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ONSOz

Partikil analizinin buydleyici dunyasina hos geldiniz! Bu alanin
dinyasinda, ¢ok sayida terim ve kavram genellikle kullanicilari
sasirtarak kafa kar|§|kllg3[|<|na ve hayal kirikligina yol acar. Korkmayin! Bu
mini el kitabinda, partikdl analizinin etrafindaki gizemleri ¢6zmek icin
kisa ve aydinlatici bir rehber sunuyoruz.

Bu sayfalar icinde, nanoskaladan mikroskalaya kadar uzanan alti
onemli konu uzerinden bir yolculuga c¢ikiyoruz. Burada, en yaygin
kullanilan parametreleri derinlemesine inceliyoruz ve bunlari net ve
aciklayicr bilgilerle destekliyoruz. Misyonumuz, size partiktl analizi
hakkinda temel bir anlayis kazandirmak ve karmasik kavramlari
zahmetsizce anlasilir hale getirmektir.

Her zaman populer olan lazer kirinimindan dinamik 1sik sagiimasi,
dinamik ve statik %6rUntU analizi ve 1sik engelleme gibi en son
tekniklere kadar hicbir detayr atlamiyoruz. Amacimiz, test raporlarini
%?zUmIemek ve Olcum prosedurlerinin karmasikhklarini anlamak igin
ihtiyac duydugunuz bilgiyi saglamaktir.

Bu el kitabi, partikil analizinin engellerini asmak isteyen cihaz
kullanicilari icin hazirlanmistir. Ister deneyimli bir uzman olun, ister bu
alanda hevesli bir yeni baslayan, umariz bu kaynak, bu aydinlatici
yolculukta gtvenilir gir arkadasiniz olur.

Bu sayfalardaki icgoruleri kucaklayin ve partikil analizi dinyasinin
énunuzde acilmasina izin verin. Bu heyecan verici maceraya birlikte
cikalim!
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PARTIKUL ANALIZINE

(24
L
(2]
-
LLl
(=4
2
ot
(&
ot
(a4
<
-
z
>
<
—
(V)
<
(2]
ot
2
LLl
>

Q

Partikul Analizinin

Temeli

&
»

01

PARTIKUL NEDIR?

Partikul (eski metinlerde “korpusul” olarak da gecer), buyuk ya da
kuguk, mikroskobik veya daha kucuk 6lcekte bir butundn kuguk ve
ayrik bir parcasi olarak tanimlanir. Bir parﬁaak fizikgisi, bir notron,
proton veya elektronu parcacik olarak kabul eder; hatta kuarklar ya
da leptonlar gibi daha kuclik bilesenlere baktiginda daha kucuk
varliklari da parcacik olarak degerlendirir. Fiziksel bilimlerde, partikul;
hacim, yogunluk veya kutle gibi fiziksel veya kimyasal o6zelliklerle
tanimlanabilen kicuk ve yerel bir nesnedir. Fizikte partikul, belirli bir
sekle ve boyut araligina sahip bir geometrik varlik olarak
degerlendirilir.

Partikuller arasindaki boyut farki, son derece kuguk elektronlardan
nanometrelere, mikronlara ve nihayetinde kaba tozlara kadar devasa
bir boyuttadir. MakroskoEik duzeyde her partikul kati olmak zorunda
degildir. Ornegin havadaki su damlaciklari, sivida yag damlaciklari ve
gaz kabarciklari da partikil olarak kabul edilir.

Ayrica “partikdl” ve “partikil madde (PM)” terimleri, ¢evre koruma
alaninda sikhkla kullanihr ve havada asili duran partikdlleri ifade
ettigini belirtmek gerekir.

Genis anlamda, boyuttan bahsederken, partikilar makroskopik,
mikroskobik ve atom alti olarak siniflandirilabilir. Makroskobik
partiktller, ciplak go6zle gorulebilen en buyuk partikullardir.
Mikroskobik Eartikﬂller, onlari gérmek icin en azindan bir mikroskop
gerektirecek kadar kucuk parcaciklardir.

0
0% o
0

Elektronlar Kabarciklar Toz Damlaciklar
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PARTIKULLER BOYUTLARINA GORE NASIL AYIRT
EDILIR?

Boyutlarina goére partikulleri ayirt etmeye dayanan daha dogru bir
tanim su sekildedir:

ilk grup, boyutlari Tnm'den kiiciik olan partikilleri icerir ve bu
kategoriye 6rnek olarak boyutlari 0.3nm ile 3A arasinda degisen su
molekaulleri verilebilir.

Sonraki grup, dgenellikle 1 ile 100nm boyut araligindaki
nanomalzemelerdir, dogada bulunan demir oksit, demir sulftr,
gumus ve altin gibi &6rnekler verilebilir. Ayrica, Uretilmis
nanopartikuller de vardir, bunlar su alanlarda kullaniilmaktadir:
cizilmeye dayanikh gozlik camlari, yogun pigmentler, catlamaya
diren?li boyalar, demir dekstran enjeksiyonlari, kendi kendini
temizleyen camlar, isiya duyarli polimerler, glines hucreleri icin
seramik kaplamalar ve monoklonal antikorlarla kaplanmis
nanopartikuller.

Alt mikron (submikron) partiktllerin boyut arahg 0.1 ile Tum
arasindadir. Bu grup; deniz suyundaki cesitli turdeki partikul
maddeleri, ultra ince killer, pigmentler ve ince kalsiyum
karbonatlari igerir.

@ ©

Micelle (Nanopartikdl) Silica sphere (Alt-mikron partikil)  Carbide (Mikropartikdil)

=

Kémur partiklt ( Mikropartikiil)  *Ornektir Gercek boyut temsil etmez

En buyuk ?rup, boyutlari 1 ile 100pm arasinda degisen
mikropartikdlleri icerir; bunlar arasinda mineraller, ¢imento,
farmasotik Urunler (ilaglar), boyalar, tonerler, pil bilesenleri ve 3D
baski malzemeleri bulunmaktadir.

Kaba partikuller, alci, dolgu maddeleri, seker, kahve ve
mikrokristalin seltloz gibi maddeleri icerir. Boyutlari 100 ile
1000um arasindadir.

Son olarak, ince partikiullerin aglomerasyonu olarak kabul
edilebilecek granuller vardir; bunlar arasinda farmasoétik
granulleri, ekstride plastikler, piring ve gubreler bulunur.
Granullerin boyutlari genellikle 1000pm’den buyuktar.
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PARTIKUL BOYUT D AGILIMI NEDIR?

Frekans

t t Partikdl Boyutu

Partikil boyut dagihmi, farkli partikil boyut araliklarindaki
partikullerin oranlarini tanimlar ve bu dagihm; grafik, histogram ya
da tablo gibi cesitli bicimlerde sunulabilir. Partikul boyut dagilim;
sayl dagihmi, alan dagilimi ve hacim dagilimi gibi farkli dagihm
turlerine dayali olarak go0sterilebilir. Partikdl boyut dagihmi,
akiskanhk, yuzey alani, tasinabilirlik, c¢ikarma (ekstraksiyon) ve
¢6zunme davranisi, reaktivite, a?mdmcmk ve hatta tat gibi Urunlerin
ozelliklerini etkileyen istatistiksel bir kavramdir.
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PARTIKUL BOYUT DAGILIMI NASIL TANIMLANIR ?

Frekans

= (x-p)?
e 2d*

fGx) =

2ol

Partikil Boyutu

e e

0.100-0.111 0.00 0.138-0.155 0.34
0.111-0.124 0.00 0.155-0.173 0.29
0.124-0.138 (0122 S s

Genellikle, partikdl boyut dagihmi asagidaki G¢ yontemle gosterilebilir:

Fonksiyon

Partikul boyut dagihmi, normal dagilim fonksiyonu, Iofg-normal dagihm
fonksiyonu ve Rosin-Rammler (R-R) dagilim fonksiyonu gibi
matematiksel fonksiyonlar biciminde sunulmaktadir.

Grafik

Kamdalatif dagilim egrisi, frekans dagilim egrisi ve histogramlar,
ornegin partikul boyutunun nasil dagildigini tanimlamak icin yaygin
olarak kullanilir.

Tablo

Yuzdeler ve bunlara karsilik gelen partikil boyut araliklari tabloda
listelenmistir ve bu partiktl boyut dagilimina hizli ve sezgisel erisim
saglar. Kimulatif dagihm tablosu ve frekans dagilim tablosu da bu
kapsamda yer alir. Tablo, partiktl boyut dagilimini géstermek icin en
yaygin kullanilan bicimdir.
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FARKLI DAGILM TURLERI ARASINDA FARKLILIKLAR
NELERDIR?

Partikal boyut dagilimi, U¢ farkl sekilde gosterilebilir ve bunlara dagiim
tdrleri denir. Lazer difraksiyon partikil boyut analizi icin en_yaygin kullanian
dagiim tart hacim dagiimidir, ¢ctnku_olcilen hacimdir. Olgim teknolojisi
kullanilan  dadiim  tarind  kisitlar.  Ornedin, partikdl projeksiyonlarinin
tanimlandigi ve projeksiyon alanlarinin hesaplandigi gérintu analizinde alan
dagiimi elde edilirken, lazer kinnim partikil boyut analiz cihazinin aldigi
sinyal, partikildn hacmini yansitir. Dagilim tUrleri Tarkli oldugunda, sonuglar
blytk dlctide degisir. Tki partikdl oldugunu varsayalim ve bu iki partikdl esit
sayida bulunsun. Caplari D1 = Tum ve D2 = 2um olup, bu 2'ye 1 ¢ap oranini
verir. O zaman hangi dagiim tdrundn kullanildigina bagll olarak sonuglar
asadida gosterildigi gibi farklilik gdsterecektir.

wv
[
T [50.0%
20-0% D> 11.7% by D>
Sayi Dagilimi Alan Dagihmi Hacim Dagilimi

GCap orani 2'den 1'e, 3'ten 1'e c¢iktikca, sayr dagilimi %50/%50 sabit
kalacakken, D1'in alan ve hacim dagilimlarindaki ytzdesi dramatik bir
sekilde azalacaktir.
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ESDEGER KURESEL CAP NEDIR?

Cogu durumda olc¢llen partikullerin sekli dizensizdir. Bu durum, farkh
ol¢m yontemleri kullanildiginda elde edilen verilerin, istatistiklerin ve
analizlerin birbiriyle tutarli olmasini zorlastirir. Sadece mukemmel
derecede kuresel, gézeneksiz, dizgun yuzeyli, elektriksel olarak nétr ve
tek boyut dagilimina sahip partikdller, tum tekniklerle benzer sonugclar
verir. Bu nedenle, esdeger kuresel cap ilkesi tanitilmistir. Esdeger kuresel
cap, duzensiz sekilli bir partiktlin fiziksel, optik veya elektriksel ¢zellik
bakimindan ayni 6zellige sahip bir kiirenin ¢api olarak tanimlanir. Ornek
olarak, bazi tipik esdeger kiuresel caplar asagida gosterilmistir.

o Elek (sieve)-esdeger cap: Bir partikulliin elekten gecebildigi kiresel ca

olarak tanimlanir. Yani, bu elek-esdeger cap, partikalin belirli bir ele

g6z acikhgindan gegebilmesini saglayan kurenin capidir. Eger partikdl
mukemmel kuresel ise bu (fap (S1 cap), eIek—e§de§Eer capla aynidir.
Ancak, partiktller mukemmel kiresel degilse, partikulin yénelimi elek-
esdeger cap! Uzerinde 6nemli Olciide etkili olur. Asagidaki sekilde de
goruldugu uUzere, dusme yodnlune gore elek-esdeger cap degisiklik
gosterebilir.

_ -
5 o
o  §

S,

e Alan-esdeger gaE: Bir parcacigin izdusum alani ile ayni alana sahip bir
kUrenindgap| olarak tanimlanir. Alan-esdeger capi, 6zellikle géranta
analizinde yaygin olarak kullanilir. Géruntu analizinde partikuller
rast?ele yonelimlerde yakalandigi igin, ayni partikul farkh élctimlerde
farkli alan-esdeger caplara sahip olabilir.
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Ancak, dlcumler cok sayida partikul Gzerinde yapildigi ve sonuglar
ortalama alinarak degerlendirildigi icin, bu rastlantisal hatalarin
etkisi buyuk 6lciide ortadan kalkar.

Kameralar Farkli Yonler Projeksiyonlar (izdiisiimler)

e Hacim-esdeger cap: Lazer kirinim (difraksiyon) teknolojisine
dayanan partikil boyutu analizlerinde, genellikle partikul boyutu
dagilimini sunmak i¢in hacim-esdeger ¢api kulanilir. Daha dogru bir
tanim olan "lazer difraksiyon esdeger capi1", 6rnek partikuller lazer
glglyla aydinlatildiginda olusan sacilma desenine gore hesaplanir.

enellikle "hacim-esdeger galp" ve "lazer kirlnim esdeger ¢ap!"
terimleri birbirinin yerine kullanilir. Her iki terim de, sacilma desenine
dayanarak hesaplanan esdeger capi ifade eder.

Q)

V1 V2 V3
V1=V2=V3

D: iki farkli partikiliin hacim-esdeger capi

e Stokes capi: Bir partikilun Stokes capi, yogunlugu ve ¢okelme hizi
EartikUIUnklyle ayni olan bir kurenin capidir. Stokes capi, "esdeger

Uresel cokme capi" olarak da adlandirilir. Gravitasyonel
(yer%ekimiyle) ve santrifuj (merkezkag kuvveti ile) cokeltme temelinde
yapilan partikul boyutu analizinde, Stokes ¢api kullanilarak elde
edilen 6l¢ciim sonuclari tercih edilmektedir. Gravitasyonel
(yercekimiyle) veya santrifujlu (merkezkag kuvvetle) cokelmeye dayal
partikul boyutu analizlerinde, Stokes capi esas alinarak elde edilen
olcuim sonuglari tercih edilmektedir.
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NEDEN ESDEGER KURESEL CAP
KULLANIYORUZ?

Mukemmel kureler icin gacI), boyutlarini  tanimlamak icin
dogrudan kullanilabilir. Ger¢cek dunyadaki partikuller, dizensizlikleri
ile karakterize edilir ve bu da gecerli bir sekilde kullanilabilecek
ancak bazi zorluklarla karsilasilabilecek birkac farkli boyut tanimina
yol acar. Esdeger kuresel cap, farkh tekniklerle elde edilen
sonu? arin - uyumlu  hale etirilmesi  ve  karsilastirmalarin
kolaylastirilarak tek bir referansla sunulabilmesi amacg/la ge?(erli bir
temel olarak geli§tirilmiatir. Asagida gosterilen D, esdeger kuresel
ﬁaptlr. Bu cap, lazerle etkilesim sirasinda élgllen en bUyUkIya da en

Uclk cap olmak zorunda degildir; bunun yerine, partikultin lazer
|§I|nt|)n|a gore tUm yonelimlerinin ortalamasi alinarak elde edilen cap
olabilir.
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ORTALAMA, MEDYAN VE MOD NASIL BELIRLENIR?

Medyan, en ku¢uk degerden en buyuk degere dogru siralanan bir
degerler listesindeki orta degerdir.

Mod, degerler listesinde en sik gorulen-tekrarlanan degerdir.

Ortalama (aritmetik ortalama), listedeki degerlerin toplanmasi ve
degerlerin toplaminin listedeki deger sayisina bdlinmesiyle hesaplanir.
Bu en iyi sekilde asagidaki formulu ile aciklanmaktadir:

Ortalama (X), X1, Xz, ..., Xn gibi bir dizi degerin, toplaminin n (deger sayisi)
ile bolunmesiyle tanimlanir:

X1 +x2+x3+°--+xn

X =
n

Asagida gosterilen normal/Gauss dagilimindan, ortalama, medyan ve
modun, he?sinin ayni degere sahiE oldugu gorulebilir. Ayrica, bir normal/
Gauss dagiliminda, ortalamaya yakin degerler, ortalamadan uzak degerlere
gore daha sik géralar. Yani:

ortalama deger = medyan deger = mod deger = D50 degeri = %50 degeri.

Negatif ve pozitif carpikliga (skewness) sahip dagilimlarda, mod
ve ortalama degerleri medyandan farklihk gosterir.

Frekans
Mod-Medyan-Ortalama Medyan Medyan
Frekans

Ortalama Mod

Frekans Mod Ortalama

1 L
Partikl Boyutu Partikiil Boyutu Partikil Boyutu
Normal/Gauss dagilimi Negatif Carpik dagihimi Pozitif Carpik dagilimi

Asagida, cift tepe (bimodal) dagihm icin normal/Gauss dagihmi ile
negatif ve pozitif carpiklik gésteren dagihimlar gosterilmistir.

Frekans Frekans Frekans

rtalam
Ortalama Ortalama

edyan Ortalam Medyan
y Partikil Boyutu 4 Partikul Boyutu

a

(o |
Medyan Partikil Boyutu

I
I I
|
M

Normal/Gauss dagilimi Negatif Carpik dagilimi Pozitif Carpik dagilimi
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D50 NEDIR?

Bir Partikil boyutu dagiliminin
D50'si, %50'luk kumulatif
frekansa karsilik gelen partikdl
boyutunu ifade eder. D50, tozun
kalitesini  degerlendirmek icin
tipik bir parametredir. Ornegin,
bir  6rnegin  D50'si  hacim
dagihmina goére 5um ise, bu,
S5pum'den  kuguk  partikdllerin
hacminin toplam 6rnek hacminin
%50'sini olusturdugu anlamina
gelir ve benzer sekilde, 5pm'den
dyuk partiktllerin  hacmi de
%50'dir. D50, matematiksel
istatistikte medyan olarak
adlandirdigimiz sey  olarak
taninacaktir.

Benzer sekilde onemli
parametreler olan D10 ve D90'In
tanimi da verilebilir. Bazi Uretim
endustrileri, 6rnegin D98 ve D99
gibi  belirli  tipik  degerlere
odaklanir; bu degerler, ornegin
kaba ucunu belirtmek icin yaygin
olarak kullanilir.

Partikal Boyutu

Partikil Boyutu

10

D[4,3] VE D[3,2] NEDIR?

