicakligini

Max.P, adsorpsiyon cinsinden izoterminin maksimum basincin
Psat., adsorplanan s1vinin doymus buhar basincim

Metot, deneysel teknikleri

Veri, deneysel sonuglarinin sunulug yontemlerini géstermektedir.

Bazi katilar gozenekli yapiya sahip olduklarindan i¢ ylizeyleri dis
ylizeylerinden daha biiyiiktiir. Fakat i¢ yiizeylerindeki adsorpsiyon dis
ylizeylerindeki kadar kolay degildir. Cilinkii gaz molekiilleri igeri girerken katinin
atom, molekiil veya iyonlan ile etkilesirler. Gaz veya buhar gézenekli maddenin
kapiler boyutundaki i¢ bosluklarinda yogunlasiyorsa buna kapiler kondensasyon
denir [6].

1.3.2. Kapilerite
Sivilarin ince uzun Kapiler tiiplerde yiikselmesi veya algalmast olay:

sivilarin yiizey gerilimleri ile ilgilidir. Su yada her hangi bir sivinin (civa harig)

kapiler bir boru ile yiizeyinde yiikselme egilimi Sekil 1.13°de verilmistir [8].

Kapiler cam boru ¢——— p

Sekil 1.13. Kapiler degisim [8)
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Sivinin cam ylizeyinde yayilmasi ne kadar biiyiikse enerji gereksinimi o
kadar diiglik demektir. Sekil 4.1°deki kapiler boru igerisinde olusan egrisel
ylizeydeki basing atmosferik basingtan yaklagik olarak 2y/r kadar daha kiigiiktiir.

Kapiler boruda olusan siv1 yiizeyinin hemen disindaki basing atmosferik
basing (P) iken egri ylizeyinin hemen altinda P-2y/r’dir. Yiiksek dis basing sivinin
kapiler boruda hidrostatik denge kurulana kadar yiikselmesine neden olur.

Sivi  kolonu tarafindan olusturulan hidrostatik basing (P); sivi
yogunlugunun (p) ve yiiksekligininse (h) oldugu durumda 1-21°de verilen ifadeye

esit olur [8].
P=pgh 1-21

Hidrostatik basincin denge durumundaki basing farkina (2y/r) esit oldugu
durumda kapiler yiikseklik (h) 1-22°deki ifadeye esit olur.

p g h=2y/r
h=2y/rpg : 1-22

Bu baginti sivilarin yiizey gerilimlerinin olduk¢a duyarli olarak
dlgiilmesine olanak saglar. Ornegin; 25°C’de su 0,20 mm yangapindaki kapilerde
7,36 cm yiikselir. Bu sicakliktaki yiizey gerilimi ise;

v=1 /2 p g hr denkleminden
=1/2 (997,1kg m>) (7,36 102 m) (0,2 10° m)

=72 Nm™' bulunur.

Sicaklik arttikga yiizey gerilimi diiser. Suyun ylizey geriliminin sicaklikla

degisimi Sekil 1.14°de gosterilmistir [8].
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Sekil 1.14. Suyun yiizey geriliminin sicaklikla degisimi [4]
1.3.2.1. Kapiler yiikselme

Sivi ile kapiler boru malzemesi arasindaki adhezyon kuvvetlerinin (farkli
cinsteki molekiillerin birbirlerini ¢gekme kuvvetlerinin) sivi igerisindeki kohezyon
kuvvetlerinden (aym cinsteki molekiillerin birbirlerini gekme kuvvetlerinden)
biiyiik olmasi durumunda sivi (su), kapiler tiip duvari tarafindan ¢ekilir. Sonug
olarak dig basingla dengelenen sivi maksimum yiikseklige erisir. Kapiler boruda
yiikselen sivi seklinin konveks (i¢ biikkev) olur. Bu durum Sekil 1.15’de sematize
edilmigtir. Suyun (ylizeyi islatan sivi) oda sicakligindaki (20°C) yiizey gerilimi
72,75 Nm " dir [9].

—r—

] omvets

%
h l Su

Su Su

Yiizeyi Islatan Siv1 (8 < 90 )
Adhezyon > Kohezyon

Sekil 1.15. Sivilarin kapiler yiikselmesi [9]



1.3.2.2. Kapiler al¢alma

Sivi ile kapiler boru malzemesi arasindaki adhezyon kuvvetleri, sivi
icerisindeki kohezyon kuvvetlerinden kiigiiktiir. Bu durumdaki sivi (civa) tiip
duvarlarindan itilir. Dig basinci dengelemeye ¢alisan sivi maksimum derinlige
ulagir. Kapiler boruda algalan sivinin sekli konvak (dis biikey) olur. Bu durum
Sekil 1.16’da sematize edilmistir. Civanin (ylizeyi 1slatmayan sivi) oda

sicakligindaki (20°C) yiizey gerilimi 472,00 Nm"dir [9].

Civa ) -/ Civa Ih
A N

Yuzeyi Islatmayan Sivi ( > 90)

Adhezyon < Kohezyon

Sekil 1.16. Sivinin kapiler algalmasi [9]

Yiikselmeye sebep olan kuvvet (F,) yiizey geriliminden kaynaklanan
kuvvetin diisey bilesenidir. 1-23’de verilen bu kuvvet, uzunlugu (2nr) olan sivi
kenar1 boyunca etkilidir.

Fy=2nrvycos0 1-23

Bu kuvvet sivi kolonu iizerinde asagiya dogru etkili olan yergekimi

kuvveti (F,) ile dengelenir.

Fa=nr’pgh 1-24
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Denge durumunda etkili olan ve 1-25’de verilen viizey gerilimi (y), 1-23

ve 1-24°de verilen bu iki kuvvetin esitliginden elde edilir.

F,=F,
nrycos0=nr’pgh
v=(r p h g)/2 cos 0 - 1-25

Burada; vy, yiizey gerilimini (N/m™")
I, tiiplin yar ¢apini (m)

p, stvim 6zgiil agirligmi (kg/m’)

h, kapiler yiiksekligi (m)

8, yer ¢ekim ivmesini (m/s”) gostermektedir.
1.3.3. Fiziksel ve Kimyasal Adsorpsiyon

Adsorpsiyon esnasinda bir birine degen gaz ile kati molekiilleri arasinda
ortak bir ylizey meydana gelir. Bu ortak yilizeydeki gaz ile kati molekiilleri
birbirlerini elektrostatik, kovalent veya van der walls kuvvetlerinin etkisi ile ¢eker
veya iter.

Gaz ile kat1 arasinda; zayif van der walls kuvvetleri (dispersiyon, yénelme
veya indiikleme) ile meydana gelen yogunlagsmava benzer bir etkilesme varsa
fiziksel adsorpsiyon, kimyasal bag etkilesimi gibi kuvvetli aktiflenmis bir
etkilesme varsa kimyasal reaksiyona benzer bir olay olan kimyasal adsorpsiyon
olusur.

Sekil ne olursa olsun kat1 ile gaz arasindaki ortak yiizeyde etkili olan
kuvvetler, sivilarda oldugu gibi yiizey gerilimini degistirirler.

Kat1 (kristal veya amorf) ve sivilarin atomik yapisint olusturan atomlar
incelendiginde yapinin ortasinda yer alan atom veya molekiillerin her yonde
cekildigi (esit veya farkli kuvvetlerle) gézlenir. Fakat yiizeylerinde yer alan atom
veya molekiillere yilizey yoniinde higbir kuvvet etki etmez. Katilarla sivilarin
ylizey gerilimleri karsilastirildiginda katilarin daha yiiksek ylizey gerilimlerine

sahip olduklari saptanmustir.
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Adsorplanan atom veya molekiil ylizeyde dengesiz olan kuvvetlerin bir
kismini doyurarak ylizey gerilimlerin diisiiriirler. Bu ayn1 zamanda serbest yiizey
enerjisinin diismesi ve adsorpsiyon olaymin kendiliginden olusmasi anlamina
gelir. Serbest ylizey enerjisi ylizeyin birim degerini biiyiiltmek i¢in yapilan is
olarak tanimlanmaktadir.

Ug boyutlu hareket eden gaz molekiilleri bir kati yilizeyinde adsorbe
olduklar1 zaman iki boyutlu hareket etmek zorunda kalirlar. Bu durumdaki gaz
molekiillerinin daha diizenli hale gelmeleriyle entropileri diiser. AG ve AS
degismelerinin daima negatif olmasi, 1-26’da verilen Gibbs bagintisindan da

goriildugii gibi adsorpsiyon isisinin (AH) negatif olmasini gerektirir.

AH=AG + T AS 1-26

1-26’da verilen adsorpsiyon 1sis1 (AH), Clasius—Clapeyron denklemine
benzeyen 1-27’deki bagintidan da bulunabilir.

(d In P)/[d (1/T)] 1-27

Burada; P, deneysel olarak bulunan buhar basincini
T, deney sicakligim (°C)

R, ideal gaz sabitini géstermektedir.

Kalorimetrik yontemlerle de adsorpsiyon 1sist tayin edilebilir. Ayrica
adsorplanan gaz miktar arttikga adsorpsiyon 1sisinin diigtiigii gérilmiistiir.

Sonug olarak; fiziksel ve kimyasal adsorpsiyon olusumlar1 ekzotermiktir
(1s1 veren). Baz1 6zel durumlarda kimyasal adsorpsiyon endotermik (1s1 alan)

ozellikler gosterebilir [6].
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1.3.4. Fiziksel ve Kimyasal Adsorpsiyon Arasindaki Farklar

Her iki olusumunda ekzotermik (1s1 veren) olmasina ragmen birbirinden
ayrilan belirgin 6zelikleri vardir. Bu iki farkli olusumu birbirinden ayirt eden bes
temel 6zellik sunlardir:

1.  Adsorpsiyon 1sis1; fiziksel adsorpsiyonda yogunlasma 1sisina,

kimyasal adsorpsiyonda ise reaksiyon 1sisina yakindir.

2. Fiziksel adsorpsiyon tek tabakali (mono molekiil) olabilecegi gibi
¢ok tabakali (multi molekiiler) da olabilir. Kimyasal adsorpsiyon ise
sadece tek tabakali (mono molekiil) olabilir.

3. Adsorplanan miktar fiziksel adsorpsiyonda sicaklikla azaldig: halde
kimyasal adsorpsiyonda artar.

4.  Fiziksel adsorpsiyonda gaz tersinir olarak disar1 verilirken kimyasal
adsorpsiyonda ise disari verilemez. Ciinkii gaz ile kati molekiilleri
arsinda bir kompleks meydana gelmistir. Yani gaz eski 6zelligini
tamamen kaybetmistir.

5.  Fiziksel adsorpsiyonda elektrostatik kuvvetler (iyonik veya metalik
katilarda etkili) ile van der walls kuvvetleri etkili iken, kimyasal

adsorpsiyonda kovalent bag kuvvetleri etkilidir.
1.3.5. Fiziksel Adsorpsiyon Kinetigi

Adsorplayicinin her graminda adsorplanan gaz veya buhar miktar1, denge
halindeki sicakligin, basincin ve adsorplayici ile adsorplanan maddelerin degisken
6zelliklerinin bir fonksiyonudur.

Adsorplayici kati ile adsorplanan gaz temasa gegtikten sonra adsorpsiyon
dengesinin kurulmasina kadar gecen zamanda, meydana gelen olaylar adsorpsiyon
kinetigi ile ilgilidir.

Fiziksel adsorpsiyon kinetiginin olduk¢a karmasik olmasina ragmen teorik
olarak diflizyon denklemi (kismi diferansiyel denklemi) g6z Oniine alinarak

incelenebilir.

u Uniy,
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Barrer ve Ibbitson fiziksel adsorpsiyon kinetigini parabolik diflizyon
yasasina gore incelemislerdir.

Denge hali kurulduktan sonra adsorplayicinin birim kiitlesinin adsorpladigi
buhar ve gaz miktari, yalnizca son basincin ve sicakhigin bir fonksiyonudur. 1-

28’de verilen esitlik bu durumu agiklamaktadir.
=f(P,T) 1-28

1-28’deki esitlige gore; sabit sicaklikta adsorplanan miktar 1-29°daki gibi
basincin bir fonksiyonudur. 1-29°daki denklemden elde edilen egriye adsorpsiyon

izotermi denir.
x/M=f (P) T (sabit) 1-29

Sabit basingta adsorplanan miktar ise 1-30°da verildigi gibi sicakligin bir

fonksiyonudur. Bu denklemden elde edilen egriye adsorpsiyon izobary denir.
x/M=f (T) P (sabit) 1-30
Adsorplanan miktar sabit tutulursa bu seferde denge basinci 1-31°de
gorildigin gibi sicaklikla degisir. Bu denklemden elde edilen egriye ise
adsorpsiyon izokoru denir.
P=f (T) x/M (sabit) 1-31

1.4. Hava Neminin Ol¢iilmesi

Endiistride hava neminin 6l¢iilmesi i¢in kullanilan farkli yontemler vardir.

Genel olarak iki ana sinifa ayirabildigimiz bu y6ntemler sirasiyla sunlardir.

adokl Un' o -
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1.4.1. Agirhk Degisimi

Belli hacimdeki nemli hava su buharina duyarli (nem ¢ekici) kimyasallarin
tizerinden gegirilir. Islem sonunda nem ¢ekici kimyasallarin iizerinde meydana
gelen kiitle artis1 6lgiilerek s6z konusu hava igindeki nem miktar1 bulunur. Bu
yontemde kullanilan su buharina duyarli (nem ¢ekici) kimyasallar Cizelge 1.4’de

verilmigtir.

Cizelge 1.4. Su buharina duyarl (nem ¢ekici) kimyasallar

Kurutma
Sonrasi Nem
. Rejenerasyon Kullaniimayan
Nem Cekici Havadaki Atik Tutma
(yenileme) Sicaklif1 Ortamlar

Nem Degisimi Orani %

mg. su/L hava

Kiikiirt ve karbonil

*
Aluminyum Oksit 0.005 25 200 - 250 grubu igeren
bilesikler
Bakir Siilfat (Susuz) 28 30 250270

. Amonyak, amin,
Kalstyum Kloriir

( al) 0,14-0,25 30 250 alkol,

anii
& aldehit, fenol
. Asit, asit tlrevi,
Kalsiyum Oksit 0,65 30 1000

aldehit, keton

Kalsiyum Siilfat

0,07 6,6 200225
(Susuz)
Magnezyum Oksit 0,75 30 800 Asidik bilesikler
Magnezyum I
0,002 40 - 60 230-250 Organik bilesikler
Perklorat (Susuz)
Molekiiler Elek
0,004 20 150 - 300
(Zeolit)
Potasyum Hidroksit 0,9 40 _ Asit, ester, amid
* Fenol, HF, asit,
Silika Jel 0,07 21 120 - 180

asit titrevleri, fenol

"Eter ve peroksitlerin neminin alinmasinda rejenere (yenileme) edilmezler.
1.4.2. Nem Olgerler (Higrometreler)

Havanin nemini 6l¢meye yarayan aygitlar olarak tanimlanan nem olgerler

(higrometreler); atmosferdeki su buhari miktarim, alti farkli fiziksel olayin

Anadolu Oniwsesites
Merkez Kuttiphane
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Olglimiinden yararlanarak tespit ettikleri i¢in alti farkli nem 6lger bilinmektedir.
Bunlarin yam sira kolomerik (amperometrik) nem 6lgerlerde mevcuttur. Bu
durumda bilinen nem 6lgerleri yedi ayri grupta inceleyebiliriz [10].

Bunlar sirasiyla sunlardir:

1. Psikrometreler veya fizikrometreler,

2. Sagli higrometreler,

3. Dolayl1 yontemle nem 6lgen higrometreler,

4. Yayimimli higrometreler,

5. Sogurulma tayfli higrometreler,

6. Kolometrik (amperometrik) higrometreler,

7. Nem sensorleri.

1.4.2.1. Psikrometreler veya fizikrometreler

(Islak ve kuru termometreli higrometreler)

Kuru veya yas termometre yontemi olarak da bilinen bu tip higrometrelerle
ortamin yas ve kuru sicakliklar1 termodinamik y6ntemler kullanilarak olgiiliir.
Sekil 1.17°den de goriildiigi gibi bu tip higrometreler; bir haznesi 1slak, digeri

kuru olmak tizere iki termometreden olusur [10].

Kuru termometre Islak termometre

Fitil

Koruyucu levha

Sekil 1.17. Psikrometre (Islak ve kuru termometreli higrometre) [10]
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Kuru termometre hava sicakligini 6lgen normal bir termometredir. Islak
termometrenin haznesi bir fitil ile sanlidir. Fitil su ile dolu bir kap igine
daldinlarak termometre haznesinin siirekli olarak 1slak kalmasi saglanir.
Doymamis bir hava akiminda tutulan islak termometre sicakligi, kuru termometre
sicakligindan daha distiktiir. Islak termometrenin diisiik olmasinin nedeni fitil
lizerinde buharlasan suyun gerekli 1sty1 termometre haznesinden almasindan ileri
gelir. Hava ne kadar doymamig halde ise fitil lizerinde buharlasma o kadar fazla
olur. Bunun sonucu olarak 1slak ve kuru termometreler arsindaki fark biiytir.

Islak ve kuru termometreli higrometrelerden okunan sicakliklar yardimu ile
s6z konusu havanin bagil nemi bu amag i¢in hazirlannmug Cizelge 1.5 veya Sekil
1.11°den dogrudan okunabilir.

Islak ve kuru termometrelerden okunan ty sicakligt ve (t—ty) sicaklik

farkina gore diizenlenmis havanin bagil nem degerleri Cizelge 1.5°de verilmistir.

Anadolu Oniversites

Merkez Kiitii
38 titiiphane



6¢

euRydnmy zoysayy
T8}iSJeALLf) RjopRUY

Cizelge 1.5. Islak ve kuru termometre sicakliklar ile belirlenmis bagil nem degerleri, ti : Kuru termometre sicakhgi (°C), t, :Islak termometre sicakligt ("C) [10]

ti—t, ty =40 ty=35 t, =30 ty=25 t =20 ty =15 te=10 t,=5 t,=0 ty=-5

0,2 97 97 96 96 96 98 98 97 96 95
0,4 94 94 93 92 91 96 95 94 93 90
0,6 91 90 89 88 87 94 93 91 89 86
0,8 88 87 86 84 83 92 90 88 85 81

1 85 84 63 81 78 90 88 86 81 76
1,2 82 81 79 77 74 88 86 83 78 71
1,4 80 78 76 74 70 86 83 80 74 66
1,6 77 75 73 70 66 84 81 77 71 62
1,8 74 72 70 67 63 82 79 75 67 48

2 72 69 67 63 59 80 77 72 64 43
2,2 67 64 61 57 51 78 74 69 60 39
2,4 62 59 55 50 44 76 72 67 57 34
2,6 57 54 50 44 37 74 70 64 53 29
2,8 53 49 44 39 31 73 68 61 30 18

3 48 44 39 33 24 71 66 58 46 7
3,5 44 40 35 28 18 66 60 52 38

4 40 36 30 22 12 61 55 45 29
4,5 36 32 25 17 6 57 50 39 21

5 33 28 21 12 53 44 33 13

6 29 24 17 8 44 34 20

7 26 20 13 36 24 7




Islak ve kuru termometreli higrometreler ile yeterli duyarlikta 6lglim
yapabilmek i¢in fitil lizerinden ¢evreye 1s1 ve kiitle transferinin etkili bir sekilde
yapilmasi gerekir. Bu nedenle termometre iizerinden en az Sm/s’lik bir hava akim
gecirilmelidir. Boylece hava akiminin 1slak termometre haznesinden buharlagsma
sonucu almis oldugu 1s1 yaninda, ¢evreden hazneye dogru olan 1s1 transfer hizi
ihmal edilecek kadar kiigiik kalir. Sonug¢ olarak 1slak ve kuru termometreler
arasindaki sicaklik farkinin yalnizca buharlagan sudan ileri geldigi kabul
edilebilir. Sekil 1.18’de psikrometre ile hava neminin Ol¢iilmesi sematize

edilmigtir.

