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YUKSEK COZUNURLUKLU YUZEY ALANI & MIKRO GOZENEK
BOYUTU ANALIZ CiHAZI TEKNiK SARTNAMESI

Cihaz. katalizorler, seramikler, mineral ve maden iirtinleri, sinterlenmis materyal, yap1
malzemeleri, iyon degistirici regineler, adsorbanlar, aktif karbon, ilag hammadeleri,
metalurjik tozlar, asindiricilar ve polimerler gibi kati ve toz maddelerin BET yiizey
alani. gozeneklilik (porozite) ve aktif metal yiizey alam gibi yiizey 6zelliklerini ¢ok
diisiik basinglarda (yiiksek vakumda) ve yiiksek ¢oziiniirliikte, hizlandirilmis olarak
belirlemek i¢in kullanilma elverisli olmalidir.

Sistem. tek bir cihaz olarak tek-noktali (single-point) ve ¢ok-noktali (multi-point) BET
yiizey alam, Langmuir yiizey alani, mikro-gozenek hacim ve alanlari, mezo-gozenek
hacim ve alan dagilimlari, toplam gdzenek hacmi, yogunluk fonksiyonel teorisi
(Density functional theory DFT Plus) analizi, non-lineer yogunluk fonksiyonel teorisi
(NLDFT). full adsorpsiyon ve desorpsiyon izotermleri, gézenek boyutu ve gdzenek
hacim dagilim hesaplamalarin, kimyasal adsorpsiyon, aktif metal yiizey alani, kristalit
boyutu.kimyasal monotabaka kapasitesi gibi verileri tam otomatik  olarak
olgebilmelidir.

Cihaz statik volumetrik metod teknigi ile ¢aliymalidir.

Cihaz en az 3 (ii¢) portlu yiizey alani ve mikro-mezo-makro gozenek boyutu dlgiim
cihazi olmali ve bu portlarin en az biri yiiksek ¢oziiniirliiklii olarak mikro gdzenek ve
gdzenek boyut dagilimi Slgtimleri i¢in kullanilabilmelidir.

Cihazin her ii¢ portunda birbirinden tamamen yapisal olarak farkli veya aym ig
numunenin analizi, her ii¢ portta da aym gaz veya her bir farkli portta farkli (ayni anda
3 farkll) adsorptive gaz kullamlarak es zamanli olarak yapilabilmelidir. Sistemin
manifolt. vakum ve vana tasarimlar1 bu ¢alismay1 yapacak sekilde tasarlanmis ve

saglanmis olmalidir.

Cihaz en az 0,0005 m?/g’a kadar yiizey alam 6l¢iimiine uygun olmalidir. Bu hassasiyeti
saglamak iizere sistemin mikro gozenek 6lgiim portunda net olarak 0,1, 10 ve 1000 mm
Hg (torr) araliklarini dlgebilen en az 3 adet basing sensori bulunmalidir. Sistemde
toplamda en az 8 adet basing sensérii bulunmalidir. [leride ihtiya¢ duyulmasi
durumunda, sistemin tiim portlar mikro gozenek &lgiimiine uygun olarak toplamda 12
adet basing sensorii bulunacak sekilde opsiyonel olarak sonradan yiikseltilebilmelidir.

Cihaz. Po doygunluk basinci portunda en az 1 adet 1000 torr’luk basing Olger-
doniistiiriicii sistemine sahip olmalidir.

Sistem yiizey alani analizlerinde P/Po’a karsi adsorplanan gaz miktarim belirleyerek
calisigindan analiz hassasiyeti ve tekrarlanabilirligini saglamak tizere analiz
iinitesindeki manifolt basinci hassas bir sekilde dogru ve tekrarlanabilir olarak
olciilmelidir. Analiz sistemi, yiiksek vakumun hassas bir sekilde dogru ve
tekrarlanabilir 6l¢iimii ve izlenmesi i¢in pirani-cold katot 10 ve 1000 torr’luk en az 2
adet vakum basing 6l¢er-doniistiirlicii sistemine sahip olmahdir.
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Cihazla en az iki portta makro, mezo ve mikro gbzenekleri kapsayacak sekilde analiz
yapilabilmeli, buna ilaveten ileri mikro gozeneklilik 6lgtimii en az 3.5 A — 5000 A
araliginda ¢ok hassas bir sekilde yapilabilmelidir. Sistem, mikro gozenek boyut
dagilimlarinin tam karakterizasyonu igin diisiik basing adsorpsiyon izotermlerini
dlgebilecek hassasiyette olmalidir.

Cihazda hassas olarak olgiilebilecek gozenek hacmi degeri maksimum 0,00001
cc/g’dan baslamalidir.

ileri mikrogdzeneklilik analizlerini gergeklestirmek {izere cihazin analiz manifoltu
hassas gaz dozlama ve bosaltim kabiliyetine sahip olmali, bunun igin elektronik
kontrollii servo vanalar kullanmalidir. Bu vanalar cihazin kullanici tarafindan kontrol
edilen elektronik sematiginde goriilebilir olmalidir.