D[4,3] ve DI[3,2], sirasiyla hacim agirlikh ve alan agirlikli ortalama
sonuglara dayanan partikil boyutlarinin ortalama caplaridir. Farkl
ortalama caplar, farkli tekniklerle sonuclari karsilastirmak icin kullantlir.
Ornegdin, hacim bazli lazer difraksiyon yonteminden elde edilen
sonuclar karsilastirildiginda, D[4,3] hacim adgirlikli ortalama sonucu
tercih edilir. Ancak, bir gérinti analiz sisteminden kaynaklanan 6l¢cim
sonuglart karsilastinidiginda, D[3,2] alan adirhkli ortalama sonucu
oncelik kazanir.

Farkli agirhklandirmalara dayanan ortalama capin hesaplamasi asagida
gosterilmistir:

_onrdd

CYn-db

Dla, b]

Sayi agirlikli ortalama cap: a=1, b=0

Alan agirlikli (Sauter) ortalama cap: a=3,b=2 Hacim agirlikli (De Brouckere) ortalama ¢ap: a=4, b=3

Ornegin, gaplart sirasiyla 1Tum ve 10pum olan iki kdre mevcuttur.
Eger sayi agirlikh ortalama cap gerekiyorsa, o zaman sayr agirhkli
ortalama ¢ap sudur:

1x1'+1x 10!

—————— =55
1x1%+1x10°

D[1,0] =
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Bu durumda, ortalama cap saylya goére agirliklandirilmis (number-
weighted) nicel iliskiyi yansitir.

Diyelim sistemin ortalama capinin daha sistematik bir sekilde temsil
edilmesi gerekiyor. Asagida gOsterilen hacme goére agirliklandiriimis
ortalama cap (volume-weighted mean diameter) kullanilmalidir. Cunku
bu deger, buylk partiklllerin sistem hacminin %99,9'undan fazlasini
kapladigini gosterir.

D43 _1><14+1><1o4_9991
[']_1x13+1><103_ '

11

PARTIKUL BOYUTU ANALIZI ICIN HANGI YONTEMLER
KULLANILABILIR?

Partikdl boyutunun

) ; Lazer Kirinimi (LD - Laser Diffraction)
belirlenmesinde en

yal)(/g_ln kullanilan Statik ve Dinamik Géruntu Analizi (SIA, DIA)
teknikler sunlardir: Dinamik Isik Sacilmasi (Dynamic Light
Scattering%

Partikil boyutu analizine o ) ) _
onelik diger yaklasimlar Yercekimi (gravitasyonel) Sedimantasyon ile
gunlardlr: Partikil Boyutu Analizi

Elek Analizi
Coulter Prensibi
Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)

Isik Engeleme (LO - Light Obscuration)

Ultrasonik SOnumleme-Sogurma (Extinction)
Ucus Suresi (TOF - Time of Flight)

Fisher Alt Elek Boyutlandirici (Fisher Sub-
Sieve Sizer)
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FARKLI PARTIKUL BOYUTU ANALIZI YONTEMLERININ

12

AVANTAJLARI VE DEZAVANTAJLARI NELERDIR?

Lazer
Kirinimi

Statfk goruntu
analizi

Dinamik
goruntu analizi

Dinamik 1s1k
saciimasi

Avantajlar: kullanimi basit, hizli analiz, genis 6lciim araligy, iyi
tekrarlanabilirlik ve do/(jruluk, istege bagli 6rnekleme
yontemleri (islak/kuru/cevrimici/dustk hacim).

Dezavantajlar: Tepe noktalar birbirine yakin olan cift tepe
(bimodal) dagilimlar icin distk ¢ozanurlak, nanopartikuller
icin daha az uygun.

Avantajlar: morfoloji analizi, uygun maliyet , géruntuiler nettir.

Dezavantajlar: klicik partiktller icin uygun degil (<2um),
daha karmJa§|k ku%lanﬁn, daha ya\%ag a¥1%liz hIZ?. a

Avantajlar: morfoloji analizi, kullanimi basit, hizli analiz, iyi

tekrarlanabilirlik ve dogruluk, buytk partikuller icin uygundur.

Dezavantajlar: klicuk partiktller icin uygun degil (<2um),
temsil edichIik érngek k%litesine ba%lldny.g J :

Avantajlar: genig 6lctim aralig, hizli analiz, kullanimi basit,
nanopartikdller icin mikemmel.

Dezvanta*lar: B.a.rtik[jl boyutu dagiimi genis oldugunda élcim
hatalari olusabilir, sadece saydam numunelerde uygulanabilir

Yercekimi
sedimantasyonu

Coulter
prensibi

Taramall
elektron
mikroskobu

Isik
engelleme

Ultrasonik
sonimleme

Avantajlar: strekli 6lcim yapilabilir, uygun maliyet,
genis Olciim arahgu.

Dezavantajlari: uzun 6l¢iim suresi, kiiresel olmayan partikillerin
boyutunu kagultir, Tum'den kiguk partikdller icin uygun degil.

Avantajlar: kullanimi kolay, uygun maliyet.

Dezavantajlar: kaguk partikdler icin uygun degil (<38um),
6lcim sonuclari operatér yontemlerine baghdir, eleme
delikleri zamanla bozulur, <100um partikuler i¢in uzun élgim
suresi.

Avantajlari: partikdl sayimi sayesinde bimodal dagilimda
piklerin daha yiksek ¢6zUnurlaga, hizli analiz, iyi
tekrarlanabilirlik, hiicresel analiz icin uygundur.

Dezavantajlar: kuglik ve genis partikil boyutu dagilimina sahip
partikuler icin uygun degil, farkli boyutlardaki partikdllerin
ol¢imui icin acikhigin (diyaframin) degistirilmesi gerekir, bakimi
basit degildir, dizenli kalibrasyon gerektirir.

Avantajlar: ultra ince partikuller icin yuksek dogrulukta 6l¢iim,
yuzey dokusuna sahip partikuller icin net gorintd, yuksek
gélfUrllUrIUk, nanopartikUlleri karakterize etmek icin standart bir
teknik.

Dezavantajlar: temsil ediciligi disiktur (az sayida partikil analiz
edilebilir), cihaz oldukca pahalidir.

Avantajlar: partikdl sayimi yapabilir, hizli analiz, sivi veya
gazda dusuk konsantrasyona sahip numune icin 6l¢im
mumkuindur.

Dezavantajlar: kUﬁUk partikuller icin quun degil,
numune tanitimi karmasiktir, dizenli kalibrasyon
gerektirir.

Avantajlar: Seyreltme gerektirmeden yogun sispansiyonlarda
olcum yapilabilir, online 6l¢iim de mevcuttur.

Dezavantajlar: genis partikil boyutu dagilimina sahip
parcaciklar icin 6lcim hatalari, cihaz maliyeti yuksektir
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Lazer difraksiyon teknigi, ¢ogu
endustriyel uyEuIama icin en
EUveniIir teknik olarak genis ¢capta

abul edilmektedir. Olcumler hizli,

tekrarlanabilir, dogru, yeniden
Uretilebilir ve hassastir. Hem
dizensiz hem de duzenli sekilli
partiktllerin boyutunu dogru bir
sekilde dlcer.

Bir partikulin yogunlugundan

veya gozenekliliginden etkilenmez.

Islak, kuru veya spreyleri

laboratuvar ortaminda veya online

olarak olcebilir. Lazer kirinim
yontemi, dinamik goruntu
analiziyle entegre edilebilir;

6zellikle sekil olarak cubuk benzeri

ya da yonelimden etkilenen
partikullerin analizinde 6nemli
avantajlar sunar. Bu
kombinasyon, parcaciklarin lazer
kaynagina gore farkli
yonelimlerinin neden olabilecegdi
olcum hatalarini azaltir ve daha
do_E?ru, temsil edici sonuclar elde
edilmesini saglar.

9
’gtatik ve dinamik goruntu

analizi, lensleri veya diger
bilesenleri degistirmeye gerek
kalmadan genis bir boyut
araligini kapsayan partikudl
boyutunu 6lgmek icin kullanilan
bir 6lcum teknigidir. Dinamik
goruntu analizinde, islak ve
kuru numuneler, minimum
insan mudahalesi ile otomatik
olarak olculebilir, kullanimi
kolaydir ve hizli analiz, iyi
tekrarlanabilirlik, yeniden
Uretilebilirlik ve dogruluk saglar.

03

Farkh
Boyutlandirma

/

Dinamik 1sik sacilmasi (DLS)
teknigi, esasen mikrondan kuguk
partikdlleri 6lgmek icin kullanilir.
Ancak,boyutlari 3um'den buytk

olan partikaller icin DLS uygun
degildir; cinkd Brown hareketi
(rastgele termal hareketi) hizi cok
dusuktur. Hatta oyle ki, aslinda
partikdllerin ¢coékelme hizi
(sedimentasyon), Brown hareketi
hizindan daha yuksek olur.

05

04

Yer cekimi  sedimantasyon
partikil boyutu analizi, Stokes
yasasina dayanan bir tekniktir ve

uygulanabilir oldugu uygulamalar

icin  cok popduler bir yontem
olmustur. Partikdl boyutunun
hesaplanmasiicin  malzemenin

yogunlugu gereklidir. Bu nedenle,

malzemenin ¢okelmedigi dustk
yogunluklu  emdulsiyonlar veya

hizli ¢6ken ¢ok yogun malzemeler

icin bu yontem uygun degildir.
Boyutlari 2um'den kuglk olan
partikudller icin bu teknik, baskin

Brown hareketi nedeniyle sinirlidir

06

Partikul
Yontemleri

/

Coulter prensibi, neredeyse
mono-dagitilmis siispansiyonlar
olan kan hcrelerinin
boyutlandirilmasi icin
gelistirilmistir. Partikdl sayisi ve
hacim bazli partikil boyutu
verilebilse de, farkl ornekler
Olcultrken delikler (orifisler)
degistirilmelidir. Bu nedenle
islem zordur. Ayrica, kalibrasyon
dizenli olarak yapiimalidir.

/

Isik engeleme, esasen
ila¢ laboratuvarlari ve silikon ¢ip
Uretim tesisleri gibi temiz oda
tesislerinde kiiguk miktarlarda
kontaminasyonu dl¢mek igin
kullanilan bir partiktl sayma
Ké’)ntemidir. Ucak yakitlarindaki

ontaminasyon seviyesinin
tespiti de onemli bir
uylgulamadlr. Temelde, surekli
kalibrasyon gerektiren ve cogu
endustriyel uygulama icin uygun
olmayan dusuk konsantrasyon
tespit teknigidir.
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Eleme (elek), farkli boyut
araliklarina sahip partikilleri
ayirmak icin kullanilan eski bir
tekniktir, kullanimi kolay ve
ucuzdur. Ancak, 6lgim
sonucu buyuk 6l¢tide insan
hatalarindan etkilenir.

08

Taramali elektron mikroskobu,
ayrintili drnek hazirhgi gerektirir
ve yavastir. Partikullerin net
goruntuleri saglansa da,
partikiler manuel olarak analiz
edildigi icin, ayni 6rnek Uzerinde
operatérden operatdre buyuk
degiskenlik olabilir, ve gézlem
alani buyuk 6l¢tide degisir, bu
da kotu temsil edilebilirlige yol
agar.

09

Ultrasonik sénimleme, esasen
seyreltilmemis (seyreltme
gerektirmeyen) 6rneklerin
tespiti icin online bir sistemde
kullanilir. Gergekte, bazi
uygulamalar icin calisabilir,
ancak ¢ok pahalidir. Dogru
¢ahsmasi icin, bulunmasi zor ve
bazen mevcut olmayan 13
farkh parametre ile
ayarlanmasi gerekir.
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FREKANS VE KUMULATIF DAGILIMLAR NEDIR ?

Frekans dagilimi, aralik dagilimi veya diferansiyel dagilm olarak da
bilinir. Bu, bir partikil boyutu bandindaki partikullerin yuzdesini
tanimlar; 6rnegin, 1 ile Zrlm arasindaki  partikuller gibi.
Kimdulatif dagilim, integral dagihm olarak da bilinir. Bu, belirli bir
partikil boyutu degerinden daha buyluk veya daha kiclk olan
partikullerin yuzdesini tanimlar ve bu deger, aralik (frekans)
dagihmlarinin -~ kamaulatif (birikimli) toplanmasiyla hesaplanabilir.
Asagidaki kirmizi egri, sol eksene Kkarsilik gelen kimulatif dagilim
egrisini temsil eder. Kirmizi alandaki partikuller, frekans dagihm
egrisinin altindaki yesil ve mavi alanlardaki partikillerla esdegerdir.

100% 10%

T Diff%
=}
@)
L ]
oe
L L]
oy
[ 1 ]

Partikdl Boyutu

14

TEKRARLANABILIRLIGI NASIL HESAPLARIZ?

Lazer kirinimi partikdl boyutu analizinde, tekrarlanabilirlik, ayni élctim
kosullari altinda kisa bir stre icinde ayni 6érnegin birden fazla élcumu
arasindaki 6lcum farkini ifade eder. Tekrarlanabilirlik asagidaki
kosullarla karakterize edilir:

Olctimler, ayni élciim prosediri izlenerek, ayni élcum kosullar
altinda ve ayni yerde gerceklestirilmelidir.

o Olctimler, ayni operatér tarafindan gerceklestirilmelidir.

e Numune ayni olmalidir.

o Olcumler icin kullanilan partikil boyutu cihazi ayni
olmalidir.

e Olcim, kisa bir stire icinde tekrarlanmalidir.

D50 gibi her boyut kanali igin tekrarlanabilirligin hesaplamasi asagida

gosterilmistir:
6_0_1 3 (x; — x)?
Tx x n—1

burada n, él?Um sayisini (genellikle n >10) ifade eder, xi her
bir bireysel 6lcim sonucudur, x 6lcim sonuglarinin ortalamasidir,
6 standart sapmadir.
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TEKRARLANABILIRLIK NEDEN BU KADAR ONEMLIDIR?

Birden fazla olcimun tekrarlanabilirligi, bir partikil boyutu cihazinin
calisma durumunu veya 6lcim prosedurinutn gecerliligini tanimlamak
icin kullanilan 6nemli bir gdstergedir. Iféi bir tekrarlanabilirlik, lazer
kaynagi, dedektorler, sinyal iletim sistemi, kontrol sistemi, sirkilasyon ve
dagitim sistemi ile yazim dahil olmak Gzere tim 6lcim sisteminin iYi bir
calisma durumunu gosterir. Ayrica, 6rnek o6lcimu igin iyi bir 6lgim
prosedurunun kullanildigini da dogrulayabilir.

Di(rjer bir deyisle, cihazin ¢alisma durumu stabildir, calisma ortami cihazin
calismasi icin uygundur ve cihaz 6l¢im icin yeterlidir.

Tekrarlanabilirlik ideal degilse, bir sistem denetimi gereklidir. Yukarida
belirtilen bilesenlerin ve sistemlerin denetiminin yani sira, calisma
ortaminin se¢imi de 6nemlidir. Giris voltaji, glnes 15191, dis titresim ve
elektromanyetik parazit gibi c¢evresel faktérler, cihazin ¢alisma
durumunu etkiler.

Sorunsuz bir calisma i%in, cihazin kotu tekrarlanabilirlige neden
olabilecek yukarida belirtilen dis faktorlerden izole edilmesi gerekir.

Ayrica, Olculecek o6rnege wuygun dogru bir ©6lcim prosediru
benimsenmelidir; bu, dogru ¢dzucude (1slak 6lclim) veya dogru basingta
(kuru 6lcum) olmalidir. Dikkate alinmasi gereken diger faktérler arasinda
karisim segimi, ytzey aktif madde se¢imi, 6lcim suresi, ultrasonikasyon
suresi ve ultrasonikasyon gucu Yer alir. Nanopartikdllerin élcimu igin,
secilen ortamdaki zeta potansiyellerinin dikkate alinmasi gerekir.

16

YENIDEN URETILEBILIRLIK NEDIR?

Olctim Tarihi

Partikdl Boyutu

Yeniden Uretilebilirlik, 6lcumlerin tutarhihdini goésterir; burada
drnek, 6lcim suresi, operatdr, élcum yeri, dlcum icin kullanilan
cihaz ve parti 6rnekleme gibi en az bir 6lcim ko?ulu degistirildikten
sonra  Olculecektir.  Yeniden  Uretilebilirlik  hesaplamasi,
tekrarlanabilirlik icin kullanilanla aynidir.
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YENIDEN URETILEBILIRLIK NEDEN BU KADAR TEKRARLANABILIRLIK VE YENIDEN URETILEBILIRLIK
ONEMLIDIR? ARASINDAKI FARKLAR NELERDIR?
Uretilebilirlik
Lazer kirinimi partikal boyutu analizi igin, Benzerlik, tekrarlanabilirlik
Uretilebilirlik testinin uygulanmasi sunlar icin ve tekrar edilebilirlik,
kullanilabilir: numune Uzerinde yapllan
¢oklu 6l¢iimlerden elde
edilir. Ancak, -
Cihazin uzun vadeli calismasinin stabilitesinin degerlendirilmesi. tekrarlanabilirlik, cihazin Reproducibility

mevcut calisma durumu
% lisma ortaminin
sta ilitesini Yansnan ayni

.. F " . < .. . Partikl B
Numune alma yonteminin stabilitesinin degerlendirilmesi. 6lcim kosullari ile artiti Boyutu
karakterize edilir

. . . } Buna karsilik,

Islem adimlarinin standartlastirilmasinin degerlendirilmesi. Uretilebilirlik testinde
Olcum kosullari farkhidir;
bu test, cihazin )
Ol¢um tutarhhginin degerlendirilmesi. g?;girl?taessliwi? #Srl%nu\éaedﬁl
alma yénteminin
stabilitesini ve operatdrin

Fark% Tekrarlanabilirlik

Galisma ortaminin 6lgtim Gzerindeki etkisinin degerlendirilmesi. Uretilebjlirlik 6lcim sonuglari
testi, 6lctim sirasinda degismeyen nitelikli ve stabil referans malzemelerin Uzerindeki etkisini
kullanilmasini gerektirir. Bu referans malzemeler veya standartlar, normalde degerlendirmek icin

bilindigi gibi, belirlenen kosullar altinda saklanmalidir. Kullanicilar, analizér kullanilir
tedarikcisinden satin alabilir veya iyi bir Une sahip bir standart T

tedarik¢isinden dogrudan siparis edebilir. Tekrar‘lan.ablllrllk ve t..e'“af o
Referans malzemeler, son kullanma tarihinden 6nce kullanilmalidir. Her (¢ edilebilirlik testleri dGzenli Partikil Boyutu

ayda bir tekrarlanabilirlik testi yapiimalidir. Tekrarlanabilirlik kabul edilebilir olarak yapilmali, cihazin
hata araliginda ise, cihazin ¢alisma durumu onaylanir; aksi takdirde, bir duzgln galistigindan '><c\ Bunu tamamen kendim yaptyn!
sistem denetimi gereklidir.. emin olunmalidir.
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_ TEKRARLANABILIRLIGI VE YENIDEN
URETILEBILIRLIGI ETKILEYEN FAKTORLER

Tekrarlanabilirlik

veya Uretilebilirlik
ideal de(kgl se,
asagida i faktorler
d|kkate alinmalidir:

NELERDIR?