Kuru Termometre ||| tx ty II‘ Yas Termometre

Hava
—_ > #} —_—

Sekil 1.18. Psikrometre ile hava neminin 6l¢iilmesi [10]
1.4.2.2. Sach higrometreler

Nem etkisi altinda boyut degistiren organik malzemelerin kullanildig:
mekanik aygitlardir. Bu prensibe uygun olarak calisan sagli, karbon filmli ve
burmali nem 6lgerler mevcuttur.

Insan sa¢1 hava nemine karsi ¢ok duyarlidir. Nem arttik¢a lineer olarak
uzar. Genellikle at kilinin kullanmildigt sa¢hi higrometrelerde sagin uzama
ozelliginden yararlanilarak hava nemi dogrudan 6l¢iliir.

Sagli higrometrelerle sadece 50°C’nin altindaki stcakbklarda 6lglim
yapilabilir. Bu nedenle meteorolojik 6lgiimlerde kullanilabilen bu higrometreler
kurutma tiinellerinde kullanilamaz. Sekil 1.19°da sematize edilmis &rnek bir

higrometre goriilmektedir [10].
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Sekil 1.19. Sagh higrometre [10]

Bu metodun modern uygulamalarinda silikon polimid bimorf
deformasyonun sebep oldugu egilme gerinimli voltaj sinyalinde piezoelektrik

doniisttirticiiler kullamlir [10].
1.4.2.3. Dolayli yontemle nem 6l¢en higrometreler

Diisiik nem seviyelerinin izlenmesinde kullanilan hassas konfrol
sistemlerindeki nem 6lgerlerin gogu, 6zellikle %0,5 ile %] arasindaki tipik bagil
nem degerlerindeki Olgiimlerin tekrar edilmesine bagli olarak histerisiz etkiler
gosterirler. Bu durum ise sinirlayici bir faktor olabilir. Bu yiizden nem &lgtimlerin
de dolayli metotlarinda dikkate alinmasi gerekir.

Bu yontemde yer alan higrometre cihazlar ile 6lgiilecek havanin nemi iki
farkl1 etkiye maruz birakildig: igin bu sinifta yer alan nem 6lgerleri iki ana gruba
ayirabiliriz. Bunlardan birincisi  ¢iylenme noktali higrometrelerdir. Bu
higrometrelerin temel ¢aligma prensibi; cihazin ¢iylenme noktasi sicakligina kadar
sogutulmasina dayanir. Ikinci grupta yer alan 1s1l iletkenlik algilayicili
higrometrelerde ise termistor tabanli bir algilayici kullanilir. Bu higrometrelerin
caligma prensibi; termistor tabanlt algilayicinin ortam sicakliginin yaklasik 170°C

iizerindeki bir sicakliga kadar 1sitilmasina dayanir.
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A. Ciylenme noktali higrometreler

Dolayli nem &l¢iim metotlarindan ilki olan ¢iylenme noktasi sicakliginin
belirlenmesinden sonra mutlak ve bagil nem hesabina gecilebilir. Bilindigi gibi
¢iylenme noktast sicaklifi su buhari ve suyun (veya herhangi bir sivi ve
buharinin) dengede oldugu sicakliktir. Buhar ve sivi fazin dengede oldugu bu
sicaklik doyma noktasidir [10].

Ciylenme noktasi sicakhgindan mutlak nem hesabina gegilebilmesi igin
¢iylenme noktasindaki doymus buhar basincinin (belli bir sicakliktaki havanin
kismi buhar basincinin s6z konusu sicakliktaki suyun buhar basincina esit olma
hali) yani sira nemli hava igeren ortamin toplam basincinin da bilinmesi gerekir.

Su buharinin yogunlagmasini kullanarak ¢iylenme noktasini Slgebilen
cihazlar olarak tamimlanan g¢iylenme noktali nem 6lgerlerin farkli ¢alisma
mekanizmalarina gore bilinen {i¢ degisik modeli vardir. Bu modeller sirasiyla
asagida belirtilmistir.

1. Optik (spektroskopik) higrometre

Genel olarak bu tip cihazlarda infrared ile ultraviyole 151k bolgesinde
degisen nemli havanin iletimindeki optik indeks degisimi kullanilmaktadir. Bunun
yam sira havadaki nem degisimine bagli olarak degisen mikrodalga veya ses
iletiminin de kullamlabildigi bu tiir cihazlarin ¢alisma araligi 1 ile 1000 ppm
arasindaki nem degerleriyle sinirhdir [10].

Minimum histerisiz etkilerle nem 6l¢imiintin yapilabildigi bir Metot olan
optik higrometrelerde nemli hava ¢ok parlak bir yiizey iizerinden gecirilirken
ylzey sicakligy disiiriiliirse belli bir sicaklikta yiizeyde bugulanma gorilir.
Bugulanmanin bagladigi bu sicaklik s6z konusu doymamis havanin ¢iylenme
noktasidir.

Optik higrometrenin temel ¢alisma olusturan bu temel fikre gore ylizey
sicakligr 1s1l elektrik 1s1 pompasi ile hassasga regiile edilebilen bir’ aynanin
kullanilmas1 gerekir. Aynanin sicakligt ¢iylenme olusumunun esiginde kontrol
edilir.

Omek hava aynanin yiizeyine pompalandiginda eger ¢iylenme noktas:

gecilirse havanin nemi su damlaciklarn seklinde aynanin lizerine birikir. Su
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damlaciklarinin 151k 1s1nlarini pargalamasindan dolay1 aynanin yansiticilik 6zelligi
degisir. Bu degisikliklerde optik koprii yardimiyla hassasga tespit edilir.

Optik koprii ile denetlenen ve 1s1l elektrik 1s1 pompasi ile sogutulan aynal:
higrometrenin (optik higrometrenin) basitlestirilmis bir blok diyagram: Sekil

1.20°de verilmistir [10].

Optik denge Foto-dedektorler
N .
FoLED, S
LED N A -ilh-- Is1 pompasi
kontroldrii . = AN kontroldrii
LED N
Sicaklik algil N : |
1 gilayicist ~ \ . " ' ;”'l . \\‘
ornek gaz swriserirsnselofartoncs fle l!!'.-.:.:j-.-'. g+
e § 11 pf{ In n p Ayl'la
soé-l'xtucu

Termometre ve
display

Sekil 1.20. Isil elektrik 1s1 pompasi ile sogutulan ve optik koprii ile denetlenen aynali higrometre
(Optik higrometre) [10]

Peltier etkisi ile ¢alisan 1s1 pompasi iginde sicaklik algilayicisi igeren ince
aynali yiizeyden i1sty1 uzaklastirir. Bu sicaklik algilayicisi aynanin sicakligim
gosteren dijital termometrenin bir parcasidir. Higrometrenin devresi diferansiyel
tiptedir. Ustteki opto-algilayici, 15tk yayan diyot (led) ve foto-dedektor
degisimlerin kompanzasyonu igin kullanilirken opto—yalitici ayna yansiticiliginin
6l¢iilmesi i¢indir. Higrometrenin hassas 6l¢lim yapilabilmesi i¢in kullanilan 151k
algilayicilarinin simetriligi {ist opto yaliticinin 11k yoluna yerlestirilmis takoz
bi¢imli optik bir dengeleyici ile saglanir. Sekil 1.20°de verilen opto-yalitici,
aynaya gore 45 derecelik bir ag1 ile alt kisma yerlestirilmistir. Ciylenme
noktasinin iizerinde ayna kuru ve yansiticilii en yiiksektir. Is1 pompasinin
kontrolérii 1s1 pompast ile aynanin sicakligim azaltir. Suyun yogunlagmasi aninda

aynanin yansiticiifi aniden diigerek fotodedektordeki foto akiminin azalmasim
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saglar. Foto—dedektor sinyalleri ile aynanin yiizeyinde ek yogunlasma ve
buharlagsmanin olugmasi istenilmediginden aynanin yiizey sicakhigi ¢iylenme
noktas1 seviyesinde tutulmaya calisilir. Bu sebeple foto-dedektdr sinyalleri 1s1
pompasinin elektrik akimini regiile etmesi igin kontrolére gonderilir.

Gergekte su molekiilleri siirekli olarak yiizeye tutunma ve yiizeyden
ayrilma egilimindedirler. Fakat yogunlagsma yogunlugunun net seviyesi denge
durumuna ulastiginda ylizeyde olmasi beklenen tutunma ve ayrilma egiliminin
dégismedigi goriilir.

Aynal1 ylizeyin algilanan sicakligi tam olarak gegerli ¢iylenme noktasini
belirlediginden bu sicaklik nemin en temel ve dogru olgiim metodu olarak
diistintlir. Histerisiz hemen hemen yok edilebilir ve duyarlilik 0,03°C ¢iylenme
noktasina yakindir. Ciylenme noktasindan bagil nem, buhar basinct diger biitiin
nem parametreleri gegerli sicaklik ve basing bilindigi siirece elde edilebilir.

Bu metotla ilgili bazi problemler vardir. Bunlardan birincisi yiiksek fiyati,
digeri potansiyel ayna kirliligi ve tiglinciisti de 1s1 pompasinin oldukga yiiksek giic
tiiketimidir.

Kirlenme problemleri parcacik filtrelerinin kullamimi ve aynay: ¢iylenme
noktasinin biraz asagisinda kasithh olarak sogutup asir1 bir yogunlagmanin
ardindan hizlica ilitma teknigi ile hemen hemen giderilebilir. Béylece aynanin
kirleri uzaklastirilarak temizlenmis olur [10].

ii. Osilasyonlu (piezoelektrik) higrometre

Ciylenme sicakligimin 6lgiildigli osilasyonlu higrometrede sogutulmusg
plakanin kiitle degisimi dedekte edilir. Sogutulmus plakanin {iretiminde bir
osilatér devresinin pargasi olan ince kuvars kristali (NTC) kullamlir. Kiitle
degisiminin 6l¢iilmesi i¢in kullanilan ince kuvars kristal plakalarinin osilasyonu
piezoelektrik etkiye sahiptir. Bu sebeple osilasyonlu higrometreye piezo elektrik
higrometrede denilmektedir.

Kuvars kristalinin sicakligim kontrol eden peltier sogutucusu yiiksek
dogruluk dérecesi ile kuvars kristaline 1s1l olarak kuplajlanmistir. Sekil 1.21°de

osilasyonlu higrometre basit¢e sematize edilmistir.
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Sekil 1.21. Osilasyonlu higrometre [10]

Sicaklik ¢iylenme noktasina dustiigiinde ince bir su tabakasi kuvars
kristalinin acik ylizeyi lizerine birikir. Kristalin kiitlesi degistiginden osilatoriin
rezonans frekansi fy’dan f,’e kayar. Yeni frekans f; yiizeydeki su tabakasinin
kalinhigina karsilik gelir. Frekans kaymast ¢iylenme noktasi sicakliginda kuvars
kristalini kararli duruma getirmek i¢in kristalin sicakligint degistirir. Bunu peltier
sogutucudan gecen akimi kontrol ederek yapar. Piezoelektrik higrometrenin
tasarimindaki temel zorluk minimum mekanik yiiklemede kristali kii¢iik boyutunu
degistirmeden sogutucu ve kristal arasinda yeterli 1s1l kuplajin saglanmasidir [10].

iii. Geri-beslemeli kapasitif higrometre:

Regtien tarafindan entegre devre teknolojisi ile yapilan kapasitif duyarl ve

geri—beslemeli ¢iylenme noktali nem &lger sisteminin 6lgme devresi Sekil 1.22°de

verilmigtir.

C blgimil T, olglimi
— . =

Peltier
Sogutucu

T algilayicist
¢ig algilayicis)

Sekil 1.22. Geri beslemeli kapasitif ¢iylenme noktali higrometrenin 6lgitm devresi [10]
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Sekil 1.22°deki gibi ¢iylenme noktasi sicakliginda yogunlasan su buharin
tutan silikon gti\}denin lizerinde tarak bigiminde (interdijital) diiz bir kondansat6r
vardir. Bilinen modellerinde altin, aliiminyum veya polikristal silikon
kullanilmigtir. Gévdenin ¢iylenme noktas: sicakligina kadar sogutulmas: gerektigi
i¢in govde minyatiir bir peltier sogutucu lizerine yerlestirilmistir. Yogunlasan su
buharini tutan gévdenin sicaklik degisikligini 6lgebilmek i¢inde silikon govdeye
bir diyot veya transistor entegre edilmistir. Silikonun sicaklik iletkenligi ¢ok
yiiksek oldugu i¢in gévdenin sicaklik degisikligini 6lgmede kullamilacak sicaklik
algilayicisim tarak bi¢imindeki diiz kondansatér kenarina bile yerlestirilmesi
gercek ¢ip sicakliginin olgtilmesine yeter. Sekil 1.23°de goriildiigii gibi sicakligin

bir fonksiyonu olarak ¢iylenme noktasi sicakliginda kapasitans hizlica diiser.
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Sekil 1.23. Sicakligin bir fonksiyonu olarak kapasite degisimi [10]

Kapasite olgiicii devrenin ¢ikigt ile Peltier sogutucunun akimi kontrol
edildigi zaman ¢ok hassa bir aygit elde edilir. Geri besleme sisteminin
kullanilmasiyla gévde iizerinde yogunlasan su buhar1 miktar: sabit tutulabilir.

Ciylenme noktasinin sicakliginin 6l¢iilmesi ile nem degerleri ¢ok hassas
olarak belirlenebilmektedir. Kullanilan bu metot da su buharinin yogunlagsmaya
bagladigr ilk sicaklik olan ¢iylenme noktasi sicakligina kadar diiz bir yiizey
sogutulmaktadir. Hava olduk¢a nemli ise yiizey sicakligindaki kiigiik bir azalma
yeterli olmaktadir. Hava kuru ise yogunlasmanin goriilebilmesi i¢in ylizeyin daha
fazla sogutulmasi gerekir. Soguk hava 1lik havaya gére daha az nem igerir. Sekil
1.24°de sicakhigin bir fonksiyonu olarak doymus su buharinin kismi buhar basing

degisimi verilmistir.
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Sekil 1.24. Sicakligin bir fonksiyonu olarak doymus su buharinin kismi buhar basing degisimi [4]

Sekil 1.24’de verilen grafikten bagil nem su sekilde belirlenebilir: Ilk
olarak ortam sicaklifi T, i¢in suyun buhar basinci Pg belirlenir. Daha sonra
yogunlasmanin olugmaya basladig1 ¢iylenme noktast sicaklign Ty ye kadar yiizey
sogutulur. Egriden ¢iylenme noktast sicakligindaki T4 doymus su buharinin kismi

basinci Py bulunur. Buradan da bagil nem hesabina gegilir.
Bagil Nem=P4/P, 1-32
B. Isil iletkenlik algilayicili (mutlak nem algilayicili) higrometre

Termistor tabanh bir algilayicinin kullanildign 1sil iletkenlik algilayicili

higrometrenin basitlestirilmis semasi Sekil 1.25°de verilmistir [14].

+«E
fe %

F 2 4 1 8iri$ -
delikleri KUY
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Sekil 1.25. Isil iletkenlik algilayicili (mutlak nem algilayicili) higrometre [10]
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Govdeye olan 1s1l iletkenlik kaybini en aza indirebilmek igin R;; ve Ry, ile
gosterilen iki kiiglik termistdr ince tellerle desteklenmistir. Soldaki Ry termistorii
kiiciik havalandirma delikleri igeren bélme ig¢inde disandaki havaya maruz
birakilir. Sagdaki Ry termistori ise kuru hava igeren yahtilmis bélmeye
kapatilmistir. Her iki termistdr Ry, ve Ry, + E gerilimi ile beslenen R; ve R, képrii
devresine baglanmistir. Termistdrler elektrik akiminin gegisinden dolay:
kendiliginden 1stnur.

Sicakliklar1 yaklasik olarak c¢evre sicakliginin 170°C i{izerine kadar
yiikselir. Bagslangigta bir sifir noktas: olusturmak igin képrii devresi kuru havada
dengeye getirilir. PZT termistor kristalleri kullanilan bu cihazda yiizeye biriken su
buhan miktarina bagli olarak ¢ikisg geriliminde degisen rezonans frekansi 6lgiiliir.

Isil iletkenlik algilayicili bu higrometrenin g¢ikis degerleri mutlak nemin
sifir oldugu baslangic noktasindan itibaren asamali olarak artar. 150 gr/m’
civarindaki su buhari miktarinda doyuma ulasan cihazin c¢ikig gerilimi su
buharinin 345 gr/m’ oldugu noktada polaritesini degistirerek azalir. Bu durum

Sekil 1.26’daki grafikle izah edilmistir [10].

K

Cikas gerilimi
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Sekil 1.26. Degisik buhar miktarlarindaki ¢ikis gerilimleri [10]

1.4.2.4. Yayinimh higrometreler

Su buharmin gdzenekli bir ortam igerisindeki yayinimim 6lgen cihazlardir.
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1.4.2.5. Sogurulma tayfli higrometreler

Neme bagl renk degistiren CoCl,; malzemelerin kullanildig: bu cihazlarda
su buharinin sogurulma tayfi 6lgiiliir. Cihazin ¢alisma araligi %20-80 arasindaki

bagil nem degerleri ile sinirhidir.
1.4.2.6. Kolometrik (amperometrik) higrometreler

Suyun elektrolizi i¢in gerekli elektriksel enerjinin kullanildigi bu tip

higrometreler 1 ile 100 ppm aralifindaki nem degerlerinde ¢alisir.
1.4.2.7. Nem sensorleri

Su buharimin algilayici ylizeye fiziksel adsorpsiyonundan kaynaklanan
elektriksel degisikliklerin, elektronik yontemlerce olgiilebildigi sistematik
cihazlardir. Bu grupta yer alan ve fazla yer kaplamayan nem sensorlerini, ¢aligma
prensiplerinin farkina gore ikiye ayirtyoruz. Bunlardan ilki kapasitif ikincisi
rezistif (iletkenlik) nem sensoriidiir [11].

A. Kapasitif nem sensorii

Hava ile doldurulmus bir kapasitor bagil nem sensorii (algilayicist) olarak
caligabilir. Ciinkii atmosfer igindeki nem 1-33°de verilen esitlige gbre havanin

elektriksel iletkenligini degistirir.
=1+ [211/T] [P + (48 Py/T) H] 10 ¢ 1-33

Burada; W, elektriksel iletkenligi

T, mutlak sicaklif1 (kelvin)

P, nemli havanin basincini (mmHg)

P;, T sicakligindaki su buhar basincim1 (mmHg)

H, bagil nem (%) degerini gostermektedir.
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1-33°de verilen esitlik nemli havanin dielektrik sabitini ve dolayisiyla
kapasitansin bagil nemle orantili oldugunu gosterir.

Kapasitor levhalar arasindaki bosluk hava yerine neme maruz kaldiginda
dielektrik sabiti bariz olarak degisen uygun bir yalitkan ile doldurulabilir.

Kapasitif nem sensorii (algilayic) iiretimindeki ilk asamada neme duyarl
(higroskopik) monolitik (tek parga) bir tabaka olusturulur. Daha sonraki agamada
ise kesilerek uygun boyutlara getirilen neme duyarl tabakanin genis olan iki
ylizeyi metalik elektrotlarla (kimyasal veya fiziksel biriktirme metotlarindan
birisi) kaplanir. Elektrotlarla kaplanan neme duyarh monolitik tabaka bir tutucu
ile askiya alinarak elektronik devrenin terminallerine baglanir. Boyle bir
algilayicinin kapasitansi bagil nem (H) ile yaklasik orantilidir.