. Cihazin tiim teknolojik dmrii boyunca kros-kontaminasyon riskinin sifir olmasi i¢in

yiiksek ¢oziiniirliiklii yiizey alani ve mikro-mezo-makro gézenek boyut dagilimi analiz
sisteminin analiz ve degaz birimleri birbirinden tamamen bagimsiz 2 (iki) ayr Unite
olarak sunulmalidir. Birbirinden ayr olarak saglanacak analiz ve degaz {initeleri kendi
bagimsiz vakum sistemlerine ve birbirinden tamamen bagimsiz manifoltlara sahip
olmalidir. Analiz ve degaz iiniteleri hig bir sekilde ayni: vakum kaynagini kullanmamali,
her bir tinite istenilen vakum sartlarina ulasabilmek i¢in sadece kendi portlarini
besleyen kendi vakum sistemlerini kullanmalidir. Sistemin analiz Gnitesi yiiksek
vakumlama yetenegine sahip turbomolekiiler pompa ve yagsiz destekleyici (backing)
pompa sistemlerinden olusmalidir.

. Calismalarda numune yiizeyinden kaldirilan safsizliklarin hi¢ bir sekilde analiz

manifolduna karismamasi i¢in ve higbir kirlenme (kros kontaminasyon) riski
barindirmamast i¢in birbirinden tamamen bagimsiz olarak saglanan analiz ve degaz
{initelerinin birbirinden tamamen ayr1 manifoltlara ve ayr1 vakum kaynaklarina sahip
olmalidirsi sayesinde higbir kirlenme (kros kontaminasyon) riski bulunmamalidir.

Analizlerde kros-kotaminasyon riskini ortadan kaldirmak tizere cihaz en az 6 (alt1)
istasyonlu, analiz {initesinden tamamen bagimsiz, kendi lzerinden programlanabilir
olan tam otomatik degaz sistemine sahip olmalidir. Bu degaz sistemi sayesinde ister
inert bir gaz kullamlarak belirlenen sicaklik degerinde, ister vakumlama yaparak
numune yiizeyindeki ve numune tipiindeki kontaminantlar ve Kkirlilikler
uzaklastirilabilmelidir. Degaz sicakligi, gaz akiskan hizi, uygulama ve Ornegin
karakterine gdre kullanici tarafindan ayarlanabilmelidir. Cihazla saglanacak en az 6
portlu, analiz iinitesinden tamamen bagimsiz degaz lnitesi i¢in gerekli ilave vakum
pompasi da cihaz paketi iginde iicretsiz olarak saglanmalidir. Analiz ve degaz
{initelerinin birbirinden tamamen bagimsiz saglanmasi sayesinde analiz ve degaz
islemleri es-zamanh olarak gergeklestirilebilmelidir.

Cihazin harici degaz iinitesinin sicaklig1 oda sicakhigindan yiiksek hassasiyetle arttirim
yapilarak en az 400 °C’ye kadar ayarlanabilmelidir.

Sistem. tiip icerisindeki numunenin, numune hazirlama (degaz) portundan analiz
portuna taginirken kontaminasyona ugramamast i¢in firitli tiip kilitleme sistemine sahip
olmalidir. Bu sistem sayesinde degaz isleminden sonra tiipin agz1 yiiksek basing
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etkisiyle bilyali sistemle Kkilitlenmeli ve kontaminasyon riski ortadan kaldirilmig
olmalidir.

Sistem, analiz {initesinin mikrogézenek O6l¢im portlarinda ultra-diisiik ytizey alanh
numunelerin analizlerini kripton gazi kullanarak yapmay1 olanakli kilan diisiik basing
olger-doniistiirticiilere (0,1 ve 10 torr) sahip olmali ve bu portlar yiiksek vakumlama
yetenegine sahip turbomolekiiler pompa ve destekleyici pompaya bagli olmalidir.

ileri mikrogozeneklilik analizlerini gergeklestirmek iizere ihtiyag duyulan en yiiksek
vakum Kkalitesine kolay ulasmak ve bu vakum degerlerinde kararlilig1 saglamak {izere
sistemde hi¢ bir kosulda kagak yasanmamalidir. Kagak ihtimalini ortadan kaldirmak
lizere sistemin analiz tinitesindeki manifolt blogunda ve hatlarin tamaminda VCR
metal gaz kagak koruma bilesenleri ve sert metal seal vanalar bulunmalidir.

Sistemin sahip oldugu vanalar ¢ok temiz ve kagak ihtimalini tamamen ortadan
kaldiracak sekilde pnomatik olarak kontrol edilebilen hard seal vanalar olmalidir.

20. Cihazda kullanilacak toz malzemelerin tiip geperlerine yapigmasini engellemek {izere
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12 mm veya 9 mm i¢ ¢apli, genis boyunlu 6rnek tiipleri kullanilabilmelidir. Sistem,
genis boyunlu numune tiipleri kullanildiginda, yiiksek vakumda 6lii hacim (free space)
dl¢iimlerinde ve sorpsiyon analizlerinde higbir sicaklik hatasina sebebiyet vermeyecek
ozellikte olmalidir.