Cihazin ¢alisma durumu

Lazer kaynagi, dedektorler, sinyal iletim
sistemi, kontrol sistemi, sirkilasyon ve
dagitim sistemi ve yazilim dahil olmak
Uzere tum sistemin calisma durumu.

Olcuim proseduir(

Arka plan sinyali, karartma seviyesi, 6lcim
parametreleri, ortam sicakhgi, dagitici
madde turd ve dozu, ¢6zUcu turdg,
ultrasonikasyon suresi ve gicl ve numune
hucresinin temizligi.

Toplu Numune Alma

Ornekleme yéntemi, islem hattindan érnek
alma ve laboratuvar ortaminda hazirlama,
drnegin yeniden homojenlestiriimesi gibi.

Calisma ortami

Giris voltaji, sicaklik, dig titresim kaynagi ve
elektromanyetik parazit.

Numunenin ozellikleri

Kirilganlik, numunenin gozunurIuEu ve
partikullerin genisleme veya topaklanma
olasihgi.

20

FKRARLANABILIRLIKTE KABUL EDILEBILIR HATA

1S13320: 2020'ye
gore, tekrar
edilebilirlik testi
icin alti ardisik
olciim
yapiimalidir. D10,
D50 ve D90'In
ortalama degerleri
hesaplanmalidir.
Kabul edilebilir
hata araliklar
sunlardir:
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D10wun

her bir 6lctlen degeri
ortalama degerden

+%2'den

fazla sapmamahdir
D50nin

her bir dlculen degeri
ortalama

degerden

+%1.5'den
fazla sapmamahdir

D90'n

her bir 6élculen degeri
ortalama degerden

+%3'den
fazla sapmamahdir
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DOGRULUK NEDIR VE NASIL HESAPLARIZ?

Lazer kirimimi ile partikdl boyutu analizinde, bir dogruluk testi; sertifikal
referans malzemenin o6lcim sonucu ile nominal degeri arasindaki
tutarliigr tanimlar. Dogruluk testi icin, her bir sertifikall referans
malzeme en az Ug kez ayri ayri 6l¢ulmelidir. Her test, yeterli ve uygun
numune konsantrasyonu saglanarak gerceklestirilmelidir ki bu, temsil
edici sonuglarmn elde edilebilmesi acgisindan onemlidiri.

ISO 13320:2020'ye dayanarak, dogruluk testi icin kabul siniri "Uiim"
asagidaki formul ile hesaplanabilir:

Ulim =t CF ’ugrm + u;27

burada up, lazer kirinim sistemleri icin maksimum kabul edilebilir cihaz
belirsizligi degerini; CF ise kapsama (guvenlik) faktérinu temsil eder. up
ve CF asagidaki tabloda gosterilmektedir. ucrm, sertifikali referans
malzemenin beraberinde verilen talimatlarda yer alir. Kapsama faktora,
belirli bir standart sapma araliginda verilerin gliven duizeyini tanimlar ve
bu deger, uygulama alanina gore degisebilir. Ornegin, metroloji alaninda
belirsizlik %95 El’jven araliginda ifade ediliyorsa, kapsama faktoru
genellikle 2 olarak alinir.

D10 2% 2-3
D50 1.5% 2-3
D90 2.5% 2-3

*CF'nin degeri, istenen guven dlzeyine dayali olarak 2 ile 3 arasindadir.
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SERTIFIKALI REFERANS MALZEME (CRM) NEDIR ?

Dogru partikul boyutu
lyi stabilite

Sertifikall ReferansJ
Malzeme L

yuvarlaklik
Yuksek

monodispersite
(tekduizelik)

Sertifikalh referans malzeme, cihazlarin kalibrasyonu veya performans
dogrulamasi amaciyla kullanilan, tipik degerleri referans malzeme
Ureticileri tarafindan belirlenmis standart bir malzemedir. Bu degerler;
sayim, lazer kirimimi, eleme ya da sedimentasyon (cokelme) gibi
yontemlerle belirlenebilir. Bu nedenle, kullanicilarin sonuclari ile referans
malzeme saglayicilarinin  spesifikasyonlari arasinda bazen kucuk
farkhhklar olabilir.

Sertifikali referans malzeme yalnizca dogru partikil boyutuna sahip
olmakla kalmamali, ayni zamanda:

Belirli  bir sture boyunca stabil olmalidir (6rnegin: 1 i),
DusUk varyasyon katsayisina sahip yiksek monodispersite gostermelidir,

%95-98 oraninda yuvarlaklik gibi yuksek sekil butinligu sunmalidir.
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CALISMA STANDARDI NEDIR?

Calisma standardi, ayni zamanda kurumici standart veya ikincil
standart olarak da bilinir. Bu standart, referans malzeme ureticileri
tarafindan saglanan sertifikali referans malzemelere (CRM) bir
alternatif olarak kullanilir. ial@ma standardi, cihaz kalibrasyonu,
performans dogrulamasi, tekrarlanabilirlik ve yeniden Uretilebilirlik
testi, dogruluk testi ve cihaz demonstrasyonu icin kullanilir.
Sertifikali referans malzemelerine kiyasla, calisma standartlari %Ok
daha uygun maliyetlidir ancak muhtemelen a ni dizeyde dogruluk
saglayamazlar. Buna karsin, uretimleri a kolaydir ve ISO
gerekliliklerini karsilayacak sekilde ha2|rlanab|I|rIer

¥

rf—

=]
C )

1]
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MESH ile MIKRON ARASINDAKI ILISKI NEDIR ?

QQQQ

Mesh, bir filtre elek yuzeyinde lineer ing basina dugen agiklik sayisini
ifade eder. Yani, bir filtre elek yuzeyinde bir in¢ (2,54 ¢cm) boyunca
bulunan acikhk (gozenek) sayisi anlamina gelir. Ornegin, bir filtrede
bir incte (2,54 cm) 50 acikhk varsa, bu filtrenin mesh degeri 50'dir.
Mesh degeri ne kadar buyukse, filtrelenen partikuller o kadar kuguk
olacaktir. Bir baska deyisle, mesh degeri buyutdukge, yani acikhk
sayisi arttikca, elekten gegen partikul boyutu kugulur. Farkli mesh
eleklerinde agikhk boyutu degiskenlik gosterir. FarkI| standartlar
tarafindan tanimlanan mesh ve mikron arasindaki cesitli iliskiler
mevcuttur. En Iyaygln kullanilan standartlar ASTM standardi, ISO
standardi ve Tyler standardidir. Tyler standardina dayanan mesh ve
mikron arasindaki iliski asagida listelenmistir.

MESH MICRONS MESH MICRONS MESH MICRONS MESH MICRONS

1000
25 710 80 180 325 45 1250 10
30 600 100 150 400 38 1670 8.5
5 ) 500 120 125 450 32 2000 6.5
40 425 140 106 500 28 5000 2.5
45 355 170 90 600 23 8000 sy
50 300 200 75 700 20 10000 1.3
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MIE SACILMA TEORISI NEDiR.V_E FRAUNHOFER KIRILMA
TEORISI?

Mie sagilma teorisi, homo&en kareler tarafindan 151§in sagiimasini dogru bir sekilde
tanimlayan Maxwell'in elektromanyetik denklemlerine Mie ¢6zimudur. Mie
teorisinde, pargaugm ve ortamin Kirilma indeksleri ve absorpsia/on katsayilari gibi
parametreler Partikul boyutunu hesaplamak icin kullanilir. 1970'lerdeki bilgisayarlar,
yalnizca daha basit Fraunhofer yaklasimi ile kirinim verilerini hesaplayacak kadar
gucluydu. Mie, bilgisayarin evrimi ile 1980'lerden beri yaygin olarak kullaniimaktadir
ve Mie teorisi, isik'sacilma deseni ve Partikul boyutu dagilimi igin titiz bir cozimdur.
Mie teorisi ile elde edilen sonuglar, tim optik 6zelliklerin kullaniimasi ve dikkate
alinmasi nedeniyle dogrudur. Bu nedenle, Mie teorisini kullanarak yapilan Partikdl
boyutu 6l¢cimu, boyutlari sub -mikron ile milimetre seviyeleri arasinda degisen
Partikdller icin daha guvenilir ve saglam sonuglar sunar. Bu nedenle, Mie sa¢ilma
teorisi modern lazer kirinim Partikdl boyutu analizérlerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir.

Ote yandan, Fraunhofer kirilma teorisi, Mie sacilma teorisinin basit bir yaklasik
ifadesidir ve belirli bir dalga boyunda bir nesnenin

boyutuna bagli olarak maksimumve minimum isik saciima acilarini tanimlar. Ancak,
optik 6zellikler hakkinda herhangi bir bil?i gerektirmez ve Partikuller blyuk ve opak
oldugunda, kucuk isikKirinim sacilma acilart ile 6lcim icin tercih edilir.

\ansma

Fraunhofer Mie Sagiimasi

Kirmimi /
/ Zayiflama Kirinim

Kirinim

Kirinim

Bettersize'den gelen lazer kirinim Partikul boyutu analizérleri, Partikul boyutu
analizi icin hem optik teorileri sunar; Mie varsayilan olarak kullanilirken,
Era”unhlo er, Partikdl boyutlari 25 mikronun tzerinde oldugunda dogru dlcim igin
ullanilir.
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DIFRAKSIYON PARTIKUL BOYUTU ANALIZORU LAZER
OLGUM NASIL YAPILIR?

Lazer difraksiyon Partikil boyutu analizinde, 6lcim asagidaki
sirayla gerceklestirilir:

Ornek Ekleme
Otomatik

Ornek Dagitimi Hizalama

Arka Plan
Durumunun Onay!
Mt |1

Veri Analizi ve

Sonug Kaydetme
Ornek
Olgimu

N\
1\

<« se——

Ornek Bosaltma ve
Otomatik Temizlik

Atik

Otomatik Hizalama

Bu, odaklanmis lazerin Fourier lensinden ge¢mesini saglayan ve ileri
dedektoriin merkezine denk gelen bir ayar fonksiyonudur. Hizalama,
lazer 1511 ileri dedektorin merkezine mikemmel bir sekilde
E'arpara ulasana kadar otomatik olarak gerceklestirilecektir.

izalandiktan sonra, dedektorler temel 6lgtim icin dogru sacgilma isik
sinyalini alacaktir. Hizalamadan ©6nce, ornek htcresinin®  06lcim
ortami ile tamamen doldurulmasi ve islak yontem kullanildiginda
kabarciklarin ve kirlerin ortadan kaldiriimasi gerekir. Kuru yéntem
kullanildiginda 6l¢iim bolgesine gaz eklenmelidir.

Arka Plan Durumunun Onay1

Yiiksek bir arka plan sinyali, optik veya elektriksel giirtiltiilerden
kaynaklanabilir; 6rnegin, kirli 6rnek hiicresinden veya saf ortamlardan
kaynaklanan optik giiriiltt. Bu gtrtltiilerin etkisini sifirlamak icin, arka
plan sinyali 6lciimden ¢nce 6lciilmeli ve boylece 6l¢tim tamamlandiginda
toplam 1s1k sagilma sinyalinden ¢ikarilabilir.

Ornek Tanitimi

lyi bir arka plan onaylandiktan sonra, 6rnek dagitim modiiliine tamtilabilir
(veya 6nceden dagitilmis 6rnek).

Ornek Dagitimi

Dagitim modultne girdikten sonra, 6rnek islak yontemde karistirma ve
ultrasonikasyon kullanilarak dagitilacaktir. Basing ayarlanacak ve kuru
yontemde carpismalar ve kesme kuvveti saglanacaktir.

Ornek Olctimii

Tamamen dagilmis bir 6rnek, lazer 1sinlamasinin gerceklestigi 6rnek
hlcresine tasinacaktir. Bir lazer kaynagi, monokromatik ve koherent
lazer 15191 demeti yayar. Bu lazer i1sini daha sonra filtrelenir, genisletilir
ve paralel isinlar saglamak icin paralellestirir. E§er Partikuller 1sin
demetinin optik yolundaysa, isikla sagilma seklinde etkilesime
gireceklerdir. Isik isinlarinin bir kismi, ana eksene gore belirli acilarda
disariya sacilir. Daha buyuk Partikuller, daha kicuk sa¢iima agilarinda
daha fazla isik sagar, daha kicuk Partikiller ise daha biyuk sagilma
acilarinda daha fazla isik sacar.

Veri Analizi ve Sonug¢ Kaydetme

Sacilan isiklardan kaynaklanan sinyaller dedektorler tarafindan
alinabilir ve analiz edilmek Uzere bilgisayara iletilebilir, bdylece sistem
bir Partikul boyutu dagihmi Uretebilir.

Ornek Tahliyesi ve Otomatik Temizlik

Olcuimden sonra, érnek tahliye edilecek ve otomatik temizlik
etkinlestirilecektir.
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LAZER DIFRAKSIYON PART IKUL BOYUTU ANALIZORU
HANGI MALZEMELER BIRI TARAFINDAN ANALIZ EDILEBILIR ?

Kuru tozlar, sivi sUspansiyonlar ve sivi/Partikil spreyleri, bir lazer
difraksiyon Partiktl boyutu analizéri ile analiz edilebilir. Kuru toz, bir
Venturi cihazinin varligr nedeniyle 6l¢im bolgesine emilen kuru dagitim
modulu kullanilarak tanitilabilir. Alternatif olarak, kuru toz dogrudan islak
dagitim modulline eklenebilir veya sivi sispansiyon olarak hazirlanabilir.
Ancak, 6n kosul, kuru tozun ortamda ¢6zinmez olmasi ve ortamla
reaksiyona girmemesidir. Bazi malzemeler, i1slak dagitim modulu veya
kuru dagitici aracihgiyla tanitilabilir. Hangi birinin kullanilacagi, her iki
Olcim setinin tekrarlanabilirligi ve dogruluguna baghdir.

ORNEKLEME ICIN KAC YONTEM VAR?

Lazer difraksiyon Partikil boyutu analizi, ?(Ok sayida maddenin Partikul
boyutudagiliminitestederekveanalizederekkarakterizeedenbir
s[Jregtir.TemsiIiveiknaediciélgumsonUflarl,makulbirérnekleme
sUrecindenayrilamaz.Bunagore,érneklemeilkveendnemlikisimdir.
Ornekleme,"laboratuvarérnegin(10ng)biylikmiktardadrnekten(10n  kg)
vg‘lardlrjéi.an bir 6lcim 06rnegi (10n mg)laboratuvar drneginden elde
edilmesidir.

Sirec Akisindan Laboratuvar Ornegdi Elde Etme:

Surecten d6rnek almanin en iyi yéntemi, 6rnegi bir silo veya varil

gibistatik bir yigin yerine akan bir toz akisindan almaktir. Tek olasilik

statik bir toz yidiniysa, o6rnekler yigin veya varil icindeki farkli

BOZiS onlardan ve farkli derinliklerden alinmali ve karistirilarak temsili
ir laboratuvar 6rnegi elde edilmelidir.

Test Ornegi Elde Etme:

Kullanicilar, laboratuvar érneginden temsili bir 6rnegdi elde etmek igin bir
doner riffler kullanabilirler. Déner riffler, laboratuvar 6rnegini, orijinal
laboratuvar érneginin karakteristik bilesimiyle tam olarak 6rtusen bircok
fraksiyona bolen bir cihazdir. Her fraksiyon test o6rnegi olarak
kullanilabilir. Fraksiyon asiriysa, tim alt érnedin tek bir 6lcim igin
kullanilmasini saglamak icin doner riffler ile tekrar boélinmesi gerekir.
Ornek, vida kapakli saglam bir cam kavanozda tutuluyorsa, laboratuvar
orneginden 6rnek almak icin bir spatula veya kasik kullanilabilir. Ancak,
kavanozun, kavanozdaki tozun geri homojenizasyonu icin (ylzde 70 veya
daha az) karistirilabilmesi icin en az %30 bos olmasi ierekir. Karisim,
kavanozdan Ornek alinmadan 6nce ardisik olarak yedi kez yapilmalidir.
Kavanoz asla sallanmamalidir, cinka titresim, kullanicinin kavanozun ust
kismindan kaba Partikiller orneklemesineneden olan tabakalasma
yaratir. Bu temsili olmayacak ve daha buyuk bir Partikil boyutu analizi
Ureten bir teste yol acacaktir.
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PARTIKULLAR NE ZAMAN DAGILIR?
ISLAK YONTEM KULLANILDIGINDA?

ARy [\

_MMMMROVHM Dagilumn

a %Q C: Sirkulasyon Ogc} Q}OQD
° g ® od%;@
9& b

Ultrasonikasyon

Lazer difraksiyon Partikll boyutu analizinde, yanls sonuclar, 6zellikle
Partikuller ince oldugunda, sispansiyonda aglomerasyon nedeniyle
olusabilir. Bu nedenle, 6lcimden 6nce 6rnegin tam olarak dagiimasi
gereklidir.

Islak yontem kullanildiginda 6rnegin dagilmasi i¢in tg etkili ydontem
mevcuttur. Aglomeratlarin birincil dagilmasi, karistirma bigagi iceren
islak bir akis yolu araciligyla suspansiyonun doéndurulmesiyle
saglanabilir. Ayrica, degisken ultrasonik seviyeleri aglomerasyonu
onlemede yardimc olabilir. U¢iinci olarak, bazi  sistemlerde,
sirkilasyon tankinin asagiya egimi ve daha yuksek pompa hizi, islak
akis yolunda daha yuksek 6zgul agirliga veya daha buyuk Partikil
boyutuna sahip Partikullerin ¢cokelmesini etkili bir sekilde dnleyebilir,
bu da tam bir dagilma ve dolayisiyla Partiklllerin istatistiksel olarak iyi
bir temsilini saglar. Sivi ?/Uzeyinde Uzen Partikuller icin, ylzey
gerilimini distirmek amaciyla uygun sekilde seyreltilmis bir ylzey aktif
madde gerekli olabilir. Boylece Partikuller suya emilebilir.