%S5 ile %90 arasindaki bagil nem degerlerinde %2 dogrulukla g¢alisan

kapasitif bir nem sensdriiniin frekans-bagil nem grafigi Sekil 1.27°de verilmistir.
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Sekil 1.27. Kapasitif bir algilayicinin frekans-bagil nem grafigi

Kapasitif nem sensérlerinin genel yapisina uygun olarak tretilmis 6rnek
bir kapasitif algilayict tasariminda dielektrik malzeme olarak 8-12 pm
kalinliginda nemi duyarli (higroskopik) seliiloz asetat biitirat polimer tabaka ve
plastikligi artirici olarak da dimetilefitalat kullanilmistir. 8-12 pm kalinhgindaki
ince film polimer tabakanmn boyutu 12x12 mm’dir. 200 A kalinliginda ve 8 mm
capindaki altin gozenekli disk elektrotlar vakum biriktirme metoduyla polimer
tabakanin iizerine kaplanmistir. Kapasitif nem sensorii iiretiminde kullanilan genel

yap1 Sekil 1.28’de verilmistir.
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Sekil 1.28. Kapasitif esasl: polimer nem sensérlerinin genel yapisi [12]

B. Rezistif nem sensorii

Rezistif esasli nem sensorlerinde degisik nem degerleriyle direnci degisen
malzemeler kullanilir. Neme duyarli tabakanin dielektrik 6zellikleri nemin fiziksel
adsorpsiyonu ile degisir.

Nemi algilayacak malzeme eger biriktirme yontemiyle {iiretilecek ise
sensdr ile nem arasinda ¢ok genis bir temas alan1 saglamak i¢in ikili interdijital
elektrot lizerine sensér malzemesi biriktirilir. Diger durumda ise nemi algilayacak
malzemenin tiretim yontemine baglh olarak istenilen mikron kalinligina
ulagilamiyorsa ikili interdijital elektrot nemi algilayacak malzeme {izerine
kaplanir.

Ik kez 1935 yilinda F.W. Dunmore tarafindan agirhk¢a %2 ile %5
oraninda sulu lityum kloriir (LiCl) ¢ozeltisi iceren higroskopik (neme duyarly)
film gelistirilmistir. Uretilen bu ilk nem sensériiniin genel yapisi Sekil 1.29’da

basitge sematize edilmistir [12].
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Sekil 1.29. Lityum Kloriir (LiCl) esash nem sensorlerinin genel yapisi [12]

Diger bir 6rekte pope elemani olarak adlandirilan polisitrin (kopiik)
kullanilir. Istenilen yiizey karakteristiklerinin saglanabilmesi i¢in polimerik bir
malzeme olan koptigin stilftirik asitle islenmesi gerekir. Bagka bir polimer
malzeme olan kati poli—elektrolitler neme duyarli ince film malzemesi tiretiminde
kullanilabilecek niteliktedir. Farkli uygulamalar i¢in neme duyarli tabakay:
tasiyan altlik olarak silikon kullanilabilir. Rezistif esasli ¢alisan polimer nem

sensorlerinin genel yapis: Sekil 1.30’da sematize edilmistir.

L2
Altin elektrot

HzO €
Nerm alzlayic: polimer film

Sekil 1.30. Rezistif esasli polimer nem sensorlerinin genel yapisi {12]
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Dielektrik 6zellikte olan teknik seramik hammaddeleri rezistif ve kapasitif
Ozellikte c¢alisan nem sensorii iiretimi i¢in ideal malzemelerdir. Segilecek olan
teknik seramik hammaddelérinin ideal bir nem sensorii iiretimi i¢in gerekli olan
genel hammadde o&zelliklerine (gézenek ve tane boyut dagilimi, ylizey alani,
adsorpsiyon—desorpsiyon siireleri) uygun nitelikler tasimasi gerekir. Rezistif esasl

caligan seramik nem sensorlerinin genel yapist Sekil 1.31°de sematize edilmigtir.

'FF,.-‘
e © ;
HzO Seramik saticy
o Seramik althik
Sinterlenmis poroz metal oksit &
Ruthenyum klond elament

Sekil 1.31. Rezistif esash seramik nem sensorlerinin genel yapisi {12]

1.5. Sensor Tanim ve Siniflandirilmasi

1.5.1. Sensor Tanim

Sensér kelimesi Latince “Sentire: Farkina varmak” kelimesinden
tiiretilmigtir. Uluslararas1 Elektronik Komitesi (ICE)’nin yaptifn tanima gore
sensdre, girdi degiskenini 6lglime uygun bir sinyal haline getiren 6l¢lim zincirinin
en 6nemli elemamidir [11].

Sensorlerin genis anlamda bir tanimini yapmak gerekirse s6yle diyebiliriz.
Sensorler; ¢evredeki fiziksel veya kimyasal uyaricilardan yayilan ve insan duyu
organlar1 ile ¢ok az veya hi¢ hissedilemeyen uyarilari ¢ok hassas bir sekilde
selektif olarak algilayip bunlan olgiilebilir niceliklere geviren elektronik devre

elemanlan olarak tanimlanabilir.
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Biitin sensorlerin temel ¢alisma prensibi  Sekil 1.32°deki blok
diyagraminda verilmistir. Sensorlerin ¢ikis sinvalinin format: siirekli ise analog,

darbeli ise dijital, darbeli ve bilgisayar—yazilim destekli ise akilli sens6r olarak

adlandinlir.
T !
.. .. 1 . .
OLGULEN_! SENSOR]—| SINYAL |—|[A/D]|4— | MIKRO
NICELIK 1 DUZENLEYICI | ISLEMCI
1 |
1 1
| [}

Sekil 1.32. Sensor sisteminin blok diyagramt [11]

Fiziksel ve kimyasal etkilere baglh ¢ok karmasik olan verilerin siirekli,
hatasiz, hizli ve hassas bir sekilde analizi i¢in kullanilan elektronik sistemlerin
devre elemanlarinda; giris elemami olarak sensor, ¢ikis elemam olarak da
doniigtlirtictilerin  kullanilabilecegi gibi aym: anda hem algilayici hem de
doniistiiriicti 6zellik gosteren termistorler ile kompleks sensdrler kullanilabilir.

» Ik olarak fiziksel veya kimyasal uyarilarin, sensorler tarafindan hassas ve
secimli olarak algilanmasiyla, 6l¢lim ve kontrollerde kullanilan elektronik
sistemler igin gegerli bir girig sinyali olusturulmus olur. Daha sonraki asamada ise
sensOrlerde olusan bu ilk giris sinyali, ya c¢evirici olarak kullanilan bir
déniistiiriicti tarafindan yada sensdr malzemesinin kendi biinyesi i¢inde olusan
bazi elektro-kimyasal olaylar sonucunda, elektronik sistemin isleyis prensibini
olusturan; iyonik veya elektronik iletim mekanizmalarindan, her hangi birini
harekete gegirebilecek bir ¢ikis sinyaline doniistiirtiliir.

Sistemin biitiinliigiinii saglayacak ilave elektronik devre elemanlan ile
¢ikis sinyalleri filtre edilip yiikseltilerek dogru ve giivenilir elektronik veriler elde
edilir. Bu verilerden yola ¢tkilarak sistematik bir veri analizi yapmak miimkiindiir.
Bunun i¢in; sensorler tarafindan algilanabilecek nitelikteki uyarilarin miktar veya
siddetindeki degisikliklerle, bu degisikliklere bagl olarak 6l¢iilen (voltmetre veya
ampermetre ile) elektronik degerler arasindaki birbiriyle bagintils fonksiyonel bir

grafigin (frekans-bagil nem grafiginin) ¢izilmesi gerekir.
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[k kez 1960’larda, Amerikadaki Bilimsel Fizik-Kimya Sirketi tarafindan
kullanilan; “EMD-2000" isimli mikro bagil nem sensériinden elde edilen iki farkh

frekans bagill nem degisimleri (rezistif ve kapasitif)y Sekil 1.33’de

orneklendirilmigtir.
Ortam Sicakligr : 25 °C
Calisma Frekanst : 5 kHz

kHz kHz
10.000.0 10.000.0
1.000.0 1.000.0
1.00.0 ‘ 1.00.0
10.0 10.0
1.0 1.0

10 %Baglnem 90 10 %Baglnem 90
(@ (b)

Sekil 1.33. “EMD-2000"mikro bag1l nem sensoriiniin frekans-bagil nem grafigi
(a) Rezistif esashi ¢alisan nem sensoril, (b) Kapasitif esash ¢alisan nem sensorii

Bu iki farkli frekans-bagil nem grafigi incelendiginde; ortam neminin
artmastyla kullanilan sensordeki elektriksel direncin azaldigi, kapasitansin ise
arttifn goriilmektedir. Sensér sisteminin karakteristikleri temelde sensoriin

6zellikleri ile belirlenir.
1.5.2. Aktif ve Pasif Sensorler

Biitiin sensérlerin ¢alisma karakteristikleri incelendiginde; en belirgin
farklihigin, algilanacak nitelikteki enerjinin oOlgiilebilecek bir biiyiikliige
ceviriminde ortaya ¢ikar. Buna gére aktif ve pasif olmak iizere iki tip sensor

vardir [11].
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1.5.2.1. Aktif Sensorler

Algilayabilecek nitelikteki uyaricinin enerji kaynagina bagimlt olarak
kendi kendini uyaran sensorlerdir. Higbir akim kaynagi ile béslenmeyen fakat
uyarildiginda enerji ¢evirimine veya iletimine bagh olarak sensor biinyesinde
olusan degisikliklerle sensérden Olgiilebilir bir akim elde edilir. Isil giftleri ve

piezoelektrik malzemeleri aktif sensérlere drmek olarak verebiliriz.
1.5.2.2. Pasif Sensorler

Modiilasyonlu sensér olarak da bilinen bu tiir sensorler algilanabilecek
nitelikteki enerjiyi bir formdan diger bir forma direkt doniistiiremez. Kendi
kendini uyaramayan pasif sensoérlerin enerji ¢evirim mekanizmasini harekete
gecirebilmek i¢in diigiik voltajli sabit bir akim kaynag ile beslenmesi gerekir.

Nem ve gaz sensorleri birer pasif sensérdiir.
1.5.3. Fiziksel Yoniiyle Enerji Cesitleri

Sensorlerdeki en belirgin karakteristik 6zelligin, algilanabilecek nitelikteki
enerjinin Olgiilebilecek bir bityiikliige ¢evirimine bagli oldugunu biliyoruz. Bu
sebeple, bilinen tiim enerji ¢esitlerinin sahip olduklar1 &zelliklere gore
simflandirilabilmesi gerekir. Fiziksel yoniiyle ayirt edebildigimiz enerji ¢esitleri
sunlardir [13]:

1. Atom enerjisi; ¢ekirdek ve elektronlar arasindaki kuvvetle,

Elektrik enerjisi; elektriksel alan, akim ve gerilimle,

Yer ¢ekim enerjisi; gravimetrik ¢ekimle,

Manyetik enerji; manyetik alanla,

Kiitle enerjisi; rolativite teorisiyle (E=mc2),

Mekaniksel enerji; kuvvet, yer degistirme, moment ve ivmeyle,

Molekiiler enerji; molekiillerdeki bag enerjisiyle,

® N AL WD

Niikleer enerji; ¢ekirdekteki bag enerjisiyle,
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9. Radyasyon enerjisi; gama 1511, X 1511, kizil6tesi ve goriiniir 151k ile
mikro dalgalarla elektromanyetik dalgalarla,
10. Is1 enerjisi;molekiillerin ve atomlarin kinetik enerjileriyle ilgili olarak

tanimlayabildigimiz enerji tiirleridir.

Sensor her hangi bir siirecin yada maddenin belli bir 6zelliginin niceliksel
olarak tammini saglar. Madde kati, siv1 veya gaz olabilir. Siire¢ ise durgun yada
hareketli olabilir. Niceliksel olarak belirlenecek 6zellik birka¢ degisik sekilde
olusturulabilir. Bu 6zellik fiziksel veya kimyasal bir dogaya sahip olmalidir [14].

Sensort fonksiyonel hale getirmek icin ¢esitli fiziksel etkiler ve ¢alisma
prensipleri denenmistir Fonksiyonel yeteneklerine gére insan duyu organlar ile

karsilagtirabildigimiz sensorler [15]:

1. Optik sensorler........cccoceerirnenne. Gorme duyusu,

2. @Gaz sensorler.........................Koklama duyusu,
3. Sicaklik, basing sensorleri......... Dokunma duyusu,
4. Akustik sensorler.................... Duyma duyusu,
5. Kimyasal sensorler..................Tat alma duyusu.

Ultraviyole yada kizildtesi isinlar, elektromanyetik alan, kokusuz gazlar
gibi insan duyu organlar ile algilanamayan bir ¢ok uyar sensorler tarafindan ¢ok
hassas olarak tespit edilebilir. Buna karsilik insan duyu organlarinin sensorlere
gore ¢cok daha karmasik olan ¢alisma prensipleri, taklit edilemeyen yapilan ve
uzun Omiirleri ile daha iistiin 6zelliklere sahip olduklari kabul edilmektedir.

Sensorler igin bazi sartlar s6z konusudur. Bu sartlar temel ya da spesifik
olabilir. Caligma prensibine ve yapimina bagli olarak aranacak 6zellikler sunlardir
[13];

o yiiksek hassasiyet,

o dogrusallik,

o kesin sonug vermesi,
. histeri olmamasi,
. iiretilebilirlik,

. yiiksek tepki hiz,

57



. segicilik,

° degisime agiklik,

. genis Ol¢ilim aralig1,

. sicaklik araligi,

. karigikliklara kars: kararlilik,

o basit kalibrasyon olanagi,

. yiiksek giivenilirlik,

o uzun ¢alisma siiresi (dayaniklilik),

. yaslanmaya dayamkhlik,

. 151, titresim, asit, baz, toz gibi ortam sartlarina dayaniklilik,
o giivenlik,

. diisiik maliyet,

. kii¢iik boyut, diisiik agirhk ve mukavemet.

1.5.4. Sensorlerin Smiflandiriimasi

Sensorler ¢alisma prensibine, kullanim amacina, ¢ikis sinyalinin cinsine,
kullanilan malzemeye ve iiretim teknolojisine bagli olarak siniflandirilabilir.

Calisma prensibine gére simiflandirma Sekil 1.34°deki gibidir. Fiziksel ve
kimyasal sensorler olarak iki gruba ayrilir. Fiziksel sensorler piezoelektrik,
iyonizasyon, termoelektrik, fotoelektrik, magnetoelektrik gibi fiziksel etkileri
algilarlar. Olgiilen nicelikteki ufak degisimler elektrik sinyaline doniistiiriiliirler.
Kimyasal sensorle kimyasal adsorpsiyon veya elektrokimyasal reaksiyon sonucu
olgtilen degisimler elektrik sinyallerine déniistiiriiliir. 1ki grubun igine dahil
edilemeyen sensorler de mevcuttur. Birgok sensor fiziksel prensiplere dayanarak
calisir. Kimyasal sensorler igin giivenilirlik, toplu {iretim, ilicret gibi ¢esit
problemler s6z konusu olabilir. Bu zorluklarin bir ¢ogu giderilmis ve kimyasal

sensorlerin uygulama alani genislemistir [11].
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SENSORLER
1

I i

FIZIKSEL SENSORLER KIMYASAL SENSORLER
— optik sensarler gaz sensarleri
—basing sensorleri nem sensorleri
—sicaklik sensorleri iyonik sensorler
—manyetik sensorler biyokimyasal sensorler
—akustik sensorler
—radyoaktif radyasyon

icin kullanilan sensarler

Sekil 1.34. Calisma prensibine gore sensorlerin simflandiriimasi [11]

Kullanim amacina gére sensorler [11];

. Basing ve kuvvet sensorleri,

. Seviye belirleme sensorleri,

. Hiz sensorleri,

. Hizlanmayi belirleyen sensoérler,

o Titresim i¢in kullanilan sensorler,

. Manyetik alan saptamada kullanilan sensorler,

o Vakum i¢in kullantlan sensorler,

. Yer degistirmeyi saptayan sensorler,

o Tiiketimi belirleyen sensérler,

] Sicaklik sensorler,

o Radyoaktif radyasyon i¢in kullanilan sensorler,
J Nem sensorleri, |
. Gaz sensorleri,

o Biyosensorler vb. olarak siniflandirilirlar.

Cikis sinyalinin cinsine gore sensorler 4 gruba ayrilir [11]:

1. Analog Sensérler: Elektriksel olmayan nicelikleri analog elektrik sinyaline

doniigtiiriirler.
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2. Dijital Sensorler: Elektriksel olmayan nicelikleri dijital akig sinyaline

donistiirtirler.

3. Dijital Olmayan Sensorler: Olgiilen nicelikleri frekansa ya da akis

sinyaline gevirirler

4. Temel Sensoérler: Cikis sinyali diisiik veya yiiksek bir seviyeye ayarlanip

belirli bir baglangi¢ degeri dl¢iildiiglinde algilama gerceklesir.

Kullanilan malzeme agisindan sensérler su sekilde siniflandirilabilir [11];

) Metal,

. Seramik,
. Polimer,
o Kompozit.

Malzemelerin fiziksel 6zelliklerine goére [11];
o [letken,
) Yari iletken,
. Dielektrik,
. Magnetik.

Malzemenin kristal yapisina gore [11];
. Tek kristalli,
. Cok kristalli,

. Amorf seklinde siniflandirma yapilir.

Sensorlerin iiretim teknolojilerine gére siniflandirilmas: su sekildedir [11];

. Entegre edilmis sensorler,
. Ince film sensérleri,

. Kalin film sensdrleri,

. Seramik sensoérler.
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Entegre edilmis sensorler silikon (Si) althk iizerine kurulu yan iletken
entegre devrelerin iiretim teknolojisi temel ahnarak' tiretilir. Sinyali 6l¢mede
kullanilan elektronik devre aym ¢ip {izerinde yer alir.

Ince film sensorleri dielektrik althik iizerine hassasiyete sahip uygun bir
malzemenin ince film halinde uygulanmas: ile iiretilirler. Yeni teknolojilerle
elektronik devrenin bu altlik lizerine yerlestirilmesi miimkiindiir.

Kalin film sensorleri genelde Al,Os’den yapilmus seramik altlik i{izerine
uygun karisimin uygulanmast ile iiretilirler. Sonrasinda sicaklik uygulanarak film
sekillendirilir. Seramik sensorler standart bir seramik teknolojisi ile ya da sol-jel
gibi degisik yontemlerle tiretilebilir. Hazirhk islemlerinden sonra sekillenen parga
yitksek sicaklikta pisirilir. Uretim teknolojisine bagli olarak ¢esitli avantaj ya da
dezavantajlar s6z konusu olabilir.

Arastirma, gelistirme asamasindaki yatirmmun diisiik olmasi, sensor
parametrelerinin kararlilik géstermesi gibi faktérlere bagh olarak seramik ve kalin

film tiretim teknolojileri daha ¢ok tercih edilir [11].
1.6. Seramik Sensorler

Malzeme teknolojisinin  gelismesiyle inorganik oOzellikte ametal
malzemeler sensor iiretiminde kullanilmaya baslamistir. Bu sayede sicaklifa
dayanim, korozyona dayamiklilik, asinma direnci gibi malzeme Ozellikleri
anlagilmustir [16].

Seramiklerin sensor iiretiminde kullanimi malzemenin agagida belirtilen dort
farkl 6zellikleri ile belirlenir [16]:

1 Pisme kosullar1 ve kompozisyon ayarlanarak seramiklerin mikro
yapist diizenlenebilir. Mikro yapinin elektriksel, manyetik, optik, 1s1l, mekanik
ozellikler tizerinde kuvvetli etkisi vardir.