30

PARTIKULLAR NE ZAMAN DAGILIR? KURU YONTEM

KULLANILDIGINDA?
—— e ——— _I
___________ |
Kesme
kuvveti arcaciklar

rasindaki garp|§maT

—— i ———
QO

Ornek giris borusu

Parcci:auklar ile giris borusununig
uvari arasindaki carpisma

Islak ortamda cozllen veya aglomerasyona ugrayan ya da ortamla
reaksiyona giren ornekler genellikle kuru ydntem kullanilarak analiz
edilir. Ornekler, bir Venturi cihazinin yardimiyla basingli hava ile 6lgim
alanina dagilir ve tasinir. Toz halindeki ornegin dagiimasi, 6rnek
Partikuller1 arasindaki carpisma, o6rnek Partikulleri ile 6rnek giris
tUpundn i¢ duvari arasindaki ¢carpisma ve érnek aglomeratlarini ayiran
kesme kuvveti ile saglanabilir. Kuru kosullarda Uretilen ve uygulanan
ornekler icin, kuru yontem kullanarak yapilan bir élcim, 6lcim hatalari
ile iliskili potansiyel faktorleri 6nler. Kuru yontem, belirli bir 6rnekleme
sistemi varhiginda kugtk hacimli oérnekler ve degerli drnekler icin de
uygulanabilir ve on miligramlik érneklerle dlcim yapilmasina olanak
tanir.
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GOLGELENME " OBSTRUKSIYON" NEDIR?

Golgelenme, 6lcim bdlgesindeki Partiktller tarafindan safllan ve
emilen 1s1§in oranini ifade ederken, iletim gdlgelenme cikarildiginda
toplam 1191 ifade eder. Golgelenme, sdspansiyonun
konsantrasyonunu gosterir. Gélgelenmenin hesaplamasi asagida
gc’jkslterilmi§tir. Ayrica Partikil boyutu dagiiminin hesaplamasini da
etkiler.

|
; o |
Q Jo_
- Aag I
o | Ii
| |Ha | ileri Dedektor

Ornek Hiicresil

Obstriiksiyon = (Io-Ii) / Io
Io Lazer isik yogunlugu
li ana dedektor tarafindan alinan isik yogunlugu
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DOGRU GOLGELENME ARALIGI NASIL SECILIR ?

Genel olarak, lazer difraksiyon Partikil boyutu analizi, akis akimindaki
ornegin golgelenmea %10 ile %15 arasinda oIdugunda gerceklestirilir.
Uygun cahsma golgelenmesi, istatistiksel temsil edlleb|I|rI|P
etkileyen ¢ok az Partikul ile ¢ok fazla Partikdl arasinda, bu da ¢oklu
sacilmaya ve dolayisiyla Partikll sonuglarinin kigtlmesine yol acar.
Diger bir deyisle, gélgelenme %10 ile %15 arasinda ayarlanirsa, ¢oklu
sacllma onlenebilir ve érnekleme temsil edilebilirligi garanti edilebilir.
Kiaglk Partiklller golgelenme Uzerinde daha blyuk bir etkiye sahiptir.
Ayni hacimdeki 6rnekler icin, daha ku%uk Partikdl boyutu dagihmlarina
sahip Ornekler daha fazla Partiktl icerir, bu da daha yuksek
goélgelenmelere yol acar ve dolayls?/la gblgelenme Ust Onerilen
goélgelenme limitinden ytksekse coklu sagilma potansiyeli vardir.
Deneyime ghre bayuk Partikdller i?m uygun golgelenmeler, 6lgim
sirasinda daha kucuk Partikuller icin olandan daha yuksektir.

i /—>I
Dedektorler

Dustik temsil edilebilirlik | P

1 1
Ornek hiicresi

Lazer Kaynagi

Coklu sagilma

;N/

Dedektorler

Ornek hiicres
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ARKA PLAN SINYALI NEDIR

Arka plan sinyali hem optik hem de elektriksel sinyallerden olusur.
Optik gurdlty, 6lcum sirasinda alakasiz maddeler tarafindan olusturulan bir
dis sinyalden olusur. Bir lazer difraksiyon Partikil boyutu analizériinde, arka
Elan sinyali, sivi veya hava olabilen ortamdan gelen optik girisim ve 6rnek

Ucresinin temizligi ile olusur; 6rnedin, hiicre penceresinde var olabilecek az
sayida safsizlik, sinyal diyagraminin sol tarafinda dusuk yogunlukta sinyaller
olusturur. Bu arka plan sinyalleri, Partikll boyutu analizinden 6nce C')I([;UImeIi
ve daha sonra 6l¢um sinyalinden ¢ikariimalidir, bu da 6lgim dogrulugunu
artirir.

BKG Sinyali
LN

Algilayicilar

Ornek Hicresi
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ARKA PLAN ETKILEYEN FAKTORLER NELERDIR?

Normal arka plan

sinyali asagidaki
kosullarla karakterize
edilir:

- Normal arka plan,
kanalin 20 biriminden
daha azini
kaplamalidir.

- Daha yuksek
sinyaller, sinyal
diyagrammm en sol
tarafinda
goérunmelidir.

- Arka plan sinyalinin
yogunlugu oldukg¢a
dusuk olmahdir.

- Sinyal yogunlugu
soldan saga dogru
sirali olarak azalir.

- Sinyallerde disli
gorunum olmamalidir,
cunkd bu kotu

hizalamayi gosterebilir.
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Anormal arka plan  sinyallerinin nedenleri
cesitlilik  gosterir.  Ornegin, optik sistem
hizalamasi gerceklestirilemeyebilir;,  6rnek
hlcresinin i¢ ylzeyine veya lensin ylzeyine
yapismis safsizliklar olabilir; 6rnek hucresi,
ortam ile calisma ortami arasindaki sicaklik farki
nedeniyle bugulu hale gelir ve bu da 6rnek
hicresinde yogunlasmaya neden olur; ortam
saf degildir; lazer kaynaginin calisma durumu
ideal degildir; lens veya 6rnek hucresi gizilmistir.
Sorun giderme, once Ornek hicresinin
incelenmesi, ardindan lazer kaynagdi ve lensin
kontrol edilmesi ve son olarak hizalama
sisteminin kontrol edilmesi ile baglamaldir.

X X

safsizliklarin ve kirlili ornek hicresi gizilmesi

X X

lazer kaynaginin arizasi Optik sistemin
basarisizligr hizalama
basarsizligi
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YARI ILETKEN LAZERIN AVANTAJLARI VE
DEZAVANTAJLARI NELERDIR?

v O

-Hafif ve Kullanigli -Birden Fazla Dalga Boyu -Dusuk Enerji Tuketimi  -DusUk Ariza Orani

Yari iletken lazer, lazer diyodu (LD) olarak da bilinir, monokromatik ve

koherent bir lazer 1sin1 yaymak icin elektrik kullanarak pompa kaynagi
olarak islev gérijr. Lazer diyotlar gfenellikle kiicuk boyut ve aglrllga
sahiptir, bu da onlari kullanmayi kolaylastirir. DUEUk voltajda sabit bir
akim ile cahstirilan lazer diyotlari, guvenli bir sekilde cahstirilabilir ve
dusuk ariza orani ve enerji tuketimine sahiptir. Bu avantajlar nedeniyle,
lazer diyodu cesitli endustrilerde yaygin olarak uygulanan gtvenilir bir
lazer kaynadi olarak bilinir. Partikul boyutu analizordandn élgum araligini
Penigletmek ve 6l¢im dogrulugunu optimize etmek icin farkl tirde
azer diyotlar mevcuttur: daha uzun dalga boyuna sahip kizilétesi veya
kirmizi 1sik ve daha kisa dalga boyuna sahip yesil veya mavi isik.

Ilk gunlerde, lazer diyotlarinin performanslari sinirliydi ve calisma
sicakliklarindan etkilendi, ayrica 1sin sapmasi daha buyutktu. Bu nedenle,
yayllan lazer isininin yonlulik, koherens ve monokromatiklik gibi
ozellikleri sinirliydi. Yari iletken endustrisi yillar icinde hizla gelisirken,
lazer diyotu performansi 6nemli olclde iyilesti. GUnUumuzde lazer
diyotu, analizor uretiminde lazer kaynagi olarak Kaygln bir sekilde
uygulanmaktadir. Lazer diyotunu lazer kaynagdi olarak kullanirken, sabit
bir akim saglanmali ve sabit bir calisma sicakhigi garanti edilmelidir; bu,
kararli bir ¢ikis giict saglar.
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HELYUM-NEON LAZERIN AVANTAJLARI
VE DEZAVANTAJLARI NELERDIR?

- =

Yiiksek kolymasyon Termel DBalga\anmalardan Yiksek Stabilite Disik Maliyet
agimsiz

He-Ne lazer, en erken, en olgun ve en vyaygin kullanilan lazer
cihazlarindan biridir. Kazanim ortami, yaklasik 10:1 oraninda helyum ve
neon gaz karisimindan olusur. Gaz karisiminda, helyum atomlari temel
durumdan daha yuksek enerji seviyelerine uyarilir ve bu, kazanim
ortaminda foton emisyonuna izin veren uyarilmis foton emisyonunu
tetikler. Bir He-Ne lazer cihazi, uzun bir koherens uzunluguna sahip
monokromatik bir lazer C}/ayar ve dalga boyu sapmasi birkag
nanometreye kadar kontrol edilebilir. He-Ne lazer cihazinin performansi
termal dalgalanmalardan bagimsizdir ve optik bir boslugun varhgi,
yayilan lazer isininin kolimasyonunu saglar (sapma agisi yalnizca birkag
miliradyandir). He-Ne lazer, iyi monokromatiklik, koherens ve kolimasyon
gerektiren endustrilerde, 6zellikle hassas o6lcim cihazlari Uretiminde
yaygin olarak uygulanmaktadir.

Ancak, gug kaynadi i¢in dogrudan %l'jksek voltaj akimi gereklidir, bu da
cihazin ariza oranini artirir. Dalga boyunun tutarliligi nedeniyle, He-Ne
lazerin uygulama alani kisithdir. He-Ne lazerin dalga boyu, yesil ve mavi
lazerlerden daha buyuktiur, bu da alt mikron Partikulleri 6lgme yetenegini
dusurur. He-Ne lazerin hizmet Omru, yari iletken lazerin hizmet
émr?gden cok daha kisadir ve kullanimi da cihazin buyuk hacmi ile
sinirhidir.
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KIRILMA INDISI VE SOGURMA KATSAYISI NEDIR ?

7 Kirilma e
N : karmasik kirilma indisi

n : kirilma indisi
N=n+ik K: Absorbsyon katsayisi

Kirilma indisi, 1sik 1sinlarinin bir ortamdan digerine gegerken, 6rnegin
sudan cama geﬁerken ne kadar bukalddgunu tanimlar. Kirilma indisi,
iki ortamda Isik hizinin orani ile hesaplanabilir. Isik bir vakumda
hareket etti%inde ve ardindan bir malzeme icinde yayildiginda,
malzemenin kirllma indisi, vakumdaki isik hizi ile malzemedeki 1sik hizi
orani ile hesaplanabilir. Bu durumda, malzemenin kirilma indisine
mutlak kirllma indisi de denir.

Sogurma katsayisi, bir malzeme igindeki 1Stk demetinin
penetrasyonundulcen bir degerdir. Lazer difraksiyon Partikul boyutu
analizinde, dar bir lazer 1sini Partikuller: |§|tt|9|nda, Isik Partikuller
icinde yaylldiginda emilebilir ve bu da zayiflamaya neden olur.
Zayiflama derecesi, Partikilmalzemesine baglidir. Genel olarak,
malzeme ne kadar koyu olursa, sogurma katsayisi o kadar buyuk olur.
Olrne“in, kOdmurin sogurma katsayisi 1.0, camin ise 0.0 dederinde
olacaktir.

Partikul boyutu dagiiminin hesaplanmasi i¢in, 6érnek malzemenin
so(?urma katsayisina ek olarak hem ortamin hem de ('jrne?in kirilma
indeksleri gereklidir. Bu iki parametre, gercek bir kismi (kirilma indisi)
ve bir hayali kismi (sogurma katsayisi) birlestiren karmasik kirilma
indeksinde kullanilir,
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LAZER DIFRAKSIYON PARTIKUL BOYUTU
ANALIZI KIRILMA INDISININ ETKISI NEDIR?

dogru karmasik
kirilma indisi

yanlis karmasik
kirilma indisi

VA

Mie teorisine dayanan lazer difraksiE\;on Partikul boyutu analizi,
karmasik kirilma indeksinin énemli bir rol oynadigi 6l¢im sonucunun
dogrulugunu garanti eder. Boyutu, onlarla etkilesen isik kaynaginin
dalga boyuna yaklasan kucuk Partikuller i(l;in, kuguk farkhliklara sahip
karmasik kirllma indeksleri tamamen farkli 6lciim sonuclari tretebilir.
Yeni malzemelerin, kompozit malzemelerin ve karisik malzemelerin
gelisimi ile karmasik kirilma indeksinin belirlenmesi zordur. Bu
nedenle, Partikul boyutu analizinden énce karmasik kirilma
indeksinin 6l¢tlmesi, 6l¢im sonucunun guvenilirligini ve
dogrulugunu saglar.
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FARKLI ANALIZ MODLARI ARASINDAKI
FARKLAR NELERDIR?

Uc analiz modu, yani genel mod, cok zirveli mod ve R-R modu,
Partikul boyutu dagiliminin hesaplanmasi icin analiz yaziiminda
yaygin olarak yazilmaktadir.

GENEL MOD

Genel mod, mono-dagitiimis
ve cok dagitilmis érnekler de
dahil olmak tzere cogu
parcacigin analizi icin
uygundur. Genel mod,
genellikle analiz yaziliminda
varsayilan olarak ayarlanir.

COK ZIRVELI MOD

Cok zirveli mod, analiz

icin yuksek ¢ozinurluk
gerektiginde kullanilir.

Cok zirveli mod, parcaci
boyutu dagilimlari

benzer olan dérneklere R-R MODU
daha duyarlidir.

R-R modu, yalnizca
bazi alanlarda, 6rnegin
imento Uretiminde
ullanilan sabit bir
analiz modudur.
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EN YAYGIN KULLANILAN ORTAMLAR
NELERDIR VE GEREKSINIMLER?

Islak ydntemle Partikul boyutu analizi icin en yaygin kullanilan
ortam sudur, ardindan mutlak etanol gibi organik ¢ézuculer gelir.
Kuru yontem icin genellikle basingli azot ve hava ortam olarak
uygulanir. Ortamin rolU, Partikidllerin 6l¢im sirasinda esit sekilde
dagilmasini saglamaktir.

Sivi ortam i¢in, asagidaki kosullar saglanmalidir:
-Ortam saf ve saf olmamaldir.

Su -Ortamda dagilan numune sismis veya
buzlismus olmamalidir; ortam numuneye karsi
inert olmalidir.

-Ortam, parcaciklarla iyi karisabilirlige sahip
olmahdir; baska bir deyisle, ylzey islatma etkisi
belirgin olmalidir.

-Ortamin varliginda, parcaciklar iyi dagilir.

-Ortam ile calisma ortami arasindaki sicakhk
farki, numune hicresinde yogusma olasiligini
azaltmak icin mimkun oldugunca kuguk
olmaldir.

IAzot gazi

Gazli ortam igin gereklilikler, ortamin saf, kuru,
toksik olmayan, kokusuz ve uygun maliyetli
olmasidir. Gaz basinci normalde 4 bara kadar
ayarlanabilir ancak bazen 6 bara kadar
ayarlanabilir olmalidir. Ufalanabilir malzemeler
icin basincin 0,5 bara kadar kontrol edilmesi
gerekebilir.
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LAZER KIRINIMI PARCACIK BOYUTU ANALIZI ICIN
KULLANILAN SUYUN GEREKLILIKLERI NELERDIR?

Uygulamanin talebine ﬁ(’jre, damitilmis su, aritilmis su, deiyonize su,
temiz musluk suyu ve kuyu suyu Partikul boyutu olcimu igin ortam
olarak kullanilabilir. Hangi tur suyun 6lcum icin kullanildigr énemli
degildir, su safsizlik icermemelidir. Su sicakligi, Ornek hucresinin
bugulanmamasi icin mumkun oldugunca oda sicakligina yakin olmali,
Ozellikle de noktasi sicakligindan yuksek olmalidir. Musluk suyu veya
kuyu suyu ortam olarak kullanildiginda, kullaniimadan  6nce
laboratuvar icinde en az 24 saat bekletilmelidir. Bunun nedenleri,
safsizliklarin ¢okecegi ve su smakh%mm laboratuvar oda sicakligina
daha yakin olacagidir, 6zellikle uzun bir depolama suresinden sonra.
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COZUNURLUK NEDIR VE NASIL DOGRULANIR?

(L L)

Dulsuk Cézunurlik Yiksek Cozunurluk Daha Yiksek Cozunurlik

Lazer difraksiyon Partikul boyutu analizinde, ¢6zunurlik, iki yakin
komsu zirvenin ayirt edilme derecesini degerlendirmek icin kullanihr.
Tekrar edilebilirlik ve yeniden uretilebilirlik onemli faktorler oldugu gibi,
¢6zunurlik de bir cihazin performansiyla ilgili Gnemli bir gostergedir.
Eu anda, ¢6zunurligd dogrulamak igin sertifikali referans standartlari
ullanilmamaktadir. Ancak, ¢dzunurluk dogrulamasi icin asagidaki
yontem uygulanabilir: nominal deg?erleri besten buyuk olan iki referans
standardi esit oranlarda karnistirihr ve Partikil boyutu analizéru ile
Olculur. Eger  Partikil boyutu dagihm grafiginde iki ayri zirve
gosteriliyorsa, yuksek ¢6zinUrlik onaylanabilir ve cihaz nitelikli kabul
edilir; Eger iki zirve ayrilmissa ve temel cizgi netse (ince 6rnegin kaba
ucundan ayrilabilmesi), bu, cihazin daha yuksek bir ¢ézinurluk
sergiledigini gosterir. Aksi takdirde, ¢6zunurltuk nispeten dusuktur.

Anka Analitik Mekatronik A S<<https://ankaanalitik.com.tr/teklifistek.php>>



43

COZUNURLUK ETKILEYEN FAKTORLER NELERDIR? ?

Bir lazer difraksiyon Partikul boyutu
analizérinin ¢6zunUrligunu etkileyen birgcok
faktor vardir:

Fotodetektor sayisi

Uygun aralikta, logaritmik olarak yerlestirilmis fotodetektor
sayisi ne kadar fazlaysa, ¢oziinirluk o kadar yuksektir.

evrik algoritma

Iyi bir evrik algoritma daha yiiksek bir ¢c6zinurlige
yol agar.

Dagilim modu

Cok zirveli moda dayanan 6lcim sonucu, tek zirve modeline
da%/anan 6lciim sonucundan daha yuksek bir ¢6ztnurlige
sahiptir.

Fourier mercegi

Daha az sapmaya sahip Fourier mercedgi,
daha yuksek bir ¢céztnurluge yol agar.
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NEODIMYUM MIKNATIS TOZUNU OLCERKEN NE
ZAMAN FARKINDA OLMALIYIZ??

Neodimiyum miknatis, NdFeB, NIB veya Neo miknatis olarak da
bilinen, motor, sensér, bilgisayar ve mikrodalga bilesenleri Gretiminde
yaygin olarak kullanilan nadir toprak miknatisidir. Neodimiyum
miknatis tozunu 6lgerken, 6rnegin manyetik oldugunu ve Partikullerin
cok kolay bir sekilde aglomere olabilecegini dikkate almak gerekir. Bu
nedenle, neodimiyum miknatis tozu, manyetizmanin neden oldugu
aglomerasyon fenomenini yuksek hizli hava akisi varliginda
aglomeralarin anhk dagilimi ile asan kuru ydntem kullanilarak
Olculmelidir. De-aglomerasyon derecesi, kullanilan hava basincina
baghdir. Bazi malzemeler yalnizca 2 bar basinca ihtiyaﬁ duyarken,
digerleri tam dagilim icin daha yuksek basing gerektirebilir. Boylece,
dagitilmis neodimiyum miknatis 6rnegi dogru bir sekilde 6l¢ulebilir.

Neodimiyum miknatis tozu havaya maruz Kkaldiginda yanic
oldugundan, élcuim sirasinda bazi énlemler alinabilir:

Ortam olarak inert gaz veya azot gazi kullanilmalidir.

Neodimiyum miknatis Partikullerinin ttplerin ic
duvarina ya'm§ma5|n| onlemek icin, puruzsuz polietilen
tupler uygulanmalidir.

Olctilen Partikiilleri toplamak icin bir su filtreli elektrikli stiptirge gereklidir.
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YUZEY AKTIF MADDE NEDIR?

Yizey aktif madde, ortamin ylUzey gerilimini 6nemli 6lclide azaltan ve
dolayisiyla Partikdllerin i1slanma davranislarini veya yuk durumlarini
iyilestiren bir maddeyi ifade eder. Yizey aktif maddeler, Partikullerin
aglomere olmasini onlemek icin yaygin olarak dagitici ajan olarak
kullanilir. Sodyum heksametafosfat ve sodyum pirofosfat, suda
kolayca a%lomere olabilen Partikullerin ayrilmasi iFin lazer difraksiyon
Partikil boyutu analizinde yaygin olarak kullanilir. Alkylbenzen
sulfonatindan yapilan bir yuzey aktif maddenin uygulanmasi ince
grafit Partikullerinin suda tam dagilmasini saglar ve bu da 6lcim
prosedurinu kolaylastirir.  Alkylbenzen silfonati, sabun veya
deterjandan elde edilebilen bir madde olarak kolayca temin edilebilir.
Asagidaki semada, bulasik deterjanindan sodyum dodecyl benzen
sulfonati (SDBS) ile yuzey aktif maddenin hazirlanmasi ve farkli
miktarlarda yuzey aktif madde ekledikten sonra grafitin dagilma etkisi
gOsterilmektedir.

1.5mL Surfactant

mL + Graphite
Surfactant

2.5mL Surfactant

+ Graphite

Dish Detergent
(SDBS)

5mL Surfactant

+ Graphite

Surfactant Graphite (=50mg)

Online PARTIKUL BOYUTU ANALIZORU NE DIR?

Parcacik 6gutme sureci Parcacik 6gutme sireci

@ ©®

Online bir Partikil boyutu analizord, genellikle bir sUre? dongusune
entegre edilmis Online bir algilama sistemi olarak kullanilir ve bir
surecin kalite denetimi veya veri izleme islemlerine yardimci olan
ger<l;ek zamanh dlcum sonuglari saglar. Cevrimici Partikil boyutu
analizord ile birlestirildiginde, surec kontrol sistemi anormal sureg
durumu ile geri bildirim kontroll saglar, Grtnin standart sapmasini
azaltir ve daha az atik veya daha az geri donusturilmus trdan Uretir.
Online Partikul boyutu analizéru, surec kontrolinu optimize etmek icin
ézellle§tirilmi§ Olcum araligina sahip surekli gercek zamanli 6lcim
saglar.
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ONLINE, ARASINDAKI FARKLAR NELERDIR? INLINE,

Ornek, islem hattindan istatistiksel olarak temsil
edici bir %ekilde cikarilir ve bir 6rnek giris tipu
araciligiyla 6lcim alanina sunulur. Olctim kosullari,
islem hattinin kosullarina benzer. Olcumden sonra,
ornek atik olarak bosaltilabilir veya islem hattina
geri sunulabilir. Bu yéntem, havada veya suda
yuksek Partikul yogunluguna sahip yogun faz akisi
icin 6ncelikle kullanihr.

Partikul boyutu analizérd, Partikal boyutu
analizinin islem kosullar altinda uygulandigr islem
hattina entegre edilmistir. Olcimden sonra, 6rnek
akis boyunca surekli olarak ileriye hareket eder.
Bu, gercek zamanh Partikdl boyutu analizi igin
ori&inal yontemdi ve yalnizca havada veya suda

¢ok dusuk Partikul yogunluguna sahip suregler
vgya léygulamalar Uzerinde, ince faz akigi olarak
adlandirilan uygulamalar Uzerinde
gerceklestirilmistir.

. : Cevrimigi
ATLINE VE OFFLINE ANALIZLERI?
Lazer difraksiyon Partikul boyutu analizi, online, inline, atline ve offline
6lcimler olarak siniflandirilabilen farkl isleme yerlerinde gerceklestirilebilir. Inline
Atline

. Bl

n omil_ i‘?\ ’ ... ‘

Ornek, islem hattindan cikarilir ve cevresindeki bir
lazer difraksiyon Partikil boyutu analizérine
manuel veya otomatikolarak sunulur. Olcim,
proses muhendisleri tarafindan gerceklestirilir.
Olcumden 6nce 6rnek tekrar hazirlanabilir. Bu,
ardisik olarak izlenmesi gereken birden fazla
islem hattinin bulundugu uygulamalar icin ideal
bir yéntem olabilir, ancak optimizasyon icin geri
bildirim kontroll olmadan.

E - Offli
I'TIE=] &

Offline
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Ornek, islem hattindan ¢ikarilir ve islem hattindan
uzaktaki laboratuvar ortaminda bir lazer
difraksiyon Partikul boyutu analizéru ile dlculur.
Ol¢imden 6nce 6rnek tekrar hazirlanabilir.



48

ONLINE VE LABORATUVARDAKI PARTIKUL BOYUTU
ANALIZORLERI LABORATUVAR ARALARINDAKI
FARKLAR NELERDIR ?

Online bir Partikul boyutu analizort, bir islem dongtstine entegre
edilmi%bir cihazdir, oysa laboratuvardaki Partikul boyutu analizord,
[

belirli

Aralarindaki farklar asagida listelenmistir.

Zamaninda

Cevrimigi pargacik boyutu

analizéri

Gercek zamanli izleme
ve kontrol ile Griin
kalitesini saglama.

r drnek dolasimi ve dagitim sistemine sahip ayri bir birimdir.

Laboratuvar parcacik boyutu
analizérd

Gecikmeli 8l¢um ve
operatérlere gecikmeli geri
bildirim.

Ornek Hazirlama

Otomatik érnekleme, érnek
dagitimi ve atik olmadan
ornek geri dénusa.

. Manuel érnekleme,
6rnek hazirlama ve atik
ile 6rnek dagitimi.

Manuel 6rnek hazirlama ve

Otomasyon Tam otomatik gézetimsiz arnek tanttimi,
Blgim,
Cl)lo;ﬂm hassasi;aeti kﬁ}:(l':'ll bir
Olclim calisma ortamindan etkilenir, Olclim hassasiyeti, iyi
Hassagiyeti bu nedenle analizérin yeri, | tasarfanmis optik ve analiz

optimum kurulum noktasini
degerlendirirken performans
icin kritik neme sahiptir.
Optik yapi da olcim
hassasiyetini etkiler.

sistemi nedeniyle daha
yuksek olabilir.
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ONLINE PARTIKUL BOYUTU ALIZORUNDEKI MERCEGI

Betltersize

HavaPerdesi

KIRLENMEDEN NASIL KORUYABILIRSINiZ?

Online Partikal boyutu
analizinde o6rnekleri tanitmak icin
kuru yéntem kullanildiginda,

lenslerin  drnek Partikulleri veya
tozdan kaynaklanan kirlenmeden
korunmasi esastir. Koruma, bir értu
gazl ve cift hava perdesi kullanimi
gibi iki farkh yontemle saglanir.

Ortd gazi, 6rnek memesi cevresel
kanalindan salinir ve bu, 06rnek
jetine germe ve odaklama kuvveti
saglar, Partikullerin optik lenslere
hareketini kisitlar.

Cift hava perdesi sisteminin etkisi,
pozitif stres bolgeleri olusturmaktir.
Hava perdesinin  uygulanmasi,
lenslerin tamamen korunmasini ve
ornegin 6lcim bdlgesinden dogru
bir sekilde ge¢cmesini saglar. Sonug,
bu nedenle, 6rnek Partiktlleri veya
toz tarafindan lenslerin az veya hig
kirlenmemesi ile daha hassastir.
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SPREY PARTIKUL BOYUTU ANALIZORU NEDIR?

Bir sprey Partikil boyutu analizoért, askida bulunan Partiktllerin,
ornegin sprey damlaciklarinin  6lcimd icin  kullanilan bir lazer
difraksiyon Partikil boyutu analizérudur. Sprey Partikil boyutu
analizord, acik 6lgum alani, 6l¢iim esnekligini artiran moduler tasarimi,
ge?itli uygulamalar icin uyﬁun olan korozyona dayanikli ylzeyi ve zorlu
calisma ortamlarinda kullanim imkani saglayan dayanikli yapisiyla
karakterizedir.

Spreyleyic |
i

Algilayicilar Lazer

Acik Olcim Alani

Ayarlanabilir MesafeModuler Tasarim
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SPREY PARTIKUL BOYUTU ANALIZORU NEDIR?
GENEL OLARAK NE ICIN KULLANILIR?

Bir spreyin Partikul bo?/utu dagihmi, farmasotik sprey, pestisit sprey
ve motor yanma verimliligi arastirmalarinda énemli bir parametredir;
bu, atomizatdr tasariminin optimize edilmesi, sprey basinci kontrolu
ve sprey etkisinin degerlendirilmesinde yardimc olur. Sprey
damlaciginin Partikul boyutu dagiliminin énemini géstermek icin bazi
drnekler: Pestisit damlaciklarinin boyutu, optimal biyoyararlanim icin
150 ile 300pum arasinda olmalidir. Inhalasyon yoluyla alinan ilacin
damlacik boyutu, akcigerlere etkili bir sekilde inhalasyon yapilabilmesi
icin 10um'dan daha az olmalidir ve tibbi etkisini gosterir. Dizel
motorlardaki dizel damlaciklari, yanma verimliligini artirmak ve
karbon emisyonlarini azaltmak icin 100um'dan daha az olmalidir.

Sprey Partikil boyutu analizéru genellikle su spreyleri, yakit spreyleri,
guzellik spre}lleri, atmosferik izleme, inhalasyon yoluyla alinan ilaglar,
agrokimyasallar, rutin atomizatorler, yakit ‘enjeksiyon sistemleri ve
sprey granulasyonu gibi alanlarda kullanilir.
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BROWNIAN HAREKET NEDIR?

Brownian hareket, termal dalgalanmalar nedeniyle Partikuller ve
¢6zucu molekdlleri arasindaki 6ngérulemeyen carpismalar

nedeniyle sivi veya gaz halindeki akiskanlarda askida bulunan
Partikullerin rastgele hareketini ifade eder.

Brownian hareket genellikle glnes 15131 altinda sivida
gOzlemlenebilen polen gibi kuguk Partikillerin hareketleriyle
gOsterilir. Brownian hareketin énemli bir 6zelligi, kicuk Partikullerin
hizli hareket etmesi, buyuk Partiklllerin ise yavas hareket etmesidir.
Bu nedenle, Partikullerin difizyon davranislari Partikil boyutunu
hesaplamak icin kullanilabilir.
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DINAMIK ISIK SACILMASI (DLS)

NEDIR ?
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Dinamik 1sik sagilmasi (DLS), foton korelasyon spektroskopisi (PCS)
veya yarl elastik i1sik sacilmasi (QELS) olarak da bilinen, 6rneklerin

Partikul boyutunu nanoskalada karakterize etmek icin kullanilan bir
tekniktir.

Bir DLS kurulumunda, 6zel bir kuvette homojen olarak dagiimis
nanopartikuller koherent bir lazer isini ile aydinlatilir. Saciima
yogunlugu, Brown hareketi geciren Partikullerin surekli rastgele
yul:(lyk[]g] nedeniyle zamanla dalgalanir. Foton dedektdru, sagilan
Isiktaki

foton sayisini  belirler ve korelatdr, otokorelasyon
fonksiyonunu hesaplar. Korelasyon fonksiyonuna matematiksel bir
algoritma uygulayarak, 6rnegin Partikil boyutu dagilimi elde edilir.

54

DLS GERI SACILMA TEKNIGI

NEDIR?
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Seyreltilmis veya zayif sacilan érnekle Yogun veya glc sacilan érnekler

Geleneksel dinamik isik  sagilmasi  analizi, seyreltiimis
orneklerden kaynaklanan sagilan 1sik sinyallerini alan 90°
dedektor kullaniyordu. Vurgu, daha yogun Orneklerin guclu
Partikdl etkiIegimYerine sahip olacagi ve ¢oklu sacilma yaratacagi
icin seyreltiimeye yapildi, bu da teknigi kullanilamaz hale
getiriyordu. Bu nedenle, go?u uggulamada, analizden o6nce
zahmetli 6rnek hazirhgi gerekliydi,

u da rahatsiz edici bir islem
ve kolloidal stabilitenin potansiyel

olarak bozulmasina yol
aclyordu.
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Son yillarda, genellikle 160° ile 175° arasinda buyuk bir agida sacilan
sinyalleri tespit edebilen bir DLS geri sac¢ilma teknigi kullanilabilir
hale geldi.

DLS geri sacilma teknolo{isi, optimal tesgit pozisyonu icin akilli
ayarlama yapilmasini saglar. Lensin hareket ettiriimesiyle, tespit
noktasi merkezden klvet duvarina ayarlanabilir, bu da farkh tur ve
konsantrasyondaki o6rneklerin tespit edilmesine buyuk o&lcude
olanak tanir.

DLS geri sacilma teknolojisinin geleneksel 90° kurulumuna gore
avantajlari, ¢cok dusuk konsantrasyona sahip 6rnekler icin daha
yuksek tespit hassasiyetini icerir. Ayrica, artik coklu sacilmayi
onlemek icin optik elemanlarin akilli ayarlamalarini yapmak ve
dolayisiyla tozdan kaynaklanan parazitleri sinirlamanin yani sira
yogunlastiriimis érnekleri analiz etme yetenedi mumkundur.
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Z-ORTALAMA VE POLIDISPERSITE INDISI
(PDI) NEDIR?

Z-ortalama, DLS ile él¢tlen Partikullerin toplulugunun yogunluk
agirlikl ortalama hidrodinamik boyutudur.

Z-ortalama, bir ISO yéntemi, yani cumulants ydntemi ile
belirlenen bir hidrodinamik boyuttur. Cumulants yéntemi icin,
korelasyon fonksiyonu asagidaki ifade ile ¢ozulur:

InG,(t) =InA —T-t+ (%) - — (?) -3

burada A, sinyal-guraltt oranini temsil eden korelasyon
fonksiyonunun kesisim noktasidir ve T, denkleme I'=q olarak
yerlestirilebifen ortalama azalim oranidir.

TUum Partikdllerin ortalama difizyon n katsayisi D'yi hesaplamak —
icin 2D. D, daha sonra ortalama Partikll boyutu DH'yi, yani Z-
ortalama ortalama hidrodinamik c¢apini Uretmek icin Stokes-
Einstein denklemine yerlestirilir.

kT

D=_———
31Dy

Dinamik 1sik sacilmasi i¢in Z-ortalama, yogunluk agirhkli

Ertﬁalarlna oyut olan ortalama Partikul boyutunu sunmak icin
ullanihr. :

PDI (Polidispersite Indeksi), PDI=p2 / T ile tanimlanir 2, dagilimin

genisligini gosterir.

Anka Analitik Mekatronik A S<<https://ankaanalitik.com.tr/teklifistek.php>>



Bir kural olarak, farkli érnekler icin asagidaki PDI'ler gésterilmektedir.

“

Mono-dagitiimis Ornek 0-0.05
Dar-dagitiimis Ornek 0.05-0.08
Orta-dagitiimis Ornek 0.08-0.7
Genis-dagitilmis Ornek >0.7

DLS, Partikul boyutu dagilimlari nispeten dar olan érnekler icin uygun

bir tekniktir. PDI'si 0.7'den buyuk olan o6rnekler icin DLS 6lgimu
uygulanabilir olmayabilir.
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ZETA POTANSIYELI NEDIR?