2 Seramikler yiiksek sicakhik dayamimina ve ortam etkilerine
direnglerinden dolayi yiiksek sicaklik uygulamalarinda kullanilabilirler.

3 Seramiklerin iiretim siirecindeki islemler karmasik degildir.

Bilesenlerin kanigtirilmasi, presleme, yiiksek sicaklikta pisirmeden ibarettir.
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4 Seramikler genelde ucuz malzemelerle iiretilirler. Dolayisiyla

seramikten yapilmis sensorler de olduk¢a ucuzdur.

Seramiklerin yapisal 6zellikleri tanelerin kristal yapisina, tane sinirlarina,
taneyle gozenekler arasindaki yiizeye ve yapidaki gozeneklere baglidir. Bu
Ozelliklere dayanarak yiginsal ve ylizey oOzellikleri seramik sensoér yapiminda
onemlidir [11].

Seramik sensor malzemeleri 3 sekilde simiflandirilabilir [11]:

1. Taneleri fiziksel 6zelliklerine gore (yiginsal 6zellikler),

2. Tane sir 6zelliklerine gore,

3. Yiizey 6zelliklerine gore.

Cizelge 1.6. Malzemelerin baskin 6zelliklerine gore sensorlerin siniflandiriimasi [16]

Baskin ozellik Genel uygulama Fonksiyonel 6zellik
Yignsal 6zellikler Sicaklik sensorii NTC Termistorii
Oksijen gaz sensoril Kati elektrolit
Oksijen gaz sensorii Yar iletken
Basing sensorii Piezoelektrik
Kizil6tesi 151n sensorii Piezoelektrik
Ultrasonik sensor Piezoelektrik
Kapasitans sicaklik sensori Ferroelektrik
Manyetik sicaklik sensorii Ferromanyetik
Kritik sicaklik sensorii Yar iletken
Tane sinir 6zellikleri Sicaklik sensorii PTC Termistorii
Gaz sensoril Yar iletken
Basing sensérii Yari iletken
Yiizey ozellikleri Nem Sensorii

Bu 6zellikler yiik tagtyicisinin olusumunu ve tasima hizini belirler. Bir ¢ok
seramik malzeme ¢ok kristalli yapiya sahip oldugundan hangi 6zelligin baskin
oldugu belirlenmelidir [16]. '

Cizelge 1.6’da sensorlerin baskin olan ozelliklere gore siniflandirmasi
goriilmektedir. Bazi seramik sensérlerde kullamlan seramikler dielektrik,
manyetik, piezoelektrik gibi malzeme karakteristigi tasirlar. Yani, fiziksel
ozellikler baskindir. Kizilétesi 1511 sensorleri piezoelektrik etki altindadir.

Ultrasonik sensorler piezoelektrik etkist ile ¢aligir.
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Seramikler yapisal ozellikleri ve .ylglhsal, yuzeysel, gozenek ozellikleri
acisindan cesitli sensérlerin yapiminda kullamighdir. Seramik tarafindan sunulan
olasiliklar da genistir. Kompozisyona giren bilesenlerin se¢imi ve fonksiyonellik

acisindan kolaylik saglarlar.
1.6.1. Sensér Yapiminda Kullanilan Seramikler

Genel olarak seramikler tek tip kristal, amorf faz ve gaz fazindan olusan
bir sistemden olusurlar. Tek kristal fazi tanelerden olusur. Amorf faz taneler
arasini  dolduran oksit esasli camdir. Amorf faz seramik malzeme
kompozisyonunda yer almayabilir. Yogunlugu arttirmak amaciyla camsi faz da
dahil edilebilir. Gaz faz: taneler arasindaki gozenekleri dolduran gazdir. Gaz fazin
kompozisyonu ortam atmosferi ile belirlenebilir [11].

Seramiklerin ozellikleri temel olarak kristal fazi ile ilgilidir. Gaz fazin
6zellikler lizerindeki etkisi gaz ve nem 6l¢mede kullanilan seramik sensorler i¢in
onemlidir.

Piezoseramikler, ferritik seramikler, PTC-Termistérler, NTC-Termistorler,
varistorler ve ferroelektrik seramikler i¢in g6zenek hacminin minimuma
indirilmesi istenir. Baz1 6zel seramik malzemeler igin ise, 6zellikleri belirlenmis
gozenekli bir yapi istenir. Gaz ve nem sensdrleri i¢in gozenekler Snemlidir.
Seramikler avantajlara bagli olarak sensér yapiminda tercih edilirler [11]:

e Hammaddeler ucuzdur ve kolay elde edilebilir,

e Teknolojik ekipman diisitk maliyetlidir,

e Uretim siireci, tasarim ve kontrolii kolaydir,

¢ Baz istisnalar haricinde iiretim siireci hava atmosferinde gergeklestirilir,

e Seramik teknolojisi hem biiyilk hem de kiigiik &lgekli iiretim igin
uygundur,

e Tane, yiizey, tane sinir1 dzellikleri ile oynanarak olasiliklar genisletilebilir,

e Seramik teknolojileri kullanilarak ¢esitli ozelliklere sahip kompozit

malzemeler liretilebilir.
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1.6.2. Sensiér Yapiminda Kullanilan Seramiklerin Simflandirilmasi

Seramiklerin simflandirilmasi [11];
1. Kimyasal kompozisyona,
2. Faz kompozisyonuna,

3. Fiziksel 6zelliklere (elektrik, manyetik, dielektrik) gore yapulir.

1.6.2.1. Kimyasal kompozisyona gore siniflandirma

Seramikler kimyasal kompozisyona gore oksit ve oksit olmayan (nitriir,
boriir, karbiir vb.) seklinde ikiye ayrilabilir. Oksit olan seramikler sensér
yapiminda en ¢ok kullanilan malzemelerdir [11].

Oksit olan seramikler kendi aralarinda [11];

1. Tek oksit igeren,

2. Iki veya daha fazla oksit iceren seramikler olarak ikiye ayrilirlar.

Tek oksitli yapi ile iki veya daha fazla oksit igeren yapi birleserek kati
cozeltiyi olustururlar. Metal atomlart kafes yapisindaki metal atomunun yerini
alir. Kati ¢ozeltiler olusturarak Ozellikleri genis bir alanda kontrol etmek
miimkiindtr [11].

Kasith olarak safsizlik atomlar1 katilarak cesitli 6zellikler elde edilebilir.
Safsizhiklarin varligina bagli olarak oksit icerikli seramikler ilave edilmis veya

ilave edilmemis (kimyasal olarak saf) olabilirler [11].

1.6.2.2. Faz kompozisyona gire simiflandirma

Seramikler icerdikleri faz sayisina gore tek fazli ve ¢ok fazli seramikler
olarak ayrilirlar. Seramik igerisindeki gézenekler ayr bir faz sayilmaz. Tek fazli
seramikler camsi faz icermez ve yi18in igerisindeki taneler aym kristal yapiya
sahiptir. Yap1 cam faz igeriyor ise ve taneler tek bir faza ait ise ya da camsi fazin

yaninda ¢ok fazla taneler varsa bu seramik ¢ok fazli yapiya sahiptir. Cok fazl
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seramik malzemeler kompozit seramikler olarak da bilinir. Kompozit seramiklerin

kullanimi 6zellikle rezistor yapiminda tercih edilir [11].
1.6.2.3. Fiziksel 6zelliklere gore simflandirma

Elektriksel 6zelliklerine gére seramikler 3 gruba aynlir [11];
1. Yalitkan,

2. Yan iletken,

3. Iletken.

Dielektrik 6zelliklerine gore [11];
1. Dogrusal,

2. Dogrusal olmayan seklinde ikiye ayrilirlar.

Kutuplanma mekanizmalarina goére dielektrik seramikler iice ayrilirlar
[11];

1. Piezoelektrik seramikler,

2. Piroelektrik seramikler,

3. Ferroelektrik seramikler,

Manyetik 6zelliklerine gore [11];
1. Ferrit,

2. Ferrit olmayan seklinde siniflandirilirlar.
1.6.3. Gozenekli Seramiklerin Ozellikleri

Gozenekler, seramik taneleri arasindaki bos alanlardir. Yiizeydeki
gozeneklerin disar1 agiligina gére tice ayrlirlar. Agik gozenekler iki ylizeye de
acilirlar, tiim yap: boyunca yer alirlar veya bir yiizeyden baglar ve belli bir hacim
dolanip yine aym ylizeye agilirlar. Yan agik Ozellikteki gézenekler ylizeyden
baglarlar ve yap igerisinde belli bir derinlige kadar uzanirlar. Disa tek agilimlan

vardir. Kapali gézenekler yapi igerisinde yer alirlar ve digar1 agilimlari yoktur.
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Gozeneklerin ara yiizeyleri ¢esitli sekillerde olabilir. Silindirik, dikdértgen,
kare gibi her tiir sekle rastlanabilir [17].

Gozenekler igin temel 6zellik boyutlaridir. Ara yiizey ¢apr (D) boyutu
belirlemede kullanilir. Boyutlarina gore gézenekler mikro gézenekler (D<2 nm),
kilcal gozenekler (2<D<200 nm) ve makro gozenekler (D>200 nm) olarak iice
aynlirlar. Nem sensorlerinde 3 nm simirlayici boyuttur. 3 nm altinda gézenek
yoksa, %30 bagil nemin altinda neme kars: hassasiyet diigtiktiir [11].

Seramik sensoriin lretiminde gozenek boyutunun, ve yiizey alaninin
kontrol edilmesi gerekir. Bu sorun uygun bir sicaklik rejiminin belirlenmesi ve
uygun katkilarin ilavesi ile ¢oziilebilir.

Sensoriin hassas olmasi agisindan gozenekliligin yiiksek olmasi ve genis
gbzenek boyutunun olmasi gerekmez. Seramik cinsine ve dis etkenlere bagli
olarak optimum aralik belirlenmelidir. Nem sensorleri i¢in kuru atmosfer
sartlarinda yiiksek gozenek direncin artmasina neden olur. Bu durumda diisiik

nem degerlerinin dl¢iilmesi pratik agidan imkansizdir [11].
1.6.4. Seramik Sensoriin Calismasimi Etkileyen Temel Ozellikler

Seramik sensoriin dig etkilere tepkisi rezistans veya elektrik akimindaki
degisim ile belirlenir. Bu durumda oksit igerikli seramiklerin elektriksel
ozelliklerinin anlasilmas gerekir. Elektriksel ozellikler yifinsal, ylizeysel ve tane

sinir1 $zelliklerinden etkilenirler [16].
1.6.4.1. Elektron iletkenligi

Kati hal fazinda her bir iyon kendine ait yerde sabit konumdadir. Her
pozitif iyon (katyon) negatif iyon ile (anyon) cevrilidir. Yikk dengesi vardir ve
bunlar denge halindedir. Bilesigin kimyasal formiiliinde yer almayan yabanci
element yapi igerisine giremez.

Elektronlar ise elektriksel alan etkisi altinda serbestge hareket edebilirler.

Has iletkenlerde E, enerji aralign kiigiik oldugundan elektriksel alan veya 1sil
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enetji etkisinde aktive olan yeterli sayida elektron enerji araligina atlayarak bos
iletim bandina gecer ve iletim saglar.

Bir kristale enerji araligimi atlatacak kadar elektriksel alan uygulanirsa
kovalent bagdan bir elektron serbest hale geger ve arti elektrota dogru hareket
ederken geride bir elektron deligi birakir. Bu durumda valans enerji bandinda bir
bos diizey olusur. Elektronlar eksiden artiya dogru giderek eksi yiik tasiyict
olurken elektron deligi de artidan eksiye dogru giderek art1 yiik tasiyici olur. Has
yar1 iletkenlerin elektriksel iletkenligi 1-34’de verilen esitlik deki, gibi art1 ve eksi

yiik tastyicilarinin iletkenlikleri toplami kadardur.

G=0, + Op 1-34

1-34’de verilen esitlikte o, eksi yiik tasiyicist olan elektronlarin sagladigi
iletkenlik, o, artt yiik tasiyicist olan elektron deliginin sagladig: iletkenlik ve o
has yar iletkenin iletkenligidir. Has yar iletkenlerde elektronlarla elektron

bosluklar ¢iftler halinde olustugu igin birbirlerine esittir [16].

1.6.4.2. Iyon iletkenligi

Iyonik iletkenlik durumunda yiik tastyicist iyonlardir ve iyonik iletkenlik
gdsteren birgok seramik malzeme iyonik baglarla baglidir. Iyon hareketine kargt
olan enerji bariyeri oda sicakliginda yiiksektir. Sicaklik arttifinda iyonlar
titresmeye baglar ve enerji bariyerini agarlar. Bu sekilde malzeme iyonik olarak
iletken hale gelir. Sicaklik arttik¢a iyonik iletkenlik de artmaya devam eder.

Iyon tiim yiik dengesini bozmayacak sekilde hareket edebilir. Agik kafes
konumlarinin ve nokta hatalarinin varligi iyonlarin hareketliligini iyi yo6nde
etkiler. Frenkel ve Schottky hatalan ile bosluklar nokta hatalarinin iki temel
mekanizmasidir. Schottky hatasi esit elektrik yilikiine sahip bir katyonla bir
anyonun boglugu seklindedir. Frenkel hatasi ise kafes yapisindaki bir iyonun
yerinden ¢ikip ara yer bosluguna gegmesiyle olusur. Bosluklar ise kristal yapisi
icinde bulunmayan, yeri bos olan atomlar tarafindan olusturulur. Nokta hatalan

enerji bariyerini diisiirerek iyonik iletkenligi arttirirlar.
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Iyon iletkenligi NTC termistorlerde kullamlabilir. Ancak aktivasyon
enerjisi yiiksek oldugundan kristal &zelliklerin de modifikasyonlar gereklidir.
Oldukga kararli olan ZrO, kati elektrolitinde oksijen iyonlari ancak 2200°C

tizerinde iletkenlik gosterirler [16].
1.6.4.3. Katkah elektron iletkenligi

Kendiliginden olan elektron iletkenligi kristallerde diisiik oldugundan bazi
katki elemanlifi konularak iletkenlik arttirilir. Katki elemanlarinin  miktar
atomsal yiizde olarak %0,001-0,01 civarindadir. Katkili yan iletkenler n tipi ve p
tipi olmak {iizere iki gruba ayrnlirlar. n tipi katkil1 iletkende katki elemam yiik
tastyici olarak elektron, p tipi katkili da ise elektron boglugu saglar.

Iki degerlikli metal atomlarindan bazilar1 ii¢ degerlikli bir atomla yer
degistirirse ii¢ valans elektronunun ikisi yerlesir ve birisi bosta kalir. Bir adet fazla
elektron elektrik alan etkisi altinda iletim bandina geger ve arti elektroda dogru
yik tasir. Bu nedenle bu tiir yan iletkenlere eksi veya n tipi yan iletken denir. Bu
durumda ti¢ degerlikli atom da verici konumundadir.

Iki degerlikli metal atomlarinin bir kismu bir degerlikli atomla yer
degistiginde iki kovalent bagdan birinde bir elektron eksik kalacaktir. Bir
degerlikli atom alic1 elemandir. Uygulanan elektrik alan etkisi altinda, elektronlar
hareket ederken elektron deliklerini kullanirlar. Bu sekildeki iletkenlik pozitif yiik
tastyicisinin hareketine benzer ve arti veya p tipi yari iletkenlik olarak bilinir.

NiO iginde Li"’un yer degistirmesi 6rnek verilebilir. Kafesteki yiik
dengesini saglamak amaci ile Ni*? ve Ni*? alanlar1 olusur. Elektronlar bu delikler
arasinda atlayarak hareketi saglarlar.

Katkil: iletkenlik has iletkenlikten daha diisik sicakliklarda
gerceklestiginden NTC termistorlerin yapiminda katkil iletkenlik tercih edilir.
Yar: iletkenlerin o&zelliklerinden yararlanilarak * ¢ok sayida elektronik aygit
gelistirilmistir. Temel olarak ZnO esasli metal oksit varistérler, PTC termistorler,
gaz sensorleri ve nem sensorleri katkili iletkenlik ile tretilmislerdir. Nem
sensorlerinde katki kullanmaktaki amaglardan birincisi diigiik nem degerlerinde

direnci diistirmektir. Nem sensorlerinde nem miktan arttikga direng diiser. Diisiik
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nem degerlerinde (%30 bagil nemin alti) direng 10 MQ’a geger ve bu deger

altinda ol¢iim giiclesir. Diger amag ise ikinci katkilarla hassasiyeti arttirmaktir

[11].

1.6.4.4. Stokiyometrik olmayan Kkristallerde elektrik iletkenligi

Bilesiklerde bilesigi olusturan elemanlarin sayilarinin orami kesin ve
sabittir. Baz1 bilesiklerde ise mevcut elemanlarin orani kesin ve tamsay: kesrine
esit olmayabilir. Bu durum ortamin sicakhifindan ve atmosferinden
kaynaklanabilir. Net elektriksel yiikiin sifir olmasi boglukla ya da ara yer atomlar
ile saglanir [11]. Oksijen atomunda bu olaya sik¢a rastlanir. Bahsedilen durum
verilen denklem ile gosterilir. Olusan oksijen bogluklar: art1 yiikliidiir. Kristal yar:
iletkenlik 6zelligine sahiptir [16].

o) > Vo™ +2e + %0,

1.6.5. Seramik Tane Yiizeyinin Elektriksel Ozellikleri

Ozellikle nem sensorleri igin 6nemli olan bu mekanizma Ichinose
tarafindan aragtinlmigtir. Temel ilke fiziksel olarak adsorplanmis suyun iyonik
iletkenlik olusturmasidir. Genel olarak belirli bir hacimde maksimum yiizey alani
yaratmak igin g6zenekli malzemeler kullanilir. G6zenekli malzemenin ylizeyine
suyun adsorplanmasi ya da suyun yiizeyden ayrigsmasi sonucu direng degisimi
gb6zlenir. Bu da temel mekanizmay1 olusturur. Malzemedeki gézeneklerin kiigiik
ve sekillerinin muntazam olmas: gerekir [11].

ZnCr,0, ve spinel gibi malzemeler bu kritere uyarlar. Uzun dénem
kullanimi agisindan ZnCr,O4’1n tane yiizeyi Li katkili amorf bir malzeme ile
kaplanir. Li katkili malzeme su ile temas ederek Li-V-O-(OH), amorf bilesigini
olusturur. OH™ iyonun adsorplanmasi direngte degisime neden olur ve nem

seviyelerini gosterir [18].
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1.6.6. Seramik Tane Smirinin Elektriksel Ozellikleri

Tane sir1 O6zellikleri baskin olan PTC termistorleri iyi bir 6rnektir.
BaTiO; ve kat1 ¢ozeltileri PTC ozellik gosterirler. Her tanenin yiizeyinde yerel
yiiklerin olugturdugu bariyer yer alir. Bu bartyer tabakas diisiik dirence sahip yari
iletken 6zellikteki tane gekirdeginin etrafinda yiiksek direngli bir kabuk olusturur.