Partikuller, su bazl
sistemlerde
yuzeylerinde yuk tasir
ve Stern duzlemi adi

verilen saglam bir ig ey D),
katman ve dig kayma Potansiyeli
dizlemi olusturan karsi 1)1

iyonlarla cevrilidir.
Elektrostatik potansiyel,
Partikul yizeyinde
maksimuma ulasir ve
buna yuzey potansiyeli

|
|
|
|
|
|
i
denir. Stern duzlemi, |

iyonlarin gticlii bir lstern|
sekilde baglandigi iPotangiyeli
elektriksel cift oo (Zeta
katmanin iﬁ bolgesinde Potansiyel \_IPotansiyeli
yer alir. Elektrostatik Py
potansiyel,

Stern duzlemi, Stern potansiyeli olarak adlandirilir. Kayma dazlemi,
Bozitif ve negatif iyonlarin sayisinin esit oldugu cemberi tanimlar ve

Oylece Partikil-sivi arayuzinde bir elektro-kimyasal denge
sa?lamr. Bu boélgede elektrostatik potansiyel zeta potansiyeli olarak
adlandirilir. Zeta potansiyeli, dagitim ortami ile Partikdl katmanina
bagl sivinin duragan katmani arasindaki potansiyel farki olarak
degerlendirilebilir.

Daha yuUksek zeta potansiyeline sahip bir kolloidal sistem, daha
kararh olma egilimindedir ve agregat olusturma olasihgl daha
dusuktur, oysa daha disUk zeta potansiyelleri, Van der Waals
kuvvetleri nedeniyle Partikullerin floktlasyonuna ve
koagulasyonuna yol acar. Zeta potansiyelinin dlcilmesi, seramikler,
boyalar, murekkepler, ilaclar, su aritma, gida ve icecek
emulsiyonlari gibi bircok alanda yaygin olarak uly%ulanan kolloidal
sistemin stabilitesini degerlendirmek icin avantajli bir ydntemdir.
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ELEKTROFORETIK ISIK SACILMA (ELS) NEDIR?

Elektroforetik 151k sagilmasi (ELS), sacilan isiktaki Do?pler
kaymalarina dayal olarak c¢ozeltide askida bulunan Partikdllerin
zeta potansiyelini 6l¢mek icin kullanilan bir i1sik sagilma teknigidir.

Yansitict Ayna

y
N

Islemci
. R
KuvetLazer ° 0
2 . L
[ 00 o0
o 9 ®
Isin Ayirici 2
+
Elektrot
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Lazerisini, 1sin ayirict aracihgiyla bir gelen isin ve bir referans isinina
ayrilir. Ornek Partikuller;, gelen 1sin tarafindan aydinlatilirken,
referans 1sini PZT'den gecer, bu da piezoelektrik etkiyi saglar, ve
yansitici ayna ile birleserek 12°lik ileri agida tespit edilen sagilan
isikla birlesir. YUklU Partikuller, elektrik alanina maruz kaldiklarinda
elektroforez deneyimler. Sonuc olarak, sacilan 1s1gin frekansi, gelen
1sigin frekansina goére Doppler etkisi nedeniyle kayar. Ayrica,
frekans kaymasinin buyukltgu elektroforetik hizla iligkilidir.

Dedektorler

Referans Isigi /\/\/\/\

Vurus Sinya

Bir dedektor, sacilma sinyallerini tespit etmek icin ileriye
ﬁerlegtirilmigtir; u sinyallerle frekans kaymasi ve elektroforetik

areketlilik elde edilir. Henry'nin denklemi kullanilarak, zeta
pgﬁarﬁyeli ve dagihmi elektroforetik hareketlilige dayal olarak elde
edilebilir.
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FAZ ANALIZI ISIK DAGILIMI NEDIR?
(PALS)?

Lazer Doppler elektroforezi (LDE), elektroforetik i1sik dagiliminda (ELS)
elektroforetik hareketliligi ve zeta potansiyelini 6lgmek igin yay?m
olarak kullanilir. Son Zzamanlarda, frekans kaymasi yerine  faz
kaymasini olcerek sinyal dalgalarini analiz etmek icin daha hassas bir
teknik olan faz analizi 15tk dagihmi (PALS) gelistirilmistir. PALS,
ozellikle duguk elektroforetik hareketlilik érnekleri icin daha dogru
sonuglar saglayabilir. ELS 6lcimunde yikli Partikdllerin elektroforez
yonlerini degistirmek icin érnege alternatif bir voltaj uygulanir. PALS,
dagiimis 1sigin fazlarindaki degisimi zamanla tespit etmek icin
kullanilir. Faz grafiginin egimi, frekans kaymasi f ileorantilidir.

111
Gerilim (V) L Faz(rado)
T \/\/\/\/
4
Zaman (S) Zaman (S)
Elektroforetik hareketlilik p ile Henry'nin denklemi,
frekans kaymasi f arasindaki iligki elektroforetik hareketlilik p ve
asagidaki gibi tanimlanir: zeta potansiyeli ile ilgilidir:
A 1 2&,.60(
= -—-A . >
s nsinf E f K 3n e

burada €0, bir vakumda ¢6ztcunin dielektrik sabiti, er, goreceli
dielektrik sabit, n, céztcunln viskozitesi, f (ka) Henry fonksiyonu,
K, ters Debye uzunlugu, a, Partikdl yaricapi ve ka, elektriksel cift
katmanin kalinligri ile Partikul yaricapr arasindaki orani ifade eder.
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MOLEKULER AGIRLIK NEDIR VE
NEDEN BU KADAR ONEMLI?

Molekdler agirlik (Mw), bir maddenin molekdlindn agirhgidir.
Makromolekul, binlerce ile milyonlar arasinda degisen ytksek
molekdler agirhga sahip %ok buyuk bir molekalddr. En yaygin
makromolekuller dogal polimerler, proteinler ve polipeptitlerdir.

Arastirmacilar, polimerlerin ve diger makromolekullerin Grin
performanslarini 6nemli O'I?(Ude etkileyen molekuler agirhigin
Olcimuine yakindan ve dikkatli bir sekilde yaklasmaktadir.
Asagidaki sekil, mekanik dayanimin polimerlerin ‘molekuler
agirligina bagimhhgina bir 6rnek gostermektedir.

Mekanik
Dayanim

Molekuler Agirlik

Molekuler agirhk bagimliligina bir diger o6rnek, polimerik
biyomalzemelerdir. Ila¢ salim sistemleri hazirlarken, hizli ilag
salimi elde etmek icin dusik molekdler agirliga sahip polimerler
seﬁilmelidir. Gecikmeli salim icin, daha bldyuk molektler agirliga
sahip polimerler gereklidir.
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| ) | ol |Statik ve Dinamik Goruntu
STATIK ISIK DAGIiMI (SLS) NEDIR? Analizi

Statik 151k dagihmi (SLS), bir sivi ¢Ozeltideki Partikdllerin agirlik
ortalamasi molekuler agirhgini hesaplamak icin ortalama dagihm

yogunluklarini dlcen Dbir tekniktir. Bir lazer i1sini ¢ozeltideki
anav romolekulleri aydinlattiginda, makromolekuller i1s1gi her yéne
aqgitir.

Dagilim yogunlugu ile o
bir makrom 81«;—'";& tn RAsSGoTe Sarmalan
arasindaki iligki, . | -
basitlestirilmis 7 o
Rayleigh denklemi ile % -
tanimfanir: Lazer S

PARTIKUL ANALIZINE

Ke 1 @' @ ‘% HIIetiIen Isik

— =——+24c A ~a
? ) @ @ / Dagilan Isik

R, M,

Cihaz, farkl érnek
konsantrasyonlarindaki

cozeltilerdeki
makromole_zkullerm B’//"/_
ihm yogunluklarini Ke/R

dagI

toplar. Debye grafigi,
Kc/R6 degerlerini
konsantrasglonlara karsi
cizerek ve dogrusal
olarak uyarlayarak
olusturulur. Dogrusal
uyumun egimi, ikinci
virial katsayisi A2'yi
hesaplamak icin
kullanilir. Dogrusal
uyumun Y eksenindeki
kesisim noktasi B

ise molekuler agirligin

tersini verir.
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PARTIKUL GORUNTU ANALIzI NEDIR?

o A Betltersize
Bilgisayar(Analiz
Yazilimi) Parcacik Boyutu ve Sekil Analiz Raporu
Frekans,
arga(ﬂoyulu
D10 D50 D90
D[3,2] D[1,0] D[4,3]

AlanGevreDair
OraniElips

Orani......

Kamera
N Ornek
oTm N
L
Parglauk Boyutu ve
Sekil Analizoru

Partiktl goruntt analizi, belirli kameralar kullanilarak elde edilen
yakalanan géruntulere dayal olarak Partikul boyutu ve Partikul sekil
parametrelerini belirlemek icin bir tekniktir. Partikdl goérintu
analizindeki kritik adim, sayilan piksellerden iki boyutlu resimler
saglayan yakalanan goéruntulerin islenmesidir. Elde edilen veriler,
goruntu kilestirmesi, resim kalitesinin artinlmasi ve Partikul
tanimlamasi saglamak icin kullanilir. Islenmis resim daha sonra bir
bilgisayar tarafindan algoritmalar yardimiyla otomatik olarak analiz
edilerek gézlemlenen ornegin Partikil boyutu dagilimi ve ilgili
Partikul sekil parametrelerini verir.

OraniSikistirmaKutu
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PARTIKUL SEKLI NEDEN BU KADAR ONEMLI?

| A/

o

isleme Ekipmanlari

islenmemis Partikiil Islenmis Partikl

Partikul sekli, Urtnlerin islenmesini ve performansini dnemli dlcude
etkileyen bir faktérdur. Bu nedenle, bu parametre?/i Olcmek kritik
dneme sahi?tir. Partikul sekli, bilimsel ve endustriyel arastirmalarda
istenen performansa goére dedgistirilebilir, bu da ‘Urin Kalitesini ve
Eerformansml artinir.” Iste bazi  drnekler. Mdurekkeplerin ve
ozmetiklerin Uretiminde, daha iyi yansima ve adsorpsiyon icin plaka
seklindeki Partikdller 6nceliklidir; Kaucuk dolgu maddelerinde,
asinma direncine ve dayanikliiga faydal olan grantler Partikuller
istenir; Plastik filtrelerde darbe dayanimini artirmak icin uzun
PartikUller gereklidir; Patlayici Gretiminde P/aygln olarak kullanilan
purtzsiz kiresel Partikiller, boylece stabiliteyl artirir; Asindiricilar
icin cokgen sekilli Partiktller, ogutme verimliligini artirmak icin
gereklidir.
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_STATIK VE DINAMIK
GORUNTU ANALIZI NEDIR?

Kamera \&
Ornek
Akis E:
e . Kamera
Asama X Ornek
Tastyiciile

Statik GOruntl Analizi AnaliziDinamik Gorintu Analizi

Statik ve dinamik gorinti analizi, Partikidl boyut dagihmini ve Partikul
sekil parametrelerini, analiz yazilimi tarafindan islenen elde edilen
resme yapilan Partikul projeksiyonlarina gore belirlemek icin kullanilan
bir yontemdir. Statik ve dinamik goérintt analizleri arasindaki fark,
ornek ile kameranin lensi arasindaki goéreli harekettir. Statik géruntu
analizinde, ornek taslyici Gzerinde statik olarak yerlestirilmistir ve
bunun Uzerinde géruntu yakalamak icin bir kamera kurulmustur.
Dinamik gorintu analizinde, Partikdller net bir sekilde yakalanmak icin
kameranin odak duzleminden gecer. Her iki géruntl analizi icin de
farkh Partikdl boyut araliklarina sahip Partikullerin gorintu edinimi igin
farkl buyutmelere sahip kameralar mevcuttur.

STATIK GORUNTU ANALIZI AVANTAJLARI NELERDIR ?

Statik goruntl analizinde, Partikuller bir mikroskop slayti kullanilarak
sabitlenir ve slayti tutan asama, Partikullerin net bir sekilde
yakalanabilmesi icin manuel olarak degistirilebilen veya otomatik olarak
programlanabilen bir optimal konum aramak Gzere ayarlanabilir. Statik

oruntu analizi, maliyet etkinligi ve net goruntu ile karakterizedir. Ayrica,

iger tekniklere kiyasla yuksek buyutme ile daha fazla Partikul net bir
sekilde yakalanabilir. Bunun nedeni, Partikillerin hepsinin odak
duzleminde sabitlenmis olmasidir, bu da alan derinligini dikkate
almaktan kaginir.
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DINAMIK GORUNTU ANALIZININ AVANTAJLARI
NELERDIR ?

Dinamik goéruntu analizi, Partikul boyutunu ve seklini analiz etmek icin
etkili bir ydntemdir ve Partikullerin kisa maruz kalma suresi ile ytksek
hizli veri toplama sisteminin birlesimi sayesinde hizli sonuglar saglar.
Dogru dlcumler yapmak, cok kisa bir stire icinde bircok parcacigin analizi
temelinde mukemmel tekrarlanabilirlik saglayan otomatik bir analiz
sistemi kullanarak basit bir islem ile kolaydir. Dinamik goéruntu
analizinde, 6rnekler otomatik bir besleme sistemi yardimiyla 6lcim
bélgesine otomatik olarak tasinir; bu, kuru yéntem icin hava dagitimi ile
titresimli bir besleyici ile saglanir. Islak " sistem kullanildiginda, sivi
icindeki Partikulleri dagitmak ve élél'jm bolgesine tasimak icin otomatik
bir sivi dolasim sistemicalisir; burada daha sonra analiz edilirler.
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GORUNTU BENIRiZASYON NEDIR?

GOruntlu benirizasyon "ciftleme", renkli veya gri tonlamali orijinal
yakalanan gorunttleri, kiguk siyah ve beyaz piksellerden olusan dijital
ikili gorUntllere donusturen bir sdrectir. Goruntu benirizasyon,
goruntu analizinin temelidir partiktl tanimlama igin kullanilan géruntu
isleme suUrecindeki ana adimdir.

Renkli Gériinti Gri Tonlamalikili  Gérinti

Bettersize Bettersize Bettersize

Olcim sistemi, otomatik goéruntu ikilestirme ve cift esik goérantd
benirizasyon olarak adlandirilan iki goruntt ciftleme ydntemi sunar.
Otomatik goéruntu benirizasyon, benirizasyon esik degerinin orijinal
g(’ernthe dayall olarak ‘otomatik olarak formule edildigi  bir
enirizasyon “esik  belirleme  ydntemidir. Otomatik  goruntu
benirizasyona ek olarak, kullanicilarin belirli bir piksel ~ degeri
araligindaki pikselleri vurgulamak icin cift esik géruntu benirizasyonu
kullanmalarina izin verilir. Cift esik gorintl benirizasyonda, ﬁalmzca
piksel degerleri minimum esikten blyuk veya ona esit ve maksimum
esikten "daha dusuk olan pikseller ‘parlak pikseller olarak
tanimlanacaktir. Diger pikseller karanlk pikseller olarak taninacaktir.
Asagida bir ornek gosterilmektedir. benirizasyon sureci, degistirilmis
esiklerle degisir.
"Bettersize” piksel degeri = 195 Maksimum esik = 200 Maksimum esik = 130
“Instruments” piksel degeri =125 Minimum esik = 190 Minimum esik = 120
Siyah piksel degeri =0
Béyaz piksel degeri = 225

Bettersize

ents
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KALIBRASYON KATSAYISI NEDIR?

Kalibrasyon katsayisi, géruntudeki bir pikselin
bir kenarinin gercek uzunlugunu ifade eder.
Pikselin alani, piksellerin hepsinin kare olmasi
nedeniyle kolayca hesaplanabilir. Partikdl
boyutu ve cesitli Partikul sekil parametreleri,
uzunluk 8I¢umu ve alan hesaplamasi ile
iliskilidir. Bu nedenle, kalibrasyon katsayisi,
Partikdl boyutu ve sekil analizi igin hayati
dneme sahiptir.

Genel kalibrasyon proseduirt asagida
aciklanmistir:

Kullanicilar, bilinen uzunlukta bir nesnenin’
g’)rnegin, bir cetvel) fotografini cekmeli ve

ilinen uzunluktaki tam nesneyi iceren bir
goruntu elde etmelidir.

o Kullanicilar, bilinen uzunluk icin bir dogru
Barga5| cizmelidir ve bunu vurgulamahdir.
ogru parcasinin genisligi bir pikseldir.

Dogru parcasindaki piksel sayisi yazihm®
tarafindan otomatik olarak hesaplanacaktir.

Kullanicilar, dogru parfasmlr) .
gercekuzunlugunu yazilima girmelidir. Bu
nedenle,

bir pikselin bir kenarinin gercek uzunlugu
elde edilebilir; yani, kalibrasyon katsayisi.
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Ruler of knowm length

npi xel

Lyixer * the side length of a pixel
Rpizer: the number of pixels
L: the actual length of the object

Particle Size and L
Shape Analyzer

1 =
pixel
Mpixel

burada IPier bir pikselin gercek uzunlugu, L nesnenin gercek uzunlugu
ve npixel piksel sayisidir.

Kalibrasyon prosedurinden, elde edilen kalibrasyon katsayisinin
yalnizca a%/nl kamerayla ayni buylutme altinda cekilen fotograflara
uygulanabilir oldugu bilinmektedir. Fotograf distorsiyonu, gorantu
kalitesi sikistirmasi ve kamera degistirme gibi herhangi birislem
kalibrasyon katsayisini degistirecektir.
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_ DINAMIK GORUNTU ANALIZINDE ISLAK
YONTEM KULLANILDIGINDA NEDEN KAPLAMA
SIVISI UYGULANIR? ?

Izleme Enjeksiyon Pompasi

Kapak Akis
Hucresi

Kapak SivisiOrnek

\
\

\
H
1

\A/

CCD Kamera

Dinamik goruntu analizinde, 1slak yontem kullanildiginda, kaplama
sivisi 6rnek akisina germe ve odaklama kuvveti saglamak icin
kullanilir. Kaplama sivisinin varliginda, ornek akisi kameranin odak
duzleminde “kilitlenir”, bu sayede 6rnek Partiktlleri net bir sekilde
yakalanabilir ve Partikil boyutu ve sekil analizinin dogrulugu
saglanir. Kaplama sivisi kullanilmadiginda, 6rnek akisinin odak disi
kalmasi nedeniyle bulanik Partiktl gorunttleri olusacak ve bu da
yanlis Partikul tanimlamasi ve analiz sonucu ile sonuglanacaktir.
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BIR PARTIKULUN PROJEKSIYON ALANINI VE
SEKLINI NASIL HESAPLARIZ?