Tane sinin 6zellikleri katki malzemesine ve olusum esnasinda atmosferde
yer alan oksijen miktarina baglidir. Var olan herhangi bir safsizlik tane sinirinda
birikir ve/veya hazirlama sirasinda tane bilyiime oranim degistirir. Ince taneli
seramik disiik voltajlara kars:1 hassas iken kaba taneli seramik yiiksek voltajlarda
hassastir. Soguma dongiisii i¢inde oksijenin yapiya alinmas: en sondaki PTC

karakteristigini belirlemede 6nemli rol oynar [19].
1.6.7. Seramik Sensorlerin Uretim Yontemleri

Seramik sensor iiretiminde geleneksel seramik sensor iiretimi, teknik
seramik sensor iiretimi, organik bilesenli kompozit seramik sensor iiretimi ve

kalin film teknolojisi olmak tizere dort farkli yontem kullanilir [11].
1.6.7.1. Geleneksel yontemle seramik sensor iiretimi

Geleneksel seramik sensdr iiretim yonteminde Al,Os;, TiO,, ZnO, SnO,,
Ba0, SrO, CoO gibi oksitlerin yam sira BaCO;, SrCOs;, NaCOs;, MnCO; gibi
karbonatlarda hammadde olarak kullanilir [11]. Uretim siireci Sekil 1.35°deki

gibidir.
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Kompozisyonun Belirlenmesi

e
Hammaddelerin Seg¢imi

v
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v
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Sinterleme

3
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Iletken Elektronlarin Baglanmasi

¥
Parametrelerin Ol¢iimii ve Kontrol

v
Koruyucu Kaba Yerlestirme

|
i

Sekil 1.35. Geleneksel yontemle seramik sensér tiretimi [11]

Hammadde se¢imi kompozisyona bagli olarak yapilr. Baryum oksit,
stronsiyum oksit yerine karbonatlar1 tercih edilir. Alkali oksiterde karbonatlar

seklinde katilirlar. Diger hammaddeler genellikle oksit esashdir. Kimyasal
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kompozisyona ve hammaddelere bagli olarak her bilesenin miktar1 en az %0,01—
0,1 hata pay: ile hesaplanur.

Kangtirma ve §giitme asamalarinda hammaddelerin homojen sekilde
karigmasi saglamir. Bilyeli yada diizlemsel degirmenler kullamilir. Sensor
seramikleri gibi ince yapili seramiklerde bilye ve kepler SiC, ZrO, gibi sert
malzemeler kullanilir. Oksit tozlarinin tane boyutu 5 pm’yi gegmemelidir. Bu
sekilde tozlarin reaksiyona girme olasiligi artar. Islem sivi bir ortamda,
¢ogunlukla da damitilmis bir suda gergeklesir. Filtreleme ve firinda kurutma
yapilarak biinyedeki su uzaklastirilir. Kuru karigim elde edilir. Toz karisimina
ozel plastiklestiriciler katilarak uygun sekilde graniiller elde edilir. Ozel kalipli
presler kullamilarak silindirik sekil verilir. Diisiik sicakliklar (600-1200°C)
uygulanarak kalsinasyon yapilir. Kati hal kimyasina dayanarak reaksiyonlar
gerceklesir ve son bilesik olusturulur.

Silindirik sekilli parcalar mm boyutunda pargalanarak 6giitiiliir. Kurutma
ve graniilasyon islemlerinden sonra onceden belirlenen haliyle sekillendirme
yapilir. Tablet halindeki sensorler genellikle 5-15 mm ¢apa ve 1-2 mm kalinliga
sahiptirler.

Sinterleme asamasi seramikler i¢in Onemlidir. Sinterleme sicakligi her
seramik malzeme i¢in farklidir. Sinterleme islemi 30 dakika ile 12 saat siiresince
devam eder. Seramik malzeme yogun hale gelir ve tane yiizeyleri, tane sinirlar
olusur. Sinterleme genelde hava ortaminda gergeklesir. Bazi 6zel uygulamalarda
rediiktif ya da oksidatif atmosfer segilebilir. Yavas sogutma ile tabletlerin
mekanik strese maruz kalmas: engellenir. Sinterleme iglemi tamamlanan tabletler
parcalar béliiniir. Taglama ve temizleme islemlerinden sonra iletken elektrotlar
uygulanir. Vakumla buhar ¢oktirme veya kalin film teknolojisi uygulanarak
elektrotlar olusturulur.

Uygulama alanlarina bagli olarak sensor parametreleri Slgiiliir. Uretim
teknolojisi ve kompozisyonun uygunlugu kesinlesir. Sensor, ¢alisma sartlarina
uygun iiretildikten sonra koruma kabina yerlestirilir. Firma tarafindan sensor
cinsini ifade eden harf ve rakamsal semboller islenir.

Bahsedilen teknoloji uygulanabilir ve wucuz olmasi, kolayhg,

hammaddelerin ucuz ve elde edilebilir olmasi, kiigiik ve biiyiik 6l¢ekli iiretime
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uygun olmas: agisindan tercih edilir. Homojenitenin diisiik olmasi, kararliliga

bagli olarak oksitlerin reaksiyon girme yeteneginin diisiik olmasi olumsuz

taraflandir [11].
1.6.7.2. Teknik yontemlerle seramik sensor iiretimi

Teknik yontemler ile daha homojen yapilar elde edilebilir. Geleneksel
olmayan yontemler sollisyon teknigi, buhar faz1 teknigi ve tuz aynstirma teknigi
olmak {izere iige aynlir.

A. Soliisyon Teknigi

Sensoér seramiklerinde en yaygin bigimde kullanilir. Birden ¢ok bilesene
sahip kompozit seramik malzemeler i¢in uygundur. Islemde gesitli asitlerin (asetik
asit, okzalik, stilfiirik, nitrik, hidroklorik, vb.) suda ¢oziinebilen tuzlar: kullanilir.
Ierikteki ¢oziicti uzaklastirilir.

Soliisyon teknigi ¢ degisik sekilde yapilabilir. Céziiciiniin
buharlastirilmasi igleminde yavag bir sekilde ¢6ziicti buharlastirilir. Karigimin
homojenitesi diigtiktiir. Coktlirme-filtre etme yonteminde ana katyonlar: igerek
coktiirticti soliisyon ilave edilir. Kimyasal reaksiyon sonrasi ince bir toz halinde
kimyasal bilesen elde edilir. Bu yontem oksit igerikli yapilarda, kati ¢ozeltilerde,
ferritlerde, NTC ve PTC termistorlerde kullanilir.

Ekstraksiyon-filtre etme metodunda sol-jel yontemi kullamilir. Metal
alkoksilleri ile olusturulan metal polimeri organik ¢éziiclide ¢oziiliir ve metal-
polimer jeli elde edilir.

Soliisyon teknikleri genel seramik teknolojisi ile birlestirilebilir. Bu
teknoloji ile iretilebilen fazlarin reaksiyona girme egilimi yiiksektir ve standart
seramik teknolojisine goére kati faz reaksiyonlar1 daha diisik sicakliklarda
gergeklesir.

B. Buhar Fazi Teknigi

Buhar fazinda gergeklesen kimyasal reaksiyonlar sonucu yiiksek safliga,
yiiksek reaksiyon egilimine sahip fazlar elde edilir. Genel seramik teknolojisinde

birincil hammadde olarak kullanilabilirler.
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C. Tuz Aynstirma
Soliisyon tekniginde kullamilan tuzlar 1s1l olarak oksitlere ayrilir. Bu
oksitler yiiksek reaksiyon kapasitesine sahiptir ve genel seramik teknolojisinde

kullanilabilir.
1.6.7.3. Organik bilesenli kompozit seramik sensér iiretimi

Kompozit seramigin bilegeni inorganik ise, bahsedilen yontemlerden biri
kullanilir. Organik bilesen genellikle polimer ya da epoksi reginedir.

Polimer uygun bir organik ¢6ziicii ile ¢6ziiliir ve toz halindeki oksitle
kanigtirthr. Kanigim homojenize edilir ve metal kaliplara dokiilir. Coziicii

buharlagtiktan sonra iletken elektrotlar uygulanr.
1.6.7.4. Seramik sensor iiretiminde kalin film teknolojisi

Sensor iiretimi igin 10-100 pm kalinhiginda ¢ok kristalli yapiya sahip
filmler kullamlir. Seramige benzer yapilar vardir. Kahn film sensorleri daha kisa
tepki siirelerine ulasmak miimkiindiir. Agirhk olarak monolitik sensorlerden daha
hafiftirler.

Kalin film teknolojisi baski devre teknigi olarak da bilinir. Uygun
ozellikteki pasta altlik malzemesi iizerine basihir. Althk malzemesi ¢ogunlukla
Al,O; esashdir.

Bask: devre tekniginde altlik malzemesi mekanik ve organik kirliliklerden
temizlenir. Pasta altlik ylizeyine vakum altinda uygulanir. Pasta igerisindeki
organik ¢6ziicliniin ayrigabilmesi i¢in kaplanan film kurutulur. Pastanin sinterleme
sicakligina kadar sicaklik yiikseltilir ve bir siire sabit tutulur. Boylelikle film
altliga sabitlenmis olur. Kompozisyona bagl: olarak pastalar hava ortaminda 400-
1200°C araliginda sinterlenir. Mekanik gerilimi 6nlemek agisindan yavas sogutma
yapilir.

Kalin film teknolojisi seramik sensor tiretiminde yaygin olarak kullanilir.
Daha az malzeme gerektirmesi, daha diisiik sicaklikta sinterleme yapilabilmesi,

daha kisa siirede tepki vermesi agisindan baski devre teknigi tercih edilir. Bunun
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Yaygin bir simiflandirma sensérleri yar1 iletken sensorler, ylizey
iletkenligine sahip iyonik sensérler (proton sensérleri) ve kati elektrolitlerden
yapimis sensorler olarak gruplandirthr. Yari iletken sensorler yar iletken
malzemelerden imal edilirler. iletkenligi elektronlar saglar ve ozellikleri tane
ylizeylerine ve tane smrlarina baghdir. Proton tipi sensorler dielektrik
malzemelerden ve yiiksek direng gésteren yar iletken malzemelerden yapilirlar.
[letkenlikleri adsorplanan su molekiillerinin olusturdugu tabakada hareket eden
protonlarca saglanir. Kati elektrotlardan yapilmis sensorlerin iletkenlikleri

iyoniktir ve oksijen iyonlarinin hareketi ile gergeklesir [11].

1.6.9. Seramik Nem Sensorlerinde Olmast Gereken Ozellikler

Sensér malzemelerinin sensoriin verimliligini saglamak agisindan bazi

sartlara sahip olmalar1 istenir. Aranan sartlar sunlardir [13]:

1. Giivenilir olmasi ve uzun servis siiresine sahip olmasi,

2. Sicakliga baghihiginin diigiik olmasi,

3. Kirli atmosferde kararli olmasi,

4. Korozyona sebep olan ¢esitli gazlarin bulundugu ortamda kararli olmasi,
5. Genis ¢alisma araligina sahip olmasi (0—100%BN ve 0-100°C),
6. Yiiksek hassasiyet gostermesi,

7. Kisa siirede cevap vermesi,

8. Kuru havada rezistansinin 10’Q’u gegmenmesi,

9. Termal ve kimyasal agidan dayamkh olmasi,

10.  Diizeltmeye gerek duymamast,

11.  Histeri géstermemesi,

12.  Teknolojik 6zellikte ve diisiik fiyatli olmasi,

13.  Yenilenebilir olmasi,

14.  Elektrik devrelerine uygun olmasi.
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1.6.10. Seramik Sensorlerin Uygulama Alanlan

Nem sensorleri tip, tarim gibi bir ¢ok alanda uygulamaya sahiptirler. Ev igi
alanlarda da (yiyecek hazirlama araglari, kurutucu, havalandirma) uygulamalari
vardir. Seramik nem sensorlerinin potansiyel kullanimi klimalar, mikrodalga
firinlar, video kayit cihazlari, baz1 elektrikli cihazlar lizerinedir. Seralarda nem
ayarmin diizenlenmesi ge¢ olgunlagsma gibi sorunlari onler. Yine bir ¢ok
endiistriyel alanda kurutma islemi sirasinda enerji sarfiyatini azaltmak agisindan
bagil nemin belirli bir aralikta seyretmesi istenir. Yiyecek iiretim sektoriinde de
nem yiyeceklerin tadinda degisiklige neden oldugundan nemin kontroli
6nemlidir. Nem sensorleri iiretim sirasinda statik elektrigin varligim kontrol

etmek agisindan elektronik endistrisinde kullanilir [16].

1.6.11. Seramik Nem Sensorlerinin Ol¢iim Devreleri

Seramik sensorlerin bazi temel 6zelliklerine bagl olarak 6lgtim devreleri
kurulmalidir. Sensor diisiik nem degerlerinde yiiksek rezistansa sahiptir. %0-100
bagil nem araliginda direng¢ 3-6 kat oraminda degisim gosterebilir. Nem
sensorlerinin kutuplanma etkisini 6nlemek amaci ile Sl¢timler alternatif akim
(AC) sartlarinda yapilmalidir. Dogru akim (DC) koprii devreleri bu agidan
uygulanabilir degildirler. Bu nedenle seramik nem sensorleri alternatif akim koprii
devresine baglanarak direng ve kapasitanslarindaki degisim gézlenir. Cogunlukla
analog ¢ikiga sahip alternatif akim ol¢iim devreleri ve frekans veya zaman gikis
olan ¢evrim devreleri kullanilir.

Analog ¢ikisa sahip alternatif akim Sl¢iim devreleri belli bir frekansa sahip
alternatér ve ¢ikis amplifikatoriinden olusurlar. Daha karmasik devreler de
olusturulabilir. Devre ¢ikisinda biiyiikliigii sensoriin direnci ile degisen sinyal elde
edilir. %40’dan diisiik bagil nem degerlerinde seramik sensor direnci oldukga
artar. Bu araliktaki uygulama i¢in ¢ok diigiik akim veren amplifikator
kullanilmalidir. Frekans veya zaman ¢ikisina sahip doniigiim devreleri bagil nemi

frekans ya da zaman araligina gevirirler [11].
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1.6.12. Baz1 Firmalar Tarafindan Yapilmis Nem Sensorleri

Sensdr imalat1 yapan bazi firmalar seramik materyallerini kullanarak nem
sensorleri de firetirler. Sensoriin nem duyarlihgi gévdesi ZrCrO,, spinel
tanecikleri ve bir cam faz olan vanadyum bilesimli seramik karigimdir. Sensor oda
kosullarinda %30 bagil nemde 300 kQ degerinden %90 bagil nemde 4 kQ nemlik
degerine sahiptir.

H104C sensorii asagida verilen parametrelere sahiptir.

o Nem galisma aralifl.......ccceevevvereceeseennennns %10-90 Bagil Nem
° Duyarlilik (R10/R90) ..coevvvrvieicieiieennee. 1,7-1,8

. Sicaklik ¢alisma araligi ........ccceevveenvnennn. 0-50°C

o Maksimum ¢aligma giicii (AC) ......cccceuee. 1 mW

e Calisma frekanst .......cooceeiiniccccninncnnne 50 Hz-1kHz

o Ist depolama aralig1........cccceeeevvreeniennnnnen. (-20)-(+85)°C

CIMAREC Co. Ltd. firmasi tarafindan tiiretilen ve PEWATRON AG
Wallisellen Ziirich tarafindan dagitimu yapilan CGS-H14 serisine ait seramik nem
sensorleri; bunlar basit yapilara sahiptir, kullanimlar1 kolaydir ve ¢ok
giiventlirlerdir. CGS-H14 DC yi CGS-H14 ten ayiran fark; bu sensériin termistor

Ozelligine sahip olmasidir. Bu serideki sensorler asagidaki parametrelere

sahiptirler.
o Is1 depolama araligi ................ 0-50°C
. Nem depolama aralifl ............ %10-90 BN
o Nem ¢alisma aralig ................ %30-90 BN
o Sicaklik ¢aligma aralii ........... 0-50°C
. Calisma voltaji (AC) ............... 1V (50Hz-1kHz)
. Giig¢ degeri ...evverrereieeccenieneens 0,3 mW

o Nominal empedans degeri ...... 60k (25°C’de %50 RH degerinde)

Buna benzer bir ¢ok firmanin {irettigi seramik nem sensérleri mevcuttur.
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1.7. Sensor Karakteristikleri

R=f (BN) ve C=f (BN) fonksiyonlar1 sensor karakteristigini belirler. Bu
karakteristik 6zellikler InR=f (BN), InC=f (BN), InR=f (InBN), InC=f (InBN),
InR=f (1/BN), InC=f (1/BN) gibi gesitli sekillerde olabilir. Sensér dzelliklerini
belirleyen karakteristik 6zellikler sunlardir [11]:

1.7.1. Sicaklik Karakteristikleri

Sabit nem degerinde kapasitansin veya rezistansin sicakliga bagliligina

sensor karakteristik sicakligi denir.

1.7.2. Cevap Verme Karakteristigi

Nem degerinde belirgin degisiklik oldugunda kapasitans ve rezistansin
sicakliga baglilig1 cevap verme karakteristigi olarak adlandirilir. Bu karakteristik

belirlenmis iki nem degeri araliginda 6l¢iiliir.

1.7.3. Cevap Verme Siiresi

Cevap verme siiresi t cevap verme Kkarakteristiginden tiiretilir. Bu
parametre sensoriin nem degisikligi karsisinda giivenilir sonucu vermek igin
gerekli siireyi belirler. Cevap verme siiresi bir nem degerinden digerine gegiste
meydana gelen rezistans degisimi ile tanimlanir. Bagil nem BN;’den BN;’ye
degisirken BN,>BN; ve bu nem degerleri i¢in rezistans Ryve R, iken 1-36’daki

esitlikleri gegerlidir.

AR0=R1 - Rz
AR=R(t) - R, 1-36

Burada R(t), t aminda 6lgiilen rezistans degeridir. G6z Oniine alinmasi

gereken diger bir esitlik de 1-37°deki gibidir ve T zaman sabitidir.
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AR=AR, exp(-1/T) 1-37

Cevap verme siiresi bahsedilen 1-37’deki esitligin egimi ile belirlenir.
Sadece olusturulan egriler ile cevap verme siiresini belirlemek hataya neden
olabilir. Temel neden, farki ¢aplara sahip gézeneklerde aktivasyon ve desorpsiyon
hizinin farkhi gergeklesmesidir. Bu durumda belirli zaman araliklann g6z Oniine
alinmalidir.

Cevap verme siiresini belirlemede daha gecerli bir ydntem
kullanilmaktadir. Desorpsiyon ve adsorpsiyon degerlerinde meydana gelen son
degisimin %90’ 1na ulagmak i¢in gerekli siire 1-38’de verilen esitlik ile saptanir.

Bu durumda diger analitik yontemin kullanilmasina gerek yoktur.

AR (T)/ARy=0,9 1-38

1.7.4. Hassasiyet

Hassasiyet farki sekillerde tanimlanabilir.
1. Nem degerindeki degisim ABN=BN,-BN;, ise rezistans AR=R;—R;’ye
gore degisir. Bu tamima goére bagil nemdeki %1°lik degisime karsilik olusan

rezistans 1-39°da verildigi gibi degisim yiizdesidir.

Hassasiyet=100.AR/ (R;. ABN) 1-39

2. Hassasiyet 1-40’da verilen esitlige uygun olarak farkli nem degerlerinde

6lgiilmiis R; ve R; rezistanslarinin oranlanmasi ile bulunur.

Hassasiyet=R;/R; 1-40

3. Ozellikle proton nem sensorleri igin genis bir nem araliginda 1-41’deki
gibidir. Denklemdeki k hassasiyet olarak adlandirilir ve karakteristigin egimi ile

belirlenir. A ve B ise katsayilardir.
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R=A exp(-k RH) 1-41

4. Bazi nem sensorleri NTC termistdrlerinde oldugu gibi aktivasyona
dayalidirlar. 1-42°de verilen esitlik deki gibi K parametresi hassasiyet igin bir

6l¢iidiir ve A sabit saydir.
R =A exp( K/RH) 1-42

5. Yar iletken seramik sensérlerin iletkenligi suvun buhar basincina 1-43’de

verilen esitlikle baglidir. B indeksi hassasiyetin 6lgiisiidiir.