Bu durumda alan, bir partikilun projeksiyon alanini ifade eder. Bir
partikilun projeksiyon alani, piksel” sayisini bir pikselin alani ile
carparak hesaplanabilir. Bir pikselin alani kalibrasyon katsayisi
yardimiyla hesaplanabilir. Bir Partikil projeksiyonunun cevresi,
projeksiyon konturunun toplam uzunlugunu ifade eder. Cevre, bir
algoritmanin yardimiyla egri uydurma kullanilarak kontur temsili
aracihgryla hesaplanabilir.

A: Partiktlun projeksiyon alani
P: projeksiyon konturunun uzunlugu
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PANORAMIK MOD NEDIR? GORUNTU ANALIZINDE PARTIKULLARI NASIL
- KARAKTERIZE EDERSINIZ ?

Partikuller, asagidaki gibi c¢esitli ilgili Partikal sekil

ke Partikdl parametreleri kullanilarak karakterize edilebilir:
Sabit Kamera Onarimi
Alan esdegeri ¢cap Cevre esdeger Capi Dairesellik
-
Elips orani Sikistirma orani Aspect
Kutu orani Duzelik Martin capi
Panorama
Panoramik mod, bireysel goérantuleri bir panoramaya Konveklik Konkavlik Diizensizlik
birlestirmek icin kullanilan bir analiz modudur; burada sahnenin
hareketi yazim tarafindan kontrol edilir. Analizden once,
kullanicllarin - analiz _yazihmini ~ kullanarak tarama alanini
ayarlamalarina izin verilir. Yaygin statik gérunta analizine kiyasla, Kalite kontroll ve bilimsel arastirmalar icin faydali olan hayati
sahne adim adim hareket eder ve bireysel goriuntuler, secilen parametrelerdir.

alan tamamen taranana kadar her adimda CCD kamerasi
tarafindan alinir. Elde edilen bireysel goéruntluler daha sonra
algoritmalar yardimiyla bir panoramaya birlestirilir. Panoramik
modun ana avantajli, tasilyici Uzerindeki tum &rnegin, kenar
Partiktllerr da dahil olmak Uzere, dogru sayim ve analizinin
yapilabilmesidir. Partikul sayilarinin ~sayimindaki dogruluk,
otomotiv ve ilag endustrilerinde 6nemlidir. Ayrica, asiri boyutlu
Partikullerin 6lcumu de bu teknikle erisilebilir durumdadir.
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GORUNTU ANALIZI VE LAZER DAGILIM
PARTIKULLARI TARAFINDAN ELDE EDILEN OLCUM
SONUCLARI BOYUT ANALIZI
ARALARINDAKI FARKLAR NELERDIR ?

Lazer dagilim Partikdl boyutu analizi ile elde edilen 6lcim sonucu,
dedektor  dizilerine yakalanan Partikillerin dagiimis sinyallerine
dayanmaktadir. Teorik bir sinyal yogunlugu dagiiimini hesaplamak
icin ters bir algoritma uygulanir ve bu olculen ile'karsilastirilir. Teorik
ve Olcllen sinyal yogunlugu dagilimlari arasindaki farki tanimlamak
icin kalinti adi verilen bir indeks kullanilir. En kiicik kalinti degerine
sahip teorik sinyal yogunlugu dagihmi élcum sonucu olarak kabul
edilir. Buna karsilik, goruntu analizi ile elde edilen 6lcim sonucu,
algoritmalar yerine gercek Partikal projeksiyonlarinin yakalanan
goruntulerine dayali olarak hesaplanir. Lazer dagihm Partikul boyutu
analizi, kiguk mikro dazey Partikillerin analizi icin uygun olan sinyal-
esdeger caplar verirken, ﬁértmtu analizi alan-esdeger caplar saglar,
bu nedenle buyulk Partiktllern él¢imi miumkindar.,

PARTIKUL ANALIZINE

AN | Karakterizasyonu

I—
-
" 4

2

YENI BASLAYANLAR ICIN REHBER

@
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TOZ KARAKTERIZASYONU NEDIR?

Toz karakterizasyonu, toz 6zelliklerinin cesitli teknikler veya cihazlar
kullanilarak 6lctlmesini kapsayan terimdir. Tozlar, Partikul boyutu
ve sekli gibi cesitli parametrelerle tanimlanabilen kati Partikullerdan
olusur. Ancak, toz o6zellikleri yalnizca Partiklllerin 6zellikleriyle
tanimlanamaz ¢unkU yalnizca ‘bireysel Partikullerla ilgilenmekle
kalmaz, ayni zamanda tozlarin Partiklller arasinda hava icerdigini ve
bu Partikullerin da akiskanlik, sikistirilabilirlik ve yogunluk g;ll i toz
ozelliklerine katkida bulunan gézenekler icerebilecegini belirtmek
gerekir. Toz karakterizasyonu, en 6nemli ve ilgili endUstrilerden biri
olan ilag, katki maddeleri ve boyalarin Uretiminde 6nemlidir cunki
nihai Urunlerinin performansi, Partikdl 6zelliklerinden buyuk 6lcuide
etkilenmektedir.

/74

YIGIN VE SILISTIRILMIS YOGUNLUK NEDIR?
NASIL OLGERIZ?

Kutle Yogunluk .
Tap Yogunluk

Titresim

Daha flailgi edinmek igin
tarayin
Yigin yogunlugu, yi1gin tozunun yigin hacmine boliinmesiyle

elde edilen ylglnl ifade eder. Yigin'yogunlugu asagidaki formual
ile hesaplanabilir:

M

pB:V_B

burada ps kitle yogunlugudur, M gram cinsinden kutledir ve VB
mililitre cinsinden kutle hacmidir. Kutle hacmi, Partikial katisinin,
Partikuller arasi  bosluklarin ve Partikullerdaki gdzeneklerin
hacimlerini icerir.

Yigin yogunlugu, toz Partikallerinin mekansal dizeninden buyuk
6lcade etkilenir. sikistirlmis yogunluk degeri, toz Partikallerini
yeniden duzenleyen duzenli bir titresim Ureten bir kabin mekanik
olarak vurulmasiyla belirlenebilir ve bdylece Partikuller arasi
bogluklarin hacmi azaltilir. Bu nedenle, daha az boslukla, sikistirilmig
yogunluk yi1gin yogunlugundan daha buyuktur.

Sikistirilmis yogunlugun hesaplanmasi, belirli bir zaman diliminde
duzenli bir titresimden sonra bir sikistirilmis yogunluk test cihazi
kullanilarak gerceklestirilebilir.
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SIKISTIRILABILIRLIK VE HAUSNER ORANI NEDIR?

Sikistirilabilirlik ve Hausner orani, toz malzemenin akiskanligini
Eostermek icin kullanilan hacimsel yogunluk ve vurma yogunlugu
ullanilarak hesaplanabilir.

Sikistinilabilirligin hesaplanmasi: Hausner oraninin hesaplanmasi:
Compressibility = 'OT;J x 100 Hausner Ratio = Pr
T PB

burada pTvurma yogunlugudur ve pB hacimsel yogunluktur.

Bir tozun akiskanhgi, sikistinlabilirlik veya Hausner oranina
dayanarak karakterize edilebilir. Bir malzemenin daha dusuk
SIkI?tlrllabilingi veya daha dusuk Hausner orani, daha iyi akis
ozelliklerini gosterir. <10 sikistirilabilirlik veya <1.11 Hausner orani
“mukemmel™ akis olarak kabul edilirken, >38 sikistirilabilirlik veya
>1.60 Hausner orani “cok kotu” akis olarak kabul edilir.

Akiskanlik Sikistirilabilirlik

Muikemmel <10 1.00-1.11
Tyi 11-15 1.12-1.18
Orta 16-20 1.19-1.25
Geger 21-25 1.26-1.34
Kotu 26-31 1.35-1.45
Cok Kotu 32-37 1.46-1.59
Cok Cok Kotu >38 >1.60

Bir toz malzemenin aklgkanlh(jl, sikistirilabilirlik, Hausner orani ve
dinlenme agisini birlestirerek degerlendirilebilir. Ayrica, malzemenin
akiskanhgini bireysel parametreler araciligiyla tahmin etmek de
muadmkundar.
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BIR TOZUN GERCEK VE ISKELET YOGUNLUKLARI
NEDIR? NASIL OLCULUR?

Iskelet yogunluqu ve gercek yogunluk, gézenekli Partikullerin yuzey ve ic
gapllarl la~ ilgili parametrelerdir. Iskelet yogunlugu, gdézenekli
artiktllerin kdtlesinin, acik gozenekleri harig tutan Partikullerin-hacmine
oranidir. Ger%ek yogunluk, acik ve kapali gbézeneklerin gozenekli
Partiktllerin  hacminin hesaplanmasinda dikkate alinmadigr mutlak
¥ogunluk olarak da bilinir. Iskelet yogunlugunun o&lcimdu, Boyle'un
asasi'nin hacim-basing iliskisine dayanan bir gaz piknometresi veya sivi
piknometre kullanilara gerﬁekle§tirilebilir. Bu nedenle, bir piknometre
yardimiyla elde edilen yogunluga piknometrik yogunluk da denir. Iskelet
yogunlugu, gdzenekli Partikdllerin kapali gozenek veya sizdirmaz
g6zenek icermedigi durumda yalnizca gercek yogunluga esittir.

Agik Gozenek Gergek Yogunluk
Kapali Gézenek  iskelet Yogunlugu

Boyle yasasi, sabit bir sicaklikta ideal bir gazin sikistiriimasi ve
geniglemesi ile ilgili iliskiyi gosterir ve belirli bir gaz miktarinin
asincinin hacmi ile ters orantili olarak degistigini belirtir, asagida
gosterildigi gibi:

burada P gaz basinci ve V gaz hacmidir.

Gergek %azlar, yeterince dusuk basin¢larda Boyle yasasina uyar,
ancak P,V carpimi daha yUksek basinglarda biraz azalir, burada 'gaz
ideal davranistan sapmaya baslar.
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AKMA ACISI NEDIR, DUSME ACISI VE FARK
ACISI NEDIR?

Toz Fiziksel Ozellikler

Test Cihaz
i i i 1Titre§im i
E”””””J L,,,,,,,,,J Fark Acisi
A
Dlsme Agisi Dlsme Agisi .

Dusme acisi, toz Partikullerinin belirli kosullar altinda yatay bir
yuzeye serbestce dustikten sonra bir toz konisinin egimli tarafi ile
yatay duzlem arasindaki aclyi ifade eder. Disme acisi, toz
akiskanhginin 6nemli bir gt’)ster?esidir. Duime acisi ne kadar
ktcukse, akiskanlik o kadar iyi olur. Genellikle surtinme acisi ile
dusme agisinin yaklasik

olarak esit oldugu varsayilir. Sorgum gibi bazi malzemeler icin, iki
acinin buyuklukleri farkli olabilir.

Dusme agisi, akma agisi olculdikten ve toz yigini dizenli mekanik
titresimlere maruz birakildiktan sonra elde edilen azalan agidir.
Titresim sirasinda, partikdllar egimli yizey boyunca toz yiginindan
asagi rayar ve bu da disme acisi adi verilén azalan bir egim agisiyla
sonuglanir.

Fark gngl, dasme acisinin akma agisindan gikarilmasiyla hesaplanir.
Fark agisi, toz ta§ab|IirIi%ini degerlendirmek icin kullanilabilen birkac
Earam.etreden biridir. Fark acisi ne kadar buyukse, tasabilirlik o

adar iyi olur

DUSME ACISI NASIL OLCULUR?

Bir malzemenin disme agisi, malzemenin nihai uygulamasina bagh olarak
cesitli yontemlerle elde edilebilir. Dlsme acisinin degeri, Partikdl boyutu
dagilimi, Partikul sekli ve Partikul ytzey strtunmesi gibi farkli faktérlerden
etkilenir. Sabit huniler, dairesel platformlar, egik kutular ve déner silindir
yontemleri, disme acisini belirlemek icin yaygin olarak uygulanan dort
yontemdir.

Yukaridaki P/('jntemlere ek olarak, diisme acisi alternatif 6lcim teknikleriyle
de erisilebilir, 6rnegin i¢ huni ydontemi. Ayni toz érnegi icin 6lciim sonuglary,
farkli 0l¢tim yontemleri uygulandiktan sonra degisir. Bu nedenle,
uygulamaya bagll olarak dusme acisinin belirlenmesi icin uygun bir élcim
yontemi se¢cmek kritik 6neme sahiptir.
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Sabit Huni

i

&£

Dairesel Platform

A

Egik Plaka

Dénme

P

£

Donen Silindir

Toz, bir huniden doékullerek bir platforma
yerlestirilir ve bir koni olusturur. Belirlenen
yukseklik veya taban belirlenen enislik
ulasildiginda, toz dékme islemi durdurulur. Bu
durumda, toz konisinin egik tarafi ile yatay
duzlem arasindaki agi, akma agisidir. Ol¢uim
sirasinda, huni ylksekligi yavas ve istikrarli bir
sekilde artar, disen partikulun 6lgim sonuglar
Uzerindeki etkisini kademeli olarak azaltir.

Toz, bir huniden ddkulerek belirli bir ¢api olan
dairesel bir platforma yerlestirilir.” Digen
Partikuller tarafindan bir “koni olusur. Toz
Partikdlleri dairesel platformun kenarina dogru
dusmeye basladiginda, toz konisinin egik tarafrile
yatay duzlem arasindaki agi, dinlenme acisidir.

Toz Partikullerr diz bir laka  Uzerinde
duzlestirilir, ardindan duz plakanin bir tarafi
%ukan kaldirilir. Toz Partikuller1 egik plaka
oyunca asagl kaymaya ba§lad|%|nda, egik plaka
ile yatay dizlem arasindaki a¢i, akma agisidir.

Toz, effaf  bir silindire yerlestirilir. Silindir
belirli bir hizda doénerken, “tozun egik tarafi
gernUr. Egik taraf ile yatay cizgi arasindaki aci,
inlenme agisidir.

ICSEL SURTUNME ACI NASIL OLCULUR?

Icsel surtinme agisi, i¢ toz katmanlari arasindaki surtinme
6zelligini gosterir. Tozun i¢ kismindaki herhangi bir nokta,
%/)ak|n|ndak| Partikdllerin neden oldugu etkilesimden etkilenir ve
u da kayma Partikuller1 arasinda sUrtUnmeP‘/e yol acar. Igsel
sUrttinme a?lsmln Olcima asagidaki yontemlerle
gerceklestirilebilir.

L Toz Partikuller, alt kisminda tozun kactigi
bir delik bulunan bir silindire dékulur. Egik
taraf ile yatay cizgi arasindaki agi, igsel

surtinme agisi olarak tanimlanir.

Akis
Kaldir

Bir cubuk, toz Partikulleriyla cevrili
silindirik bir kabin ortasina dikey olarak
yerlestirilir. Toz ylzeyi duz bir yUzeydir.
Ardindan c¢ubuk “yukari kaldirihr™ ve ‘egik
taraf ile yatay c¢izgi arasinda bir ag
olusturur; "bu "ag¢l i¢sel sUrtinme agisi

i olarak tanimlanir.

Cubuk Tansiyonu
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SPATULA ACISI NEDIR?.

Diyelim ki bir spatula tozla kapl ve ardindan spatula dikey olarak yukari
kaldirihyor. Bu noktada, spatuladaki tozun egimli tarafi ile yatay duzlem
arasindaki a¢i 1 olarak adlandirilir. Daha sonra, spatulada bir titresim
olusturmak icin dis bir kuvvet uygulanir ve bu da aci 2'yi elde eder. Bu
iki aginin ortalamasi spatula acisi olarak adlandirilir. Spatula acgisi ne
kadar kuguUkse, akiskanlik o kadar iyi olur. Genel olarak, spatula agisi,
dinlenme agisindan daha buyuktar.

I
I
| — A
| Spatula Agisi
I
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AKISKANLIKNEDIR?

Akiskanlik, tozun yercekimi altinda akis 6zelliklerini tanimlamak i¢in
kullanilir. Akiskanlik, ‘akma agisi, sikistirilabilirlik veya spatula acisi
ibi ﬁalmzca bir parametre kullanilarak basitce degerlendirilebilir.
ncak, akiskanlik, toz karakterizasyonu ile Tiliskili bircok
parametrenin agirlikli toplami olarak daha titiz bir sekilde ifade
edilebilen ¢esitli indekslerle ilgili bir 6zelliktir.

Akma acisi, sikistirilabilirlik, spatula acisi, uniformite ve kohezyon
temelinde Carr indeksleri yontemi, toz akiskanligini degerlendirmek
icin daha kapsamh bir yéntemdir. Uniformite, D60''n D10'a
bolunmesiyle hesaplanabilir. Kohezyon, belirli bir sire boyunca
grrlw_e“in. titresimi sonrasinda her elekteki toz kutlesinin 6lgiimesiyle
elirlenir.
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Carr Indeksleri Akiskanlik Tablosu

Angle of Repose Compressibility | Angle of Spatula  Uniformity* Cohesion*
Degree | Index % Index | Degree @ Index No. Index % Index
=25 25 =5 25 =25 25 1 25 E n

26-29 24 6-9 24 26-30 24 2-4 24 - -
30 22,5 10 22,5 gi 22,5 5 22,5 - -
2T 22 11 22 32 22 6 22 - -

32-34 21 12-14 21 33-37 21 74 21 - -
35 20 o 20 38 20 8 20 - -
36 19.5 16 19.5 39 19.5 g 19.5 - -

37-39 18 17-19 18 40-44 18 10-11 18 - -
40 17.5 20 175 45 175 12 17:5 E =
41 17 29 74 46 g7 13 17 - -

42-44 16 22-24 16 47-59 16 14-16 16 |2 =
45 15 25 15 60 15 17 15 <6 15
46 14.5 26 14.5 61 14.5 18 14.5 6-9 14.5

47-54 12 27-30 12 62-74 12 19-21 12 10-29 12
55 10 31 10 75 10 22 10 30 10
56 9.5 32 9.5 76 9.5 23 9.5 31 9.5

57-64 33-36 7 77-89 7 24-26 7 32-54 7
65 S 7 5 90 5 27 55 5
66 4.5 38 4.5 91 4.5 28 4.5 56 4.5

67-89 2 39-45 2 92-99 2 29-35 2 57-79
90 0 245 0 =99 0 235 0 279 0

Degree | Very Good | Fairly Good Good Normal Not Goed Bad Very Bad

m’gg 90-100 | 80-89 70-79 60-69 40-59 20-39 0-19

* Kullanimin uniformite veya kohezyon ile belirlenmesi, toz érneginin ortalama hacimsel
yogunlugu ve eleme ¢apina dayanmaktadir.
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AKISKANLIK TOZUN HANGI OZELLIKLER]
ETKILER ?

Akiskanlik, Partikal boyutu dagilimi, Partikal sekli, yogunluk ve
elektrostatik durum gibi bircok faktérden etkilenir; bunlar arasinda
Partikdl boyutu dagilmi ve Partikul sekli en 6nemli unsurlardir.
Ornegin, arastirmalara go6re, boyutlari 100um'den kuclik olan
P?rtilf(ljllgrm oranindaki azalma, akiskanligin artmasina "yardimci
olmaktadir.
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FLOODABILITY NEDIR?

Floodability, tozun yercekimini asmasindan sonra sicrama o6zelliklerini
tanimlamak icin Kullanilan bir gostergedir. Akiskanlk gibi, Carr
indeksleri tablosuna gore, floodability dort parametreyi temsil eden
dort indeksin toplami aracihgiyla ™ degerlendirilebilir:  akigskanlik,
dagme acisi, fark acisi ve dagihm. Asagidaki tablo, parametre
degerlerinin _ karsihk  gelen “indekslere nasil  dénastaguni
gOstermektedir.

Floodability Carr indeksleri Tablosu

Flowability Angle of Fall Angle of Difference Dispersibility
‘Value‘ ‘Index‘ ‘Degree‘ |Index| |Degree| ‘index‘

w0 | [os| | 10 w0 | s | |0
20

[59-56 |24] 11-19 [29-28
55 [22.5 20 27
54 22| 21| 26|

[53-50| [22-24] 25|
49 % 25 24|
48| 19.5] 26| 23]

[47-45| 18| [27-29]

44 30
43 EXl

|42-40| 16| |32-39|
39 15| 40
38 14.5 47

|37-34] 12| |42-49]

33 10 50
3z 9.5 51

|31-28| 8] |52-56|
28] 6.25 57
27 l6 58

26-23 3] 59-64

=23 o 264

\Degree‘ |Veu¢ High| ‘Fairly High‘ |Tends to Flush| \May Flush‘ |won't FIushl

|sum of Indices|  [80-100 60-79 40-59 25-39 0-24

PARTIKUL ANALIZINE

YENI BASLAYANLAR ICIN REHBER

Optik Partikul Sayimi ve
Boyutlandirma

M~
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OPTIK PARTIKUL SAYACI NEDIR?

Optik Partikdl sayaci, 1sik sogurmasi veya isik saciimasi teknolojisini
u¥1gulayarak Partikal sayimri ve boyutlandirma icin kullanilan bir
cihazdir. Bir Partikdl aydinlatilmis alandan gectiginde, 1sik kismen
engellenecek veya sacilacak, bu da i1sik yogunlugunda bir azalma
veya sacilan 1sik sing/alinde bir artisa neden olacak ve bu sinyal
dedektorler tarafindan yakalanacaktir. Partikil sayimi, 1sigin
sacllmasi veya engellenmesi nedeniyle olusan pozitif veya negatif
darbelerin miktarinin hesaplanmasiyla dgergekleitirilebihr. Bir_dizi
referans malzemeden elde edilen standart bir kalibrasyon egrisi,
tesFlt edilen  Partiktul yuksekliklerini  kalibrasyon™ egrisine
yerlestirerek Partikdl boyutlandirmayi saglar.
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ISIK SOGURMA VE ISIK SAGILMASI
TEKNIKLERININ BIRLESIMININ AVANTAJLARI
NELERDIR?

Guralta Sogur

\Saglma Dedektoru

Yogunluk

I
I
I
-

I

1 I

- | I |
Lazer Kaynagi =
Sogurma Dedektoru Olas! Guirtilti

Istk sogurma ve 1sik sacllma teknolojilerinin birlesimi, 6lcim

ogrulugunu artirir. ‘Bir Partikdl aydinlatilmis alandan gectiginde,
lazer engellenecek ve bu da isik yayihmi yéninde zaylflam%ya neden
olacak, bu durum sogurma dedektoru tarafindan tespit edilecek ve
sinyal diyagraminda ardindan negatif bir darbe olusacaktir. Ayni anda,
1sik belirli bir aciyla sagilacaktir. Bu nedenle, sacilan isik sinyali saciima
edektoru tarafindan alinacak ve Eozitif bir darbe Uretecektir; bu,
sogurma dedektorindeki ayni Partikul tarafindan olusturulan negatif
darbeye karsilik gelir. Ayni Partikdl icin, pozitif ve negatif darbe
sinyalleri sinyal diyagraminda ayni x-koordinatina karsilik gelir. Bu
nedenle, bu’iki koordinatli darbe sinyali birbirini dogrulayabilir ve
dogrulanmamis _ diger ~ darbeler, = sinyalin _gurdlti"~ olarak
degerlendirilecegi olasiligini isaret eder. Isik sogurma teknolojisi,
Tum'ye kadar ylUksek iéz[]nﬂrlukle Partikul sayimi“ve boyutlandirma
saglar. TJum'den daha U%(Uk ince Partikdller icin lazer sacilmasi daha
hassastir, bu nedenle s

past sacilmasinin uygulanmasi 6lgum arahgini
genisletir.
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OPTIK PARTIKUL SAYACI ILE PARTIKUL SAYISI
NASIL HESAPLANIR VE PARTIKUL BOYUTU NASIL
OLCULUR?

Optik Partikal sayimi hem isik so%urma& hem de lazer saciima
tekniklerini kullanir. Sivi icindeki Partikuller, 6lcim bolgesinden
gecerken lazer 1sigini periyodik olarak keser, bu da kesilme
sirasinda sogurma dedektoérinde bir goélge olusturur ve bu da
akimda bir degisiklige neden olur ve dolayisiyla negatif bir darbe
olusturur. Negatif darbelerin sayisi ve gucd, Partikdllerin sayisini ve
Partikul boyut dagilimini gosterir. Kiguk Partikuller icin daha disuk
Istk sogurma sinyalleri olusturulur. Partikul boyutu Tpum'den kaguk
oldugunda, sogurma sinyalleri tespit edilemeyecek kadar dusuktur.
Buna kariﬂlk, lazer 15191 saciima yontemi, sacilan 15191 yakalamak icin
bir dedektor kullanir. Lazer 151g1 sacgilmasi, Partikullerin lazerle
etkilesimleri nedeniyle olusan akim degisikligini izleyerek calisir.

Partikil sayimi, pozitif ve negatif darbelerin ayni anda gérindugu ve
ortustigu pozisyonun miktarini hesaplamakla baglar; bu durum isik
sacllmasi ve 1sik engellemesi nedenifyle olusur. Sinyal diyagraminda
belirli bir pozisyonda yalnizca pozitif veya negatif bir darbe sinyali
Uretildigini varsayalim. Esik degerine dayanarak, algoritma burada
sinyalin® guralti  mu "yoksa gecerli_ bir sinyal mi olarak
degerlendirilecegini belirlemek icin calisir. Partikul sayimi ile ayni anda,
tek bir partikilun darbe “ytkse Iigi kalibrasyon egrisi ile
karsilastirilacak ve Partikul boyutu elde edilecektir; bu, bir dizi referans
malzemenin darbe g(]ksekliklerine dayanarak gosterilmektedir. Lazer
difraksiyon Partikul boyutu analizine kiyasla, optik Partikul sayicisindan
elde edilen Partikil boyut dagilimi, ters algoritma yerine kalibrasyon
egrisine baghdir.
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Sacilma Dedektori

Ii

So[urma Dedektoru

Aydinlatiimis Bélge

Lazer Kaynagi

'_Sinyal
Isleme

Frekans Yogunluk

Parcacik Boyutu Parcacik Boyutu

Darbe Sinyali Analizi Kalibrasyon Egrisi Partikil Boyut Dagilimi
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DUZ UST LASER ISINIDIR NE?

Yogunluk
Boyut
Gauss Profili
Yogunluk
Boyut

Duiz Ust Profil

DUz Ust lazer 1sini, lazerin kesitinde i1sik yogunlugu dagilimimin homojen
oldugu ve kenarlarda keskin bir dusus gosteren bir lazer isinidir. Lazer
uygulamasina gore, 1sik yogunlugu profili degistirilebilir. Bir 6rnek, 1sik
Kogunlud(junun merkezi eksende maksimuma ulastigi ve lazer i1sininin

enarinda sifira ulasana kadar yavasca azaldigi bir Gauss lazer 1Sinidir.
Butur bir lazer esasen lazer kesimi icin kullanilir. Optik Partikil sayimi
icin, diz Ust lazer isininin varliginda sayim dogrulugu artar. DUz Ust
lazer 1igininin dretilmesi, baslangictaki Gauss lazer isininin duz Gst lazer
Isinina doénusturdlebilmesi icin bir optik 1sin sekillendirici kullanilarak
gerceklestirilebilir.

DUZ UST LASER ISINI AVANTAJLARI NELERDIR ?

Dz Ust Profil Gauss Profili

& & | I )

| |1 Y | I | VN

Optik Partikul sayicida kullanilan duz Ust lazer 1sini, lazer isinindan gegen
Partikallerin homojen aydinlatiimasini saglayarak, homojen dagitiimis
IStk yogunluguna sahip bir lazer 1sini saglar. Isik yok etme ydntemi,
artikul boyutu 1Tpm'den blyuk olan Partikuller icin uygundur; Tum'den
kiguk Partikuller icin lazer sacilmasi onceliklidir. Gauss lazer isininin
“kanatlarinin” 1sik “yogunlugu " nispeten dusuktur. Bu nedenle, bu
konumda kucuk bir Partikul aydinlatildiginda, karsilikgelen sacilan 1sik
sinyali muhtémelen tanimlanamaz. Bu sorun, lazer isininin Kkesitinde
ayni Partiktl boyutuna sahip Partikullerin ayni sekilde isinlandigi, sabit
darbe sinyalleri saglayarak, sayim dogrulugunu artirarak ve &l¢cim
araligini_genisleterek diz Ust lazer 1gini kullanilarak %éz[]lebilir. Ayrica,
saf bir Gauss lazer 1sininin kesitinde 'iki ayni Partikul farkli konumlarda
aydlnlatlld|%|nda darbe sinyalleri farkhdir ve bu da Partikil boyutu
analizinde hatalara yol acar. Gauss isinlarina kiyasla, duz Ust isinlarin
uygulanmasi daha dogru ve 6ngérulebilir sonuglar sunar.
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_OPTIK PARTIKUL SAYIMI VE BOYUTLANDIRMASI
ICIN LAZER ISINI SEKILLENDIRME GEREKLI MIDIR?

Sekillendirilmis 1sin kesiti, Partikil sayimi ve boyutlandirmasinda
onemli bir rol oynamaktadir. Yuksekligi geni?liginden cok daha
kicuk olan dikdortgen sekilli kesit tercih edilmektedir.” Asagida,
farkli kesit sekillerine sahip iki lazer 1sini gOsterilmektedir.

Yiksek Konsantrasyon Dusik Konsantrasyon
T -
N N N :ﬁ:
Partikdl Partikal Partikdl Partikal
Sayim: 1 Sayim: 1 Sayim: 1 Sayim: 1
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Dusuk konsantrasyon durumunda, Partikuller 6l¢im bdlgesinden
gecerken, farkh kesit sekillerinin sayim dogrulugu Gzerindeki etkisi
onemsizdir cinkd 6rnek akisi boyunca Partikiller arasindaki mesafe
gOrece buyuktur. Ancak, o6rnek konsantrasyonu yuksekse, o6rnek
akisindaki Partikdller siki bir sekilde duzenlenmistir. Dikdortgen sekilli
kesitin yuksekliginin Partikil boyutuna esit oldugunu veya biraz daha
kucuk oldugunu varsayalim, Partikul lazerle aydinlatildiginda bir darbe
sinyali Uretilir ve Partikul sayimi ve boyutlandirmasi dogru olur. Aksine,
dikdortgen sekilli kesitin yuksekligi, 6rnegin, Partikdl boyutunun iki
katina “esit’ olursa, iki~ siki yerlestirilmis Partikil ‘ayni anda
aydinlatildiginda bir sayim hatasi melydana gelebilir ve bu da daha
yuksek yogunlukta bir darbe sinyali ile sonuclanir. Diger bir deyisle,
uretilmesi gereken iki darbe sinyali simdi Ust uste bindi. Bu nedenle
Partiktl sayisi 1 olarak taninacaktir. Partikil boyutu da yuksek
yogunluktan dolayl yanhs hesaplanacaktir. Dikdértgen sekilli kesitin
enisliginin, Partiki[ boyutunun Ust 6lcim sinirina esit veya daha
Uyuk ~ oldugunu belirtmek &6nemlidir; bu, buyuk™ Partikillerin
tespitinde 151k sogurulmasini etkili kilar.
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ORNEK AKISIN ETKISI NEDIR?
HIZI OLCUM DOGRULUGU UZERINDE?

Yanhs bir érnek akis hizi, Partikul sayimi ve bo&/utlandwma sonuglarini
etkileyecektir. Eger akis hizi cok disukse, Partikiller 6lgim bdélgesinde
kalabilir, bu da ayni partikulun tekrar tanimlanmasina KOI acar ve
dolayisiyla bir sayim hatasi meydana gelir. Yuksek akis hizinda,
dedektorun frekans yanitinda sorunlar olacaktir. Partikdl aydinlatilan
alandan c¢iktiginda, karsilik gelen yanit sinyali hicre icindeki kisa yanit
suresi_nedeniyle maksimum delgerine ulasmamistir. Bu durumda,
Partiktl boyutu hesaplamasi icin kullanilan darbe sinyali, disuk sinyal
¥Uksekligi nedeniyle gercek Partikil boyutunu yansitamaz. Optik bir
artikal “sayicr icin akis hizi siniri, normal hizda ve degisken hizda
Partikul sayimi sonuglari arasindaki 6lcim hatasi +%5 oldugunda
belirlenebilir. Hatanin izin verilen buyuklugu arttik¢a, cihazin
performansi daha iyi olacaktir.

Dusuk Hizda Dogru Hizda Yiksek Hizda

Aslinda: 1 Sayimlar: 2 Aslinda: 2 Sayimlar: 2 Aslinda: 2 Sayimlar: 2
Yanlig Parcacik Boyutlandirma
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ARASINDAKI FARKLAR NELERDIR?ISIK SONUMU VE
LAZER KIRILMASI TEKNIK?

Optik bir Partikdl sayicida, Partikaller 6rnek akisinda bir boyutta bir diz
cizgi halinde birbiri ardina siki bir sekilde duzenlenmistir. Ideal bir
durumda, Partikdller aydinlatilan alana bireysel olarak girecek ve bir
darbe sinyali, Partikil™ boyutu hesaplamasi icin uygulanacak sinyal
uksekligine sahip bir parcaciga karsilik gelecektir.” Lazer kirilmasi
artikdl ooyutu analizérinde, Partikiller dagitim sisteminde déner ve
lazer isini ile aydinlatilir, bu da sayisiz tekil sne)yalin ust Uste binmesiyle
olusturulan bir sinyal diyagramina yol acar. Optik Partikdl sayicisinda,
alnizca belirli bir agidaki sacilan” sinyal alinacaktir. Buna® karsilik,
otodetektdrler lazer “kirilmasi™ Partikil boyutu analizérinde belirli
yerlerde buyuk miktarlarda dizenlenmistir.

Tek bir Partikdl iﬁin, teorik olarak Uretilen sacilan sinyallerin_cogu
alinabilir, bu da tek bir partikulun sinyal diyagramini olusturur. Bircok
Partikul ayni anda bir lazer igini ile aydinlatildiginda, géruntulenen sinyal
diyagrami, tekil Partikullerin sa|y|5|z sinyali ile ‘entegre edilir. Bu kosullar
altinda, Partikil boyutu hesaplamasi bir kalibrasyon egrisi kullanilarak
8ergekle§tirilemez. unun yerine, ters algoritma bir ¢6zimdur; burada

artikil boyutu dagilimi, varsayima dayali teorik stk yogunlugu dagihmi
ile dlgulen isik yogunlugu dagihmi karsilastirilarak elde edilebilir. Artik
kgl_)lulb_?_dllebllir aralikta oldugunda, varsayim 6lcim sonucu olarak kabul
edilebilir.
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OPTIK PARTIKUL HANGI ALANDA UYGULANIR?
EN COK HANGISINDE UYGULANIR?

Su kalitesini izlemek icin, suda dagilmis ¢6ziinmez Partikullerin sayisini tespit
etmek icin bir optik Partikil sayaci kullanilir. Ila¢ endistrisinde, optik Partikiil
sayacl da yaygin olarak kullanilmaktadir, 6zellikle ampullerde. Yag
emulsiyonunun tespiti PFATS'e dayanir ¢iinki fazla biytk Partikdller kilcal
tikanmalara yol acabilir. Sodyum klorir infizyonundaki ¢6ziinmez Partikuller,
pirojenik reaksiyonlara veya flebitise neden olabilir. Optik Partikul sayaci
kullanarak PFAT5'in belirlenmesi gereklidir. Sayacin bir diger o6nemli
uygulamasi, yaglayicl ve hidrolik yaglardaki kirleticilerin kantitatif analizidir.
Kirleticiler tarafindan olusturulan Partikullerin varligi bir dizi arizaya yol acar.
Optik Partiktl sayaci kullanarak cesitli standartlara dayali kirlenme seviyesi
degerlendirmesi, ekipmanin stabil uzun vadeli ¢alismasi i¢in hayati éneme
sahiptir.

~ OPTIK PARTIKUL SAYACIYLA YUKSEK
VISKOZITELI NUMUNELERI NASIL OLCERIZ?

GCo6zinmez Partikiller iceren su gibi dusuk viskoziteli
numuneler, yardimci bir besleme sistemi olmadan dogrudan
bir optik Partikil sayacina tanitilabilir. YUksek viskoziteli
numuneler icin, pozitif ve negatif basin¢h bir yardimci besleme
sistemi, numune tanitimi i¢in faydahdir. Yuksek viskoziteli
numunelerde kabarciklari ¢ikarmak icin negatif basing modu
kullanilir. Numunelerin dar bir yol tUzerinden 8lcim bdlgesine
tanitilmasi i¢in pozitif basing gereklidir, bu da yuksek
viskoziteye ragmen stabil ve surekli bir numune akisi saglar.
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