0=0y . szu 1-43

1.7.5. Nem icin Calisma Arahg

Sensoriin istenilen kesin ol¢limii sagladigi bagil nem araligidir. Suyun

buhar basinci igin ¢alisma aralig1 ayni sekilde belirlenir.
1.7.6. Sicaklik i¢in Calisma Arahig:

Nemi 6lgmede kullanilan malzemenin ¢aligabildigi sicaklik araligidir. Bu
araligi malzemenin kararhlii, sensoériin ¢aligma prensibi, sensoriin hassasiyeti

gibi parametreler etkiler.
1.7.7. Cahisma Voltaji

Her sensor i¢in ¢alisma voltaji belirlidir. Voltaj degeri elektrik akimi
sensorden gegerken meydana gelebilecek olasi hasar ile sinirhidir. Giig kaynad: da
direkt akim (DC) veya alternatif akim (AC) olarak belirlenir.

Bazi sensér malzemeleri direkt akimda polarize olduklarindan gli¢lerini

alternatif kaynagindan almalidirlar.
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1.7.8. Calhisma Frekansi

Cogu nem sensorii alternatif akim voltajindan gii¢ alir ve gerekli frekans
saglanir. Frekans degerindeki artis ile beraber rezistans (kapasitans) ve hassasiyet

azalir. Bu nedenle gii¢ kaynagi i¢in optimum frekans degeri belirlenmelidir.

1.8.  Yapay ve Dogal Zeolitler Hakkinda Genel Bilgi

Zeolitler, ilk kez 1756 yilinda Isvegli mineralog Frederich Cronstdet
tarafindan bulunmustur. Isitildiginda patlayarak dagildigt i¢in yunancada
kaynayan tas anlamina gelen “zeolit” ismi verilmistir. Mineral tiirii olarak
1750’lerden beri bilinmelerine ragmen, kristal yapilari X—Isinlar1 Kirinmim, ILR.
Adsobsiyonu, Niikleer Manyetik Rezonans, Elektron Spin Rezonansi gibi
yontemlerin gelismesiyle ancak 1930’larda ¢dziimlenebilmistir. 1932 yilinda Mc.
Bain (1975’de Breck) tarafindan zeolitler molekiil elegi olarak adlandinlmistir.
Saf ve diizgiin yapili sentetik zeolitler ilk defa 1930 yilinda sentezlenmistir.
Uretimleri ise 1948 yilinda Union Cabride Corporation tarafindan

gerceklestirilmistir. Bugiin 150°den fazla yapay zeolit mevcuttur [20].

1.8.1. Zeolitlerin Yapisi

Zeolitler; ¢erceve (kafes) yapili silikatlar (tektosilikatlar), yani (Al-O-Si)
kristal yapili silikatlar grubundandir. Zeolitlerin yapilar bosluklar igermekte olup,
bal petegi veya kafes goriiniimiindedirler. Zeolitlerdeki bu bal petegi veya kafes
yapisy, 2-12 A arasinda kanal veya bosluk boyutuna sahiptir. Bu bogluklarda
¢esitli katyonlar ve su bulunabilmektedir. Katyonlar genellikle alkali ve toprak
alkali metallerdir. Alkali ve toprak alkali metal iyonlar1 sulu c¢ozeltilerde
hareketlidirler. Bu iyonlar zeolitlere zayif baglarla bagl olduklarindan (kristal
yapida polar su molekiilii ile birlikte bulunduklan igin) sulu soliisyonlarla
kolaylikla degistirilebilir. Bu nedenle zeolitler iyon degistirici olarak

kullaniimaktadir [20].
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Zeolit yapisindaki bosluk ve kanallarda bulunan katyonlarin yerleri
bellidir. Ancak, degisik tiir zeolit mineraller inde farkliiklar gozlenir.
Susuzlastirma (dehidrasyon) islemi ile zeolitin gdzenekleri i¢indeki su molekiilleri
yapidan kolaylikla uzaklastirilabilir. Bu islem i¢in zeolitler genellikle 100 ile
400°C arasindaki sicakliklarda isitilir. Bu sicaklikta suyunu kaybeden zeolitik
yapinin iskeleti bozulmaz. Su molekiillerinin yapidan uzaklastirilmasi sonucu tiim
hacmin yarisina varan oranlarda bosluk elde edilmesi miimkiindiir. Dehidrate
edilerek aktif hale getirilen zeolitlerin, sulu (nemli) ortama maruz birakilmasiyla
kaybettikleri suyu tamamen geri adsorplamalar saglanabilir.

Susuzlastirma iglemi ile zeolitin gozenekleri igindeki polar su molekiilii ile
baglt iyonlarin biinyeden tamamen uzaklagsmas: yada yiizeye yakin gézenek
ceperlerine yerleserek gbzenek boyutunu daraltmasi goriilebilir. Bazi katyonlar ise
kolay degismeyen yerlerde, yani ¢ok yiizli yapinin igindedir. Bunlar iyon
degisiminde rol almazlar. Zeolitlerin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine temel
olusturan kanal ve bosluklar ¢ok yiizliilerin arasindaki bogluklardir. Yap: i¢inde
tek tip kanal olabilecegi gibi (genelde yapay zeolitlerde oldugu gibi), farkli
boyutlu birkag tip kanal da bulunabilir (¢ogunlukla dogal zeolitlerde oldugu gibi).
Zeolitlerin g6zenek boyutlar kristal yapilarina ve bir dereceye kadar da igerdikleri
katyonlara baglidir.

Cogu zeolit teki kristal yapt Si—-O-Al atomlarimin meydana getirdigi
halkalarla baglanmis gozeneklerden olusur. Bu halkalarin olusturdugu gegit

pencere olarak adlandirilir ve pencere boyutu halkalardaki atom sayisi ile

orantihdir. Zeolitlerdeki bu pencereler 4 ile 12 arasinda oksijen atomu igerir.
Penceredeki aliiminyum ile silisyum iyonlarinin toplami pencerede mevcut olan
oksijen atomlarinin toplam sayisina esittir. 6, 8, 10 ve 12 elemanli halkalardan
meydana gelen pencerelerin boyutlar sirasiyla 0,25, 0,5, 0,6, 0,7 nm dolayindadir.
Zeolitin kristal yapisindaki, alt1 oksijen iyonu igeren pencerenin yaklasik 0,25 nm
olan boyutu, ancak su gibi ¢ok kii¢iik molekiillerin gegisine izin verir [21].

Zeolit yapisindaki temel vap1 birimi: SiO4 ve AlOy diizgiin dortytizliileridir

(tetrahedralleridir). Bu birimde merkezde Si veya Al atomlan, koselerde ise
oksijen atomlar1 vardir. Silisyum iyonu +4, aliminyum iyonu +3 ve oksijen iyonu

-2 degerlikli oldugundan bir silisyum iyonu kendini gevreleyen doért oksijen
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iyonunun ancak —4 degerligini karsilar. Boylece her oksijen iyonunun —1 degerligi
kalir ve baska bir silisyum iyonu ile birlesebilir. Silisyum iyonunun yerinde
aliiminyum iyonunun bulundugu dort yiizliilerin elektrik yiikiiniin dengelenmesi
(bilindigi gibi tiim sistemler termodinamik olarak en diisiik enerjiye sahip, kararl
yapilara dénme egilimindedirler) ve kararli bir kristal yapisi igin ek bir art1 yiike
ihtiyag duyarlar. Bu, ek art1 yiik degistirilebilir katyonlarca (alkali ve toprak alkali
katyonlarca) saglanir. L6wenstein kurali uyarinca bir oksijen iyonu iki aliiminyum
iyonuna baglanamaz; yani Al-O-Al baglar1 olusturulamaz [21].

Bu dortyiizliilerin ¢esitli sekillerde bir araya gelmeleri ve diizlemlesmeleri

sonucu “ikincil yap: birimi” denilen tek veya c¢ift yada dortlii, besli ve altilt

dértyiizliilerden meydana gelmis birimler olusur [20].

Ikincil yapi birimlerinin bir araya gelmesi ile ¢esitli ¢okyiizliiler
(polihedra) ve sonugta bu cok yiizliilerin bilesimi ile, zeolitlerin ii¢ boyutlu
bosluklu, iskelet yapilar1 ortaya gikar [20].

Dortytizliilerin olusturdugu iskelet, katyonlar ve su molekiilleri ile birlikte
zeolitlerin sahip oldugu genel kimyasal formiilii olustururlar. Zeolitlerin genel

kimyasal formiilii 1.44’de verilmisgtir.

a[M", M) (A10,)]. bSiO; . nH,0 1.44

Burada, M" genellikle ; Na, K, Li, M ise ; Ca, Mg, Fe, Ba, Sr’dir.

Si/Al orani zeolitlerin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini belirleyen énemli
faktorlerden biridir. Bazi zeolitler de Si/Al orami belirli smurlar igerisinde
degistirilebilir. Mineral asitleri aracilifiyla yada kompleks olusturma yoluyla
aliminyumun bir bélimii yapidan uzaklastirilabilir. Si/Al oram Zeolit A’da
yaklasik 1 (Lowenstein kurah geregince ulasilabilecek en yiiksek Al orani) iken
Zeolit X’de 1,5°dir. Zeolit A ve X en yiiksek katyon kapasitesi olan zeolitlerdir.

Bundan dolay: heterojen ve hidrofilik (su seven) bir i¢ ylizeye sahiptirler.
Bu durum zeolitlerin aliiminyum silikat yapisi ig¢inde yer alan katyonlarinin

yiiksek elektrostatik gradyan alanlar1 olusturmas ile agiklanir.
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Si/Al oram arttik¢a (yaklasik 7,5 oldugu zaman) i¢ yiizey homojenlesir.
Silikaca zengin bazi zeolitler hidrofobik (su sevmeyen) olmasina karsihik
organofilik bir i¢ yiizeye sahiptirler. Hidrofobik &zelliklerin Si/Al oraninin 10’a
yakin oldugu durumlarda bagladig1 g6zlenmistir.

Zeolitin gozeneklerinde bulunan katyonlarin tiirii, sayis1 ve yerleri gbzenek
i¢indeki elektrik yiikii dagihmim etkiler. Bu nedenle katyon degistirme yoluyla
zeolitlerin gaz ve sivi molekiillerinin gegisine izin veren pencere boyutlart ve
dolayisiyla adsorplama 6zellikleri degistirilebilir.

Zeolitlerin mikro gozenekleri sentezlendiklerinde kristal suyu ile dolu
durumdadirlar. Zeolitlerin polar ve polarize olabilen molekiillere daha fazla ilgi
gostermesi Si/Al oraninin 10°dan kii¢iik olmasina baghdir. Bu oranin 1’e
yaklasmasiyla hidrofilik 6zellik artmaktadir. Bu 6zelligin temelinde zeolit kristal
yapisinin anyonik niteligi ve bu yapinin elektrik yiikiini dengeleyen katyonlarin
neden oldugu elektrostatik alan vardir. Bu 6zelliginden dolay1 zeolitler, gaz ve
stvilar i¢inde bulunan su buharinin tutulmasinda kullanilmaktadirlar [21].

Zeolitlerin adsorplayici olarak kullanim alanlar iki ana grupta toplanabilir.

Bunlar: 1. Aritma

2. Ayirma

Genel olarak; aritma uygulamalarinin zeolitlerin polar ya da polarize
olabilen molekiillere olan yiiksek kapasite ve segicilik ozelligine ve ayirma
islemlerinin ise zeolitlerin molekiil eleme ozelligine dayandig1 soylenebilir.

Ancak, hava igerisindeki oksijen ile azotun bir birinden ayrilmasi, bu
molekiillerin boyutlar1 arasindaki farkliliga degil, azotun quadrupl momentinin
zeolit icerisindeki katyonlarla etkilesmesi sonucu, zeolitin azota kars1 daha fazla
ilgi duymasiyla azotu segici olarak adsorplamasina dayanir [21].

Zeolitlerin farkl1 kullanim alanlar iki ana baslik altinda toplanabilir.

Bunlar:

1. Aritma Islemleri:

1. a. Kurutma:
Dogal gaz, pargalama gazlari, sogutma sistemleri, sogutucu devreleri

1. b. CO; tutulmasi:
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Dogal gaz, havanin stvilagtirilmasiyla ayr11masmdan once
1. c. Kiikiirt Bilesiklerinin tutulmasinda:
Dogal gaz ve sivilastirilmis petrol gazlarinin tatlilagtirilmasinda
1. d. Cevre kirlenmesinin 6nlenmesi:
Hg, NOy’in atik akimlarindan tutularak ayrilmasinda
2. Ayirma Islemleri:
2. a. Normal parafin/izoparafin ayristiriimasi
2. b. Ksilenlerin aynistirilmasi
2. ¢. Olefinlerin aynigtirilmasi
2. d. Havadan oksijen (ve azot) eldesi

2. e. Sekerlerin (Friiktoz—dekstroz—polisakkarid) ayristiriimasi

Zeolitlerin ii¢ boyutlu bosluklu, iskelet yapilarimi olusturan ikincil yapi

birimlerinin semas: Sekil 1.36’da verilmistir [20].

OARE,

Sekil 1.36. Zeolitlerin ii¢ boyutlu iskelet yapis1 [20]

Ikincil yapt birimlerinin ii¢ boyutlu diizlemde farkli baglanmalar1 Sekil

1.37°de sematize edilmistir [20].
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(b)

Sekil 1.37. Ikincil yapt birimlerinin ii¢ boyutlu diizlemde baglanmalar: [20]

1.8.2. Seramik Nem Sensorii Uretiminde Zeolitlerin Kullanim

Nem sensorii liretiminde hammadde kaynagi olarak metal, seramik,

polimer ve kompozit malzemeler kullanilabilir. Bu malzemeler arasindan ok
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genis kullamim alanina sahip olan seramikler tercih edilmistir. Nem ¢ekici olarak

oksit ve oksit dis1 bir ¢ok seramik hammaddesi mevcuttur. Zeolitler su ve su

buharina duyarl oksit esasli adsorplayici seramik hammaddeleri arasinda yer alir.

Su buharina duyarl: bir ¢ok zeolit vardir. Bunlardan bazilan Cizelge 1.3°de

verilmigtir.

Seramik nem sensorii iiretiminde hammadde kaynagi olarak zeolit

kullanilmasinin sebepleri:

1.
2.
3.

Dogal hammaddelerden kolaylikla sentezlenebilmeleri,

Adsorpsiyon uygulamalarinda siklikla kullaniliyor olmalari,

Diistik kismi basinglarda bile yiiksek adsorpsiyon kapasitelerine sahip
olmalart (bu durum toplam hacimlerinin % 50’sinin bosluk olmasiyla ve
toplam ylizey alanlarinin yaklagik %90’ 1min genis i¢ yiizey alanina (1000
m’/g) sahip olmalariyla agiklanabilir.),

Nem ¢ekici katyonlara sahip olmalan (dipole sahip serbest su molekiilii
olarak tanmimlanan nem, zeolitlerde mevcut olan alkali ve toprak alkali
katyonlar (iyonlar) sayesinde tane yiizeyine gekilirler. Zeolitlerin tane
ylizeylerinde olusan bu ¢ekim etkisi alkali ve toprak alkali katyonlarin
olusturdugu elektrostatik ¢cekim etkisiyle agiklanabilir.),

Su molekiiliiniin gegebilecegi gézeneklilige sahip olmalari (tek bir su
molekiiliiniin boyutu yaklagtk 3 mm dir. Sadece su molekiiliiniin
gecebilecegi gozeneklilige sahip olan zeolit tanelerinin i¢ yapisinda su
molekiiliine kars1 kapiler bir etki olusur. Zeolitlerin bu 6zelligi sayesinde
seracilikta toprak neminin ayarlanmasinda ve 1s1 cam {iretiminde nem
tutucu olarak kullanilir.), |

Disiik sicakliklarda ¢ok kisa siirelerle yenilenebilir olmalar1 (zeolitler
kristal yapilart bozulmadan yaklasik 500°C’ye kadar 1sitilabilirler. Sadece
su molekiiline duyarl zeolit tanelerinden beklenen etki %100’e yakin
fiziksel adsorpsiyon dur. Fiziksel adsorpsiyon da olmasi beklenen
adsorpsiyon — desorpsiyon dontisiimii kisa siireli ve kendiliginden olusan
bir etkidir. Neme duyarli zeolitler deki bu doniisiim etkisini zeolit
tanelerini yaklagik 120°C gibi diisiik sicakliklarda isitarak hizlandirmak

miimkiindiir. Yeni nem degerlerine karsi 1sitilarak aktif hale getirilen
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zeolitlerin 1s1tma siiresinin 10 saniyeyi gegmemesi sensoriin cevap verme
sliresini uzatmamak i¢in gereklidir.),

. Kimyasal dayanimlarinin yiiksek olmasi (zeolitlerin iyonlan alkali veya
toprak alkali katyon igeren bazik tuz soliisyonlariyla yikanarak
degistirilebilir. Ayrica mineral asitleri kullanilarak zeolitler deki
istenmeyen katyonlar yikanabilir. Zeolitlerin kristal yapilarinda mevcut
olan katyonlarin seyreltik asit veya baz soliisyonlariyla yikanarak

temizlenmesi veya degistirilmesi kristal yapilarina zarar vermez. Sadece

gozenek caplarin degistirir.).

Zeolitlerin sahip oldugu bu iistlin 6zelliklerden dolay: seramik nem sensorii

tretiminde kullanilabilirlikleri arastirilmastir.

1.8.3. Seramik Nem Sensorii Uretiminde Zeolit Y’nin Kullanimi

Seramik nem sensorii iiretiminde kullamlan yapay zeolitler farkli ¢alisma

prensiplerine gore Cizelge 1.7°deki gibi siniflandinlabilir [22].

Cizelge 1.7. Seramik nem sensoril tiretimde kullanilan yapay zeolitler [22]

Seramik nem sensoriiniin ¢calisma prensibi Kullanilan zeolit tiirii

1. Kapasitif (Paralel Plaka) AlPO4-5, -H3, -H1
MeAPO-5 (Me=Mn, V, Co, Fe)
MAPO-36
Nb-TMS-1

2. Rezistif (Interdijital) NaY

3. Empedans NaY

4. Yiizey Akustik Dalga NaY
NaA

5. Mikro Balans (Kuvars Kristali) Silisalit
NaY
NaA

6. Optik NaY/ Ru Kaplanmig
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1.9. Amag

Zeolitlerin genis ylizey alanina sahip kristal kafes yapilar1 ve nem ¢ekici
ozellikleri bilinen bir gercektir.

Bu ¢alismada International Zeolyst sirketinden alinmis katyonu hidrojen
olan zeolit Y kullanilacaktir. Kullanilan zeolit Y’nin hidrojen katyonu ve su
molekiiliiniin gegisine uygun kristal yapis1 neme olan duyarlihigini saglar.

Zeolit esash seramik nem sensorlerinin iiretim yontemlerinde excimer
laser gibi pahal teknolojiler kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada ise kolaylikla
uygulanabilecek ekonomik yontemler kullamilacaktir. Bunlar sirasiyla organik
bilesenli kompozit seramik sensér iiretim yontemi ve geleneksel yontemle
seramik sensor tiretimidir.

Yaygin olarak kullanilan seramik nem sensorlerinin ¢aligma prensiplerini
kapasitif ve rezistif, olmak iizere iki ana sinifa ayirabiliriz. Kapasitif esasli ¢alisan
seramik nem sensorlerin de farkli nem degerlerine bagl olarak olusan kapasitif
degisim etkisinin 6l¢tim degerleri birbirine ¢ok yakindir. Bu nedenle rezistif esash
calisan seramik nem sensorti iiretilecektir.

Bu c¢aligmanin amag; zeolitin nem ¢ekici 6zelligi kullanilarak rezistif

esasla ¢alisan ekonomik bir nem sensérii tiretmektir.
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2. DENEYSEL CALISMALAR

Cizelge 1.7°de verilen smiflandirmaya gore rezistif esashi ¢aligan bir
seramik nem sensorii iretiminde katyonu sodyum (Na') olan Zeolit Y
kullanilmistir. Bu ¢aligmada ise katyonu hidrojen (H') olan Zeolit Y’nin
kullanilabilirligi arastirilmustir. International Zeolyst sirketinden alinan Zeolit Y

tozunun genel 6zellikleri Cizelge 2.1’de verilmistir [23].

Cizelge 2.1. Zeolit Y tozunun genel dzellikleri [23]

Si0y/AL O3 Icerdigi Agirhikea Birim Hiicre | Yiizey Alan:
Mol Oram Katyon %Na,0 Boyutu (4) (m*/g)
80 Hidrojen 0,03 24,24 700

“International Zeolyst Corperation”

2.1 Zeolit Y Tozunun Karakterizasyon Testleri

Yar: kantitatif mineraller oran1 kullamilarak X-Isinlar1 Difraktometre
(XRD-Rigaku Rint 2000) cihaz1 ile Zeolit Y tozunun mineralojik faz analizi
yapilmistir. Tiimiiyle homojen olan tozlarin kimyasal bilegenlerinin
belirlenmesinde enerji sagilimli X-iginlar spektrometre (EDX) analiz y6ntemi
kullanilabilir. Deneysel ¢alismada kullanilan Zeolit Y tozunun agirlik¢a yiizde
oksit igeriginin belirlenmesinde noktasal EDX analizi uygulanmigtir. Farkli
sicakliklarin Zeolit Y yapisi iizerindeki etkilerinin belirlenmesi icin DTA-TG
cihazi ile termal analiz yapilmugtir. Ayrica farkli sicakliklarin (250°C, 500°C,
750°C ve 1000°C) etkisi ile olusabilecek yapisal degisikler yapilan XRD analizi
ile kontrol edilmistir. Tozun tane morfolojisinin (tane sekli, boyut ve dagilimi)

goriilebilmesi i¢in Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) kullanilmigtir.
2.2. Deney Diizeneginin Hazirlanmasi
Uretilen nem sensoriindeki elektriksel degisikliklerin hizly, kontrollii ve

stirekli olarak o&lgiilebilmesi i¢in termodinamik prensiplere uygun kapali bir
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sistemin kullanilmas: gerekir. Bu amaca uygun olarak bir nem ¢emberi
tasarlanmigtir.

Nem kabininin igerisindeki sicaklik ve nem degerleri standart ¢alisan bir
nem oOlgerle kontrol edilmistir. Nem kabinin disinda kalan bélgenin sicaklik ve
nem degerleri de yine standart ¢alisan bagka bir nem o6lgerle kontrol edilmistir.
Olgiimler igin tasarlanan deney diizenegi Sekil 2.1.a’da nem cemberi Sekil
2.1.b’de verilmistir.

Kabin igerisinde sabit nem degerlerinin olusturulabilmesi i¢in E104
numaralt ASTM standardi kullanilmistir. Standarda uygun olarak hazirlanan asin
doymus tuz ¢ozeltileriyle sabit nem degerleri elde edilmistir. Kullanilan standart
ilk kez 1987 yilinda ASTM standartlarina dahil edilmis ve 1991 yilinda
yenilenmistir. Sabit nem degerlerinin olusturulmast i¢in kullanilan tuz

soliisyonlar1 Cizelge 2.2’de verilmistir.

Cizelge 2.2. Asir1 doymus tuz soliisyonlari (ASTM- E104)

Lityum Kloriir | Potasyum Asetat  Sodyum Kloriir | Baryum Kloriir | Potasyum Nitrat

Kimyasallar (LiCl) (KC,H,05) (NaCl) (BaCl,) (KNO;3)

%RH.50)| 11,3£0,3 | 22,5+0,3 75,3+0,1 90 +2 93,6 £0,6

Farkli nem degerlerinin de &lgiilebilmesi i¢in kabin igerisine kontrollii su
buhar1 verilmistir. Kabin i¢inde olusturulan nemin homojen dagilimi igin kabin
icerisine (tavanina) fan takilmistir. Kabin igerisindeki sicaklik ve nem degerleri
standart ¢alisan bir nem &lgerle kontrol edilmistir.

Uretilen sensér numuneleri klamensli numune tutuculan ile nem kabini
icerisine sabitlenmistir. Klamensli numune tutucularinin ¢ikist RS 232 girisine
uygun soketlere lehimlenmigtir. Kabin i¢inde olusturulan farkli nem degerlerine
bagh olarak sensér numunelerinin yiizeyinde 6lgiilebilir elektriksel degisiklikler
olusur. Sensdr ylizeyindeki fiziksel adsorpsiyon miktarimin artmasi ‘yiizey
iletkenligini artirir. Sensdr yiizeyinde olusan diren¢ degisimini daha hassas
olgmek igin 7555 entegresi igeren frekans degiskenli anolog bir devre yapildi ve
2-1’deki baginti kullamildi. Sensor yiizeyinde olusan iletkenlik degisimi {iretilen

bu devreyle osilaskoba iletilir. Rezistif esasli ¢aligan bu elektronik devre
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tiretilecek sensorlerin galisabilirligini belirlemek igin tasarlanmustir. Osilaskop
devrenin iletebildigi elektriksel biiyiikliikleri frekans degisimi olarak gosterir.

Frekans ile direng arasinda ters orantili bir bagint1 vardr.

1
f= - 2-1
1,4 x R x ¢ (sabit)

Burada; f, frekans:
R, direnci

¢, kapasitansi gstermektedir.

2-1’de verilen denklerhe gore degiskenler frekans ve direngtir. Frekansin
artmas! direncin azaldigini ve dolayisiyla iletkenligin arttigim gosterir. Bu sebeple
osilaskopla yaptigimiz tiim 6l¢iim sonuglarindan elde ettigimiz frekans-bagil nem
grafiklerinde; artan nem degerlerine karsilik frekans artis1 beklemekteyiz. Genel
olarak rezistif esasli c¢alisan tiim nem sensoérlerinin frekans-bagil nem
degisimlerini gosteren frekans bagil nem degisim sonuglarinda artan nem
degerlerine karsilik direng azalmasi (logaritmik vb.) goriilmektedir.

Rezistif esashi ¢alisan nem sensorlerinin frekans-bagil nem grafiginden
okunan ilk frekans degeri sensoriin algilayabildigi en diisiik nem seviyesidir. ilk
ve son frekans degerlerinin arasinda kalan bolge ise sensoriin ¢alisma araligidir.

Stirekli ve ani degistirilen nem degerlerine karsilik sensdrde olusan ani
frekans degisiklikleri sensériin cevap verme siiresini gosterir.

Standart ¢alismasi beklenen nem sensérlerinde olmasi gereken en Gnemli
ozelliklerden biriside; sensOriin sabit nem degerlerinde frekans kaymasi
gostermemesidir. Olgiim siiresi yeterince uzun tutularak frekans kaymasi olup

olmadi: belirlenir.
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Uretlen Seramik Nem Senstrlernin Osilaskop ile Oleilen Frekans Defeler
N Kabin, | TESTO Ne ;nnSmakhkveBagﬂNemOlgﬁmProbu
1

3

PESE &
3
oyE g

Rezisif B Calisan Nem Sensdr Deveest (HFA)

BKS Nem Oleerin Stcaklk ve Mutlek Nem Olgim Probu
— Kapastif Mutlak Nem Sensori Ieren Nem Olger (BKS)
L BKS Nem Oleerin Stcaklik ve Mutlak Nem Oletm Deerler

Testo Nem Olerin Adaptori
- Kapastif Bajil Nem Sensri Ieren Nem Olger (TESTO)
—Testo Nem Oleerin Scaklk ve Bagl Nem Oleim Deerler

Sekil 2.1.a. Tasarlanan deney diizenegi
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TESTO Nem Olgerin Sicaklik ve Mutlak Nem Oigﬁm Probu

Fan

Nem Tahliye Noktast

Sabit Nem Kaynag
(ASTM, E-104)

Kontrolli Nem Girigi

RS 232 Giris Soketi

Uretilen Seramik Nem Sensorleri
Standart (Rezistif) Caligtig1 Kabul Edilen Seramik Nem Sensori (Farnell)

Sekil 2.1.b. Nem kabini
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2.2.1. Serbest Toz Modeli

Zeolit Y tozunun neme karg1 etkinliginin belirlenebilmesi i¢in serbest toz
modeli gelistirilmistir. Modelin hazirlanmasi igin 6 mm eninde 30 mm boyunda
bakirlt pertinaks kullanilmistir. Fotolitografik yéntemle hazirlanan ve nem kabini
icindeki klamensli numune tutucularina sabitlenen serbest toz modeli Sekil 2.2°de
verilmistir. Farkli nem degerlerine kargilik gelen frekans degisimleri osilaskopla

olgtlmiigtiir.

- Ornek Toz

—— Elektrod (Cu - Pb)
Kursun Lehim
1 Klavuzlar

Sekil 2.2. Serbest toz modeli

2.2.2. Rezistif Esashh Calisan Seramik Nem Sensori

Kabin igindeki ¢alisma ortamimin kontrolii ve 6l¢iim sonuglarinin
kargilagtinlmasi i¢in kabin i¢ine rezistif esash ¢aligan ve standart kabul edilen bir
seramik nem sensérii (Farnell kodu: 732-837) takilmigtir. Tiim deney stiresince
nem kabini i¢indeki klamensli numune tutucularina sabitlenmis seramik nem

sensOriiniin yapisi Sekil 2.3’ de verilmigtir.

Sekil 2.3. Rezistif esasli ¢aligan seramik nem sensorii
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2.3.  Sensor Tasiyic1 Althklarin Hazirlanmasi

Tastyict altlik olarak kullanilan bakirli pertinaks fotolitografik yontemle
hazirlanmigtir. Ik dnce 1,5 cm eninde 2,5 cm boyunda bakirh pertinaks kesilir.
Aydinger kagidi {izerine kilavuzlarin lehimlenecegi yollar ¢izilir. Pertinaks {izeri
pozitif 20 spreyi ile boyanir. Aydinger tizerine ¢izilen lehim yollar1 pozitif 20°nin
yiizeyine gelecek sekilde kapatilip utraviyole isik altinda 45 dakika pozlanir.
Pozlanan bakirli pertinaks demir 3 kloriir banyosuna alinip lehim yollar1 kalana
kadar bekletilir. Lehim yollar1 belirginlestikten sonra 1s1ga direngli pozitif 20
boyast sodyum hidroksitle yikanir. Son olarak saf su ile yikanip kurutulan altlik

kullanima hazirdir. Hazirlanan tasiyici altlik Sekil 2.4°de verilmistir.

Sekil 2.4. Tagtyic altlik (bakirh pertinaks)

2.4. Elektrotlama i¢cin Maske Hazirlanmast

Sensoriin yiizey iletkenligini saglayacak interdijital elektrot, fotolitografik
yontemle hazirlamir. 1,5 cm eninde, 2,5 cm boyunda, 125 mikron kalinhiginda

bakir levha kesilir. Sekil 2.5”deki iletim yolu aydinger kagid: lizerine ¢izilir.

Sekil 2.5. Interdijital iletim yolu

Anadolu Universites
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Bakir levha tizeri pozitif 20 ile boyanir. Aydinger kagidina ¢izilen iletim
yolunun miirekkepli ylizeyi bakir levha tizerindeki pozitif 20 ile yiiz yiize gelecek
sekilde kapatilip utraviyole 1sik altinda 45 dakika pozlanir. Pozlanan bakir levha

- demir 3 kloriir banyosu ile yikanr. Iletim yollar agiga ¢iktiktan sonra sodyum
hidroksit banyosu ile pozitif 20 boyas: yikanr. Saf su ile yikanip kurutulan bakir
levha maskeleme igin kullanima hazirdir. Interdijital iletim yollar1 olusturulan

bakir levha Sekil 2.6’da verilmigtir.

Sekil 2.6. Bakir levhadan hazirlanan interdijital iletim yolu

2.5. Sensor Numunelerinin Hazirlanmasi

Zeolit esaslt seramik nem sensér numuneleri iki farkli iiretim metodu
kullanilarak hazirlanmigtir. Bunlar:
1. Organik bilesenli kompozit seramik sensdr tiretimi,

2. Geleneksel yontemle seramik sensor iiretimi.
2.5.1. Organik Bilesenli Kompozit Seramik Sensér Uretimi

Organik bilesenli kompozit seramik sensor tretiminde inorganik bilesen
olarak oksit, organik bilesen olarak polimer yada epoksi regine kullanilir. Su ve su
buharinin korozif asindirma etkisine kars1 yiiksek mukavemet gésteren epoksi
regineler kullanilmistir.

Bunlar:

A. Loctite

B. Clear Epoxy
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Loctite kullanilan numuneler A serisi, Clear Epoxy kullanilan
numunelerde B serisi olarak adlandiriimugtir. A ve B serilerinin her birinden dort
farkhh numune hazirlanmigtir. Yiizde agirlikga hazirlanan numunelerin oransal

miktarlar1 Cizelge 2.3’de verilmigtir.

Cizelge 2.3. Yiizde agirlik¢a hazirlanan karisimlar

A Seri Numuneleri B Seri Numuneleri
% Zeolit Y % Loctite % Zeolit Y % Clear Epoxy
10 90 10 90
20 80 20 80
30 70 30 70
40 60 40 60

Sens6r numuneleri Cizelge 2.3°deki oranlara gore tartilmustir. %100°liik
her bir karisimlarim toplam agirhgr 0,5 gramdir. Karnigimlarin kisa siirede
katilagmaya baslamasindan dolay: 10 saniye igerisinde homojen karistirma yapilir.
Hazirlanan karigimlar bakirli pertinaks (altlik) tizerine ince kaplama yapildiktan
sonra oda sicakliginda 12 saat kurumaya birakilmistir. Zeolit Y ve epoksi
bilesiminden olusan kaplama yiizeyleri %65°lik nitrik asit banyosunda 15 saniye
daglanmistir. Bakir levhadan hazirlanan interdijital maske daglanmis yiizey
{izerine gegici olarak tutturulmustur. Maskelenen numuneler altin paladyum
karisimli ince film kaplama ile kaplama cihazinda 30 saniye elektrotlanmugtir.
Yiizeyde olusturulan interdijital iletim yolu ile elektronik devre arasinda sabit
baglant1 saglamak i¢in tasiyici altlik ile kilavuzlar lehimlenmistir. Kullanilan

tiretim akim semasi Sekil 2.7’de verilmigtir.

99



ZeolitY Epoksi Regine

|

Y

Tartim (% Agirlikca)

y

Homojen Karistirma

y

Altlik Uzerine Ince Kaplama

A 4

Oda Sicakliginda Kurutma

A 4

%65’lik Nitrik Asitle Yiizey Daglama

y

Saf Su ile Yikama

v

Oda Sicakliginda Kurutma

y

Maskeleme

y

Elektrotlama

A 4

Kilavuz Lehimleme

y

Nem Kabini I¢ine Sabitleme

Sekil 2.7. Organik bilesenli kompozit seramik sensér iiretim akim semasi
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Nem kabini igerisine sabitlenen A ve B seri numaralt sensér numunelerin

genel modeli Sekil 2.8’de verilmistir.

e 7 c0lit +Epoksi

== Elektrod (Au-Pd)

Tasiyic1 Althk
(Bakarl pertinaks)

Kursun Lehim

S

Sekil 2.8. A ve B seri numarali sensér numunelerin genel modeli

Organik bilesenli kompozit seramik sensor tiretim yéntemine uygun olarak
hazirlanan A ve B seri numarali sensér numunelerinin yiizeylerindeki gozenek

dagilimi taramali elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmistir.
2.5.2. Geleneksel Yontemle Seramik Sensor Uretimi

Geleneksel yontemle hazirlanan seramik nem sensfriiniin iiretim akim
semas1 Sekil 2.9°da verilmistir. Organik katkilarla hazirlanan karigimin toplam
agirhg 15,75 gramdir.

Hazirlanan sulu karisimin homojenlesmesi igin yaklasik 1 saat manyetik
kanstincida kanstinlip 75°C’lik etiivde tamamen kurutulmustur. Kurutulan
karigim aluminyum havanda elle $giitiilmiistiir. Ogiitme islemi topaklanmalarin
giderilmesi igin uygulanmistir. Toz halindeki kangim diisik nem degeri ile
nemlendirilerek graniil hale getirilmistir. Son olarak tek yonlit kuru presle 17mm
capinda, lmm kalinliginda peletler hazirlanmigtir. Hazirlanan numunelerdeki
organik katkilarin giderilmesi igin farkli sicakliklarda (500°C, 650°C, 800°C,
950°C) 1 saat sinterlenmistir. Sinterlenen her bir numune %65’lik nitrik asit
banyosunda 5 dakika stireyle yikanmigtir. Asitle daglanmig sensor numuneleri saf

su ile yikanip kurutulmustur.
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Plastiklestirici (PEG) Dagitici (DARVAN C) Baglayici (PVA) Coziicii (Saf Su) Zeolit Y
(0,25 gr) (0,25 gr.) (0,25 gr.) (10mlt)  (5gr.)

Karistirma (Manyetik Karistirici)

Kurutma

Ogiitme

A

Graniil Hazirlama

Kuru Presleme

Peletleme

A

Sinterleme

Sekil 2.9. Geleneksel yontemle seramik nem sensdr iiretimi

Numunelerin nem kabinin i¢ine sabitlenebilmesi i¢in bakirli pertinakstan
yeni bir tagtyici altlik hazirlanmigtir. Eni ve boyu 20 mm olan bakirli pertinakslar
kesilmistir. Kare seklindeki bakirli pertinakslarin merkezlerine 17 mm’lik delikler
agtlmistir. Kilavuzlarin lehimlenecegi kontak noktalari fotolitografi yontemi ile
hazirlanmustir. Tagiyict althiktaki kontak noktalar1 altta kalacak sekilde ters
cevrilip 17 mm’lik deliklere sensér numuneleri yerlestirilmistir. Numunelerin
yerlestirildigi deliklerin tistii polimer epoksi ile doldurulmustur. Sensor yiizeyinde
4 farkll iletim modeli olusturularak nem kabini igerisine sabitlenmistir. Farkl

iletim yollarina sahip sensér modelleri Sekil 2.10°da verilmistir.

102



g= Tagiyic1 Althk (Dakirh Pertinax)

Tlektrad (An - Pd)

Kurgun Lehim

= Tasiyic1 Altlik (Bakirl Pertinax) :: Tastyic1 Altlik (Bakarl: Pertinax)

Elektrod (Au - Pd)

4l === Kursun Lehim Kurgun Lehim
-t]—— Klavuzlar :— Klavuzlar
3. Model

Sekil 2.10. Farkh iletim yollarina sahip sensér modelleri

Sonug olarak dort farkli sicaklikta sinterlenmis ve dort farkli iletim
modeline sahip 16 numune iretilmistir. Diren¢ degisimlerinin ¢ok az olabilecegi
distintilerek daha sonraki devrelerde kullanim kolaylig1 saglamak amaciyla direng
degisimleri frekans degisimine doniistiiriilmiis ve osilaskopta 6l¢iilmiistiir. Her bir
numunenin osilaskopla yapilan 6lglimleri sonucunda degisik frekans degerleri
goriilmiistir. Elde edilen tiim sonuglan frekans-bagil nem grafigine

doniistiirlilmiistiir.
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3.  SONUCLAR

3.1. Zeolit Y Tozunun Karakterizasyon Sonuclari

Deneyde kullanilan Zeolit Y tozunun oda sicakhigindaki (25°C) XRD
analizi sonucu Sekil 3.1°de verilmistir. Analiz sonucundaki karakteristik piklerin
5-40 derece arasinda oldugu goriilmiistiir. Bu araliktaki piklerin silika, potasyum
aluminyum silikat, sodyum magnezyum silikat ve kalsiyum silisit oldugu

bulunmustur.

16000
14000 4 - 4- - - - - - m e g R
1l 1 1 1l 1 Ll
J ] Ll 1 ] ' l
12000’.- ............................................................
1 ) 1 b ’ ]
10000-- ------------------------------------------------------------

8000 4 -H- - "= = e s e e el e e e e e el e et it d e .- - L
' [ ' ' ' '

Siddet (cps)

' [ ' ' ' 1

6000 4+ -H------"--=------ PR | I [ T U [
' ' [ ' ' '
) ' )

4000 1 -

2000 1

5 10 15 20 25 30 35 40

2 Teta Agisi

Sekil 3.1. Zeolit Y tozunun 25°C’deki XRD analiz sonucu

Zeolit Y tozunun oksit bilesenlerini olugturan elementler yapilan noktasal

EDX analiz ile belirlenip Sekil 3.2°deki grafikte verilmigtir.
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Sekil 3.2, Zeolit Y tozunun EDX analiz sonucu

EDX analiz sonucuna gore Zeolit Y tozunu olusturan elementlerin ylizde
oksit bilegikleri bulunmustur. Yiizde oksit bilesikler oranina gore Zeolit Y
tozunun Si0,/Na,O mol orami 8,31°dir. Elde edilen sonuglar Cizelge 3.1'de

verilmigtir.

Cizelge 3.1. Zeolit Y tozunun EDX analiz sonucu

Oksit Bilesen % Agirhk
Na;O 10,46
MgO 3,29
Al,O3 1,62
S10, 80,55
KO 0,48
CaO 3,60

Sicaklik artisinin Zeolit Y tozu tlizerinde yapmast diisliniilen yapisal
degisiklik etkisi DTA-TG cihaziyla belirlenmistir. Kullanilan termal analiz
cihaziyla 1000°C’ye 5°C/dk. 1sinma hiziyla ¢tkilmigtir. 1000°C de bir saat

beklenip 5°C/dk. soguma hiz1 ile oda sicakhigma inilmistir Sekil 3.3’de verilen
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Sekil 3.4 Zeolit Y tozunun termo gravimetrik analiz (TG) sonucu.



Zeolit Y tozu 1000°C’ ye kadar farklt sicakliklarda (250°C, 500°C, 750°C,
1000°C) sinterlenmigstir. DTA-TG analiz sonucunun dogrulanmast i¢in her bir
sicakliktaki toz numunelerinin X-iginlann  difraktometre (XRD) cihaz1 ile
karakterizasyonu yapilmistir. Elde edilen sonuglar tek bir grafikte birlestirilerek

Sekil 3.5’de verilmistir.
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10000 4 - F
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Oda Sicakligindaki (25°C) Zeolit Y Tozu -

— — — 1. Sinterleme Sicakligindaki (250°C) Zeolit Y Tozu

------ 2. Sinterleme Sicakligindaki (500°C) Zeolit Y Tozu

— - — -3. Sinterleme Sicakligindaki (750°C) Zeolit Y Tozu
e 4 Sinterleme Stcakhigindaki (1000°C) Zeolit Y Tozu

Sekil 3.5. Zeolit Y tozunun farkli sicakhiklardaki (250°C, 500°C, 750°C, 1000°C)

X-1smnlart difraktometre (XRD) analiz sonucu

Zeolit Y tozunun tane morfolojisinin (sekli, boyutu ve dagilimi) daha iyi
goriintiilenebilmesi i¢in taramah elektron mikroskop (SEM) cihazi kullanilmustir.

Analiz sonucuna gore tozlar 1 mikronun altindadir. Elde edilen goriintiiler Sekil

3.6’da verilmistir.

Anadotu Universites’
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Sekil 3.6. Zeolit Y tozunun taramali elektron mikroskop (SEM) analiz sonucu
(a) Zeolit Y tozunun genel gériiniimii

(b) Zeolit Y tozundaki aglomereler

Anadolu Universites
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3.2.  Serbest Toz Modelinin Ol¢iim Sornuglar:

Nem kabini igerisine sabitlenen serbest toz modelinin farkli nem
degerlerine karsilik gelen frekans degisiklikleri frekans-bagil nem grafigine
doniisturiilerek Sekil 3.7°de verilmistir. Buna gore Zeolit Y tozunun %24,7-%60
nem degerleri arasindaki frekans degeri 1140 Hz.’de sabit kalmustir. %60-%98,5
nem degerleri arasinda ise 1140 Hz.’den 5600 Hz.’e kadar frekans artisi

gostermistir.

6000

5000 4

~~
N 4000

Frekans (H

b
(=
(=
(=1
—_—

1000 4

20 30 40 50 60 70 80 90 100

Bagil Nem (%)

L—._ Oda Sicaklizindaki Zeolit Y tozu J

Sekil 3.7. Serbest toz modelinin frekans-bagil nem grafigi

3.3.  Rezistif Esash Cahsan Seramik Nem Sensoriiniin Ol¢iim Sonuglar

Rezistif esasli ¢alisan ve standart kabul edilen seramik nem sensoriiniin
(Farnell kodu: 732-837) osilaskopla dlgiilen frekans degisiklikleri ile farkli nem
degerleri arasinda, frekans-bagil nem grafigi ¢izilmistir. Frekansin bagil neme
karst degisimi Sekil 3.8°de verilmistir. Elde edilen frekans-bagil nem
degisimlerine gore %19-%83 nem degerleri arasinda Olgiilen frekans 1260

Hz.’den 6500 Hz.’e kadar artis gostermistir.
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Sekil 3.8. Rezistif esaslt ¢alisan referans nem sensoriiniin frekans-bagil nem grafigi

3.4. Uretilen Organik Bilesenli Seramik Nem Sensorlerinin

Karakterizasyon Sonuclan

Uretilen organik bilesenli seramik nem sensoriiniin A ve B seri numarali
modellerinin yiizey morfolojisi taramali elektron mikroskop (SEM) cihaz: ile
goriintiilenmistir. A seri numarali sensér numunelerinin (A, A,, A; ve Ay) SEM
goriintiileri sirastyla Sekil 3.9, Sekil 3.10, Sekil 3.11 ve Sekil 3.12°de verilmistir.
Loctite epoksi regine ile kanstinlip altlik iizerine kaplandiktan sonra asitle

daglanan A seri numarali sensdér numunelerinin SEM goriintiilerinde kalici

gozenekler goriilmiistiir.
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Sekil 3.9. A| numunesinin taramalt elektron mikroskop (SEM) fotografi

Sekil 3.10. A, numunesinin taramali elektron mikroskop (SEM) fotografi

Anadolu Universites:
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Sekil 3.12. A, numunesinin taramali elektron mikroskop (SEM) fotografi
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B seri numarali sensér numunelerinin (B, B,, B3 ve By) SEM goriintiileri
sirastyla Sekil 3.13, Sekil 3.14, Sekil 3.15 ve Sekil 3.16’da verilmigtir. Clear
epoksi recine ile karigtirilip altlik tizerine kaplandiktan sonra asitle daglanan b seri
numarali sensér numunelerinin SEM goriintiilerinde de kalici  gozenekler

gorilmiistiir.

Sekil 3.13. B, numunesinin taramali elektron mikroskop (SEM) fotografi

Anadotu Universites’
Merkez Kiitiiphane
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Sekil 3.15. B; numunesinin taramali elektron mikroskop (SEM) fotografi
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Sekil 3.16. B, numunesinin taramaki elektron mikroskop (SEM) fotografi

A ve B seri numarali sensér numuneleri nem kabini igerisine sabitlenerek
farkli nem degerlerine karsilik gelen frekans degisimleri 6lglilmistiir. Her bir
sens6r numunesinin farkli nem degerlerindeki 6l¢tim sonuglan frekans-bagil nem
grafiklerine doniistiiriilmiistiir.

A seri numarali modeller i¢in %28-%96 bagil nem degerleri arasinda
olgiilen frekans degisimleri 1118Hz. ile 1280 Hz. arahigindadir. A seri numarali
sensdr numunelerinin (A;, Az, A; ve A4) frekans-bagil nem grafikler sirasiyla

Sekil 3.17, Sekil 3.18, Sekil 3.19 ve Sekil 3.20°de verilmistir.
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Sekil 3.17. A, modelinin frekans-bagil nem grafigi
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Sekil 3.18. A, modelinin frekans-bagil nem grafigi
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Sekil 3.19. A; modelinin frekans-bag:l nem grafigi
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Sekil 3.20. A, modelinin frekans-bagil nem grafigi

B seri numarali modeller i¢in %30-%80 bagil nem degerleri arasinda 6lgiilen
frekans degisimleri 1000 Hz. ile 2500 Hz. aralifindadir. B seri numaral: sensor
numunelerinin (B), B;, B; ve By) frekans-bagil nem grafikleri sirasiyla Sekil 3.21,

Sekil 3.22, Sekil 3.23 ve Sekil 3.24’de verilmigtir.
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Sekil 3.23. B; modelinin frekans-bagil nem grafigi
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Sekil 3.24. B, modelinin frekans-bagil nem grafigi

Geleneksel yontemle iretilen seramik sensér numuneleri dort farkl

sicaklikta (500°C, 650°C, 800°C, 950°C) sinterlenerek dort farkli iletim modeli ile

denenmigtir. Herbir numune nem kabini igerisine sabitlenerek farkli nem

degerlerine karsiik gelen frekans degisiklikleri osilaskopla 6l¢iilmiistiir. Bagil

nem-frekans degisimlerinden elde edilen 6lgiim sonuglari frekans-bagil nem

grafiklerine donigtiiriilmiistiir. Tiim modeller i¢in %20-%90 bagil nem degerleri

arasinda olgiilen frekans degisimleri sirasiyla 1.Model i¢in; 1120-1800 Hz.,
2.Model i¢in; 1100-1190 Hz., 3.Model igin; 1150-2050 Hz., 4.Model i¢in; 1136-
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1850 Hz. araligindadir. Olgiim sonuglarinda elde edilen frekans-bagil nem
grafikleri sirasiyla 1.Model igin Sekil 3.25, Sekil 3.26, Sekil 3.27 ve Sekil
3.28°de, 2.Model i¢in Sekil 3.29, Sekil 3.30, Sekil 3.31 ve Sekil 3.32°de, 3.Model
i¢in Sekil 3.33, Sekil 3.34, Sekil 3.35 ve Sekil 3.36’da 4.Model i¢in Sekil 3.37,

Sekil 3.38, Sekil 3.39 ve Sekil 3.40°da verilmistir.
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Sekil 3.25. 1. Modelin frekans-bagil nem grafigi (500°C’de iiretilmistir)
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Sekil 3.26. 1. Modelin frekans-bagil nem grafigi (650°C’de tiretilmistir)
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Sekil 3.27. 1. Modelin frekans-bagil nem grafigi (800°C’de tiretilmistir)
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Sekil 3.28. 1. Modelin frekans-bagil nem grafigi (950°C’de tiretilmistir)
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Sekil 3.29. 2. Modelin frekans-bagil nem grafigi (500°C’de iiretilmistir)
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Sekil 3.30. 2. Modelin frekans-bagil nem grafigi (650°C’de uiretilmistir)
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4. TARTISMA ve ONERILER

Zeolitlerin polar olan su molekiiline kars1 gosterdikleri hidrofilik etki
Si/Al mol oranimin 10°dan kiigiik olmasina baglidir. Bu oranin bire yaklagmasi
Zeolitlerdeki hidrofilik etkiyi arttirir. Zeolit Y tozunun noktasal EDX analizinden
elde edilen ve Cizelge 3.1°de verilen yiizde oksit igerigine gore SiO,/NaO mol
oram 8,31°dir. Bu sonug¢ deneyde kullanilan Zeolit Y tozunun hidrofilik etkiye
sahip oldugunu gésterir. Bu nedenle nem sensorii iiretiminde kullanilabilir.

Rezistif esasli ¢aligsan tiim nem sensorleri, her 6l¢iim sonunda isitilarak
yeni Ol¢ime hazir hale getirilir. Isitma islemi kisa araliklarla ve diisiik
sicakliklarda (yaklasik 105°C) yapilir. Boylece sensor yiizeyinde olusan fiziksel
adéorpsiyon hizla temizlenerek yeni 6l¢iime hazir hale getirilir. 1000°C’ye kadar
yapilan DTA analiz sonucuna gore Zeolit Y tozunda higbir kimyasal reaksiyon
(endotermik veya ekzotermik) pikine rastlanmamigstir. Sadece TG analizinde
%1,76’lik agirlik kaybit saptanmustir. TG analiz sonucunda gériilen 200°C
civarindaki ani agirlik kaybi Zeolit Y tozunun yapisindaki fiziksel suyun
uzaklastigin gosterir. Farkli sicakliklarda (250°C, 500°C, 750°C, 1000°C) yapilan
XRD analiz sonuglar1 Zeolit Y tozunun kristal yapisinin degismedigini
dogrulamistir. Bu sonuglar Zeolit Y tozunun isitilarak tekrar aktif hale
getirilebilecegini gosterir.

SEM analiz sonucuna gore Zeolit Y tozundaki tanelerin tamaminin 5
pum’nin altinda oldugu gériilmiistiir. Yaklasitk 2 pm boyutundaki aglomereler
Zeolit Y tozundaki tanelerin gercekten daha biiyiik gériinmesine neden olmustur.
Tek bir Zeolit Y tozunun sahip oldugu tane sekli ve boyutu teknik nedenlerden
dolayi net olarak gériintillenememistir.

Serbest toz modelinin osilaskopla yapilan 6lgiim sonucunda elde edilen
frekans-bagil nem grafigi Zeolit Y tozunun nem sensorii olarak kullamlabilecegini
g6stermektedir.

Rezistif esaslt ¢alisan seramik nem sensériiniin osilaskopla yapilan 6l¢lim
sonucunda elde edilen frekans-bagil nem grafigi ise 6lgiimlerde kullanilan deney
diizeneginin ¢alisma prensibini dogrulamistir. Bu sonuca gore tasarlanan nem

kabini dis ortamdan tamamen yalitilabilmistir. Nem kabini igerisine sabitlenen
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sensOr numunelerinin farkli nem degerlerine karsilik yiizey iletkenlikleri
degismektedir. Sensér numunelerinin yiizeyinde goriilen elektriksel ylizey
iletkenlik degisimi elektro-kimyasal bir siiregtir. Elektriksel yiizey iletkenligine
bagl tim degisiklikler frekans cinsinden o&lgiilmiistiir. Olgiimlerde osilaskop
kullanilmistir. Osilaskoba iletilen tiim elektriksel degisiklikler 7555 islemcisi
iceren elektronik bir devre ile saglanmustir. Rezistif esasli ¢alisan seramik nem
sensoriinden elde edilen sonuglar tasarlanan elektronik devrenin dogru ¢alistigini
gostermigtir.

Organik bilesenli kompozit seramik sensér yoOntemine uygun olarak
tiretilen A ve B seri numarali sensor modelleriﬁde Zeolit Y tozuyla su direnci
yiiksek epoksiler (Loctite ve Clear Epoxy) kanstirilmistir. Kullanilan epoksilerin
Zeolit Y tozu ile kanstirldiginda kisa siirede doygun hale gelmesi (karisim
yogunlugun artmasi viskoziteyi artirmistir) ve kisa siirede katilasmasi Zeolit Y
tozunun epoksi igerisihe ylizde agilikga fazla ilave edilememesine neden
olmustur. Karisimlarda kullamlan Zeolit Y tozu toplam agirligin %40 kadar ilave
edilmigtir. Yizde agirhik¢a kullanilan bu oran her iki epoksi karisimi igin
sinirlayici olmustur. Uretim y6ntemini degistirmeden suyun asindirma direncine
kars1 yiiksek diren¢ gosteren ve uzun siirede katilasan bagka epoksiler
kullanilabilir.

Karisim sonrasi kisa siirede yogunlasarak katilasan epoksiler Zeolit Y
tozunun yiizeyini tamamen kapladid1 i¢in % 65°lik nitrik asitle sensor ylizeyleri
daglanmigtir. Daglama sonrasi sensor yiizeylerindeki gozenek boyutu hizla
artmastir. Yiizeyde olusturulan gézeneklilik su molekiillerinin yogunlagtigt biiytik
g6zeneklere déniismiigtiir. Nitrik asitle yapilan yiizey daglamasi iiretilen sensor
numunelerinin cevap verme karakteristigini k6tii yonde etkilemistir. Tasiyic
olarak kullanilan altliklar termal daglamaya uygun degildir. Alternatif olarak yeni
bir tasiyict althik iizerinde termal daglama ve zeolit yapisina zarar vermeyecek
bagka asitler kullanilabilir.

Uretilen nem sensérlerinin frekans-bagil nem graﬁklerinden elde edilen
olgiim sonuglari, standart kabul edilen bir seramik nem sensdriiniin Olglim
~ sonuglan ile karstlagtirilmigtir. Bunun i¢in tasarlanan deney diizenegindeki nem

kabini icerisine rezistif esash ¢aligan ve standart kabul edilen bir seramik nem
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sensorii (Famell kodu: 732-837) sabitlenmistir. Farkli nem degerlerine karsilik
gelen 6l¢iim sonucu frekans-bagil nem grafigine doniistiiriilerek Sekil 3.10°da
verilmistir.

A ve B seri numarali sensor modellerinin Sekil 3.19°dan Sekil 3.26’ya
kadar verilen frekans-bagil nem degisim sonuglari Sekil 3.10°da verilen ve
standart (rezistif) kabul edilen seramik nem sensériiniin frekans-bagil nem
degisim sonucu ile karsilastinlmistir. Buna gore iiretilen sensér modellerinin
istenilen standartlarda ¢alismadig goriilmiistiir. Bu sensdr modellerinde kullanilan
epoksiler zeolit tozundaki mevcut gézenekleri kapatmistir. A ve B seri numarali
modellerdeki zeolit tozu neme karg1 aktif olamamusgtir.

Geleneksel seramik sensor tiretim yOntemine uygun olarak dort farkl
sicaklikta sinterlenerek iiretilen yeni sensér modelleri dort farkli iletim modeli ile
denenmigtir. Sekil 3.27°den Sekil 3.42’ye kadar verilen frekans-bagil nem degisim
sonuglart Sekil 3.10°da verilen ve standart (rezistif) ¢alistig1 kabul edilen seramik
nem sensOriiniin frekans-bagil nem degisim sonucu ile karsilagtirilmistir. Buna
gére tUretilen yeni sensér modellerinin de istenilen standartlarda g¢alismadigy
goriilmiigtiir. Preslenerek tek parca haline getirilen bu sensér modellerinde ise
farkl: sinterleme sicakliklar1 ve uygulanan pres basinci zeolit tozunda mevcut olan
gozenekliligi kapatmistir. Daha diisiik pres basinglarinda numune alinamamustir.

Kullanilan tiretim yontemleri ile elde edilen sensér modellerinin
hassasiyetleri, algilama sinirlar1 ve tekrarlanabilirlikleri diigtiktir.

Serbest toz modelinden elde edilen sonuca gore Zeolit Y tozu seramik nem
sensorii iiretiminde kullamlabilir. Fakat yapilan deneyler iiretim yéntemlerinin
yeterli olmadigini gostermistir. Bu sebeple alternatif iiretim y&ntemlerinin

denenmesi gerekir, 6rnegin elektroforetik kaplama.
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