. Cihaz ile birlikte en az 10 adet 12 mm veya 9 mm i¢ ¢apli genis boyunlu 6rnek tiipii
verilmelidir.

Cihazin analiz portunda gerektiginde 1,3x10® mmHg’ya kadar vakum elde
edilebilmelidir.

. Cihaz. analiz portunda en az 10 torr P/Py basing noktasindan izoterm verisi almaya
baslayabilmelidir. Sistemle sunulacak minimum P/Po basing noktas1 degeri, ¢dziiniirliik
degeri olarak degil, alinabilen minimum P/Po gercek degerini tanimlayan (gdsteren)
performans degeri olarak brosiirde veya spesifikasyon dokiimaninda sunulmalidir.

Cihazda basing olgiimleri 0-1000 torr araliginda yapilabilmelidir. Cihazin mikro
gozenek basing dl¢lim ¢oziiniirliigii 0-1000 torr araliginda en fazla 0,0010 mm Hg; 0-
10 torr araliginda en fazla 0,000010 mm Hg, 0-0,1 torr arah@inda ise en fazla
0.00000010 mm Hg olmalidir.

. Cihazin analiz modiilii tizerinde farkli gazlarla ¢alisabilmeyi, geri dolumu, 6n hazirhg:
ve analiz gazlarinin otomatik se¢imini olanakli kilan en az 7 (yedi) adet gaz girisi
bulunmalidi, ihtiya¢ olmasi halinde sistem en az 13 (oniig) adet gaz girisine sahip
olacak sekilde yiikseltilebilmelidir. Bu sayede her bir analiz esnasinda veya analiz
aralarinda gaz hatlarinin degistirilmesi ve temizlenmesi islemine gerek duyulmamalhidir.

Sistemle birlikte azot, argon, oksijen, kripton, hidrojen, karbonmonoksit, karbondioksit,
metan veya numuneyle etkilesimi olmayan herhangi bir gaz kullanilabilmelidir.

Cihaz. testi yapilan numunenin gereksinimine uygun baglanan (adsorptive) gaz
dozajin1 tam otomatik olarak tespit edip, ayarlayabilmelidir. Bu sayede doz asimin
engelleyerek hatali porozite bilgisinin 6niine ge¢ilmis olmalidir.
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28. Cihazin analiz sistemi, 6rnek tiipleri, manifoltu ve tiim hatlar1 6lii hacim hatalarinin
olusmasini engelleyecek sekilde dizayn edilmis olmali ve analiz esnasinda veya
sonrasinda hesaplamaya iliskin bir post-manipiilasyona ihtiyag duymamalidir.

29. Cihaz detayh mikro gozenek analizi i¢in olusturulan basing tablosundaki, en diisiik
basing noktasindan 6nce toplanacak olan izoterm noktalarinin, esit miktarda
adsorplanan gaz hacmi araliklariyla olusturulmasini saglayacak 6zellige sahip olmahdir.

30. Sistem analiz esnasinda drnek tiipiiniin ve Po (doygunluk basinci) tiipiiniin kriyojenik
kosullarda tiipiin bastan asagi tiim noktalarinda sabit sicaklikta kalmasmi saglayan
izotermal ceket sistemine veya sivi azot sicakligini stirekli 6lgcen sensorlii sistemle
koordineli ¢alisan asansdr mekanizmasiyla tilipin sadece bulb kismim i¢ine alacak
sekilde s1vi azota dalmasini saglayan sicaklik kontrol sisteme sahip olmalidir. Her iki
sistem kullanilarak, oOrnek tiiplerinde gergeklestirilen o6l hacim (free space)
ol¢timlerinde tiip igerisindeki tiim ortamin (sicaklik ve vakum) sabit tutulmasi ve en
dogru sonucun elde edilmesi saglanmalidir. Sicaklik stabilitesini harcanabilir sarf
malzemelerle (sensorlii sistem) saglayan sistemler her bir port i¢in en az 5 adet olmak
lizere toplamda 15 adet asansor kontrol sensoriinii ve 2 adet 3L’lik yedek dewar
cihazla birlikte {icretsiz olarak saglamalidir. Sicaklik stabilitesini izotermal ceket
malzemesiyle saglayan sistemler port sayisi kadar izotermal ceketi licretsiz olarak
saglamalidir.

31. lleri mikrogézeneklilik analizlerinde analiz hassasiyetini saglamak ve hi¢ bir kagak
riski barindirmamak {izere cihaza baglanan gazlarin manifolta baglanti (cihaza verilis)
basinglari, bosaltim hizlari ve akis hizlari tamamiyla elektronik kontrolli servo
vanalarla kontrol edilmelidir. Cihazin manifolduna (gaz hatlarina) gaz baglantis1 veya
cihaza gazin verilisi (gaz girisi) i¢in basing ayarlama isleminde manuel kontrol edilen
ve kagak riski barindiran igne vana sistemi olmamalidir. Cihaz iizerinde kagak riski
barindiran higbir igne vana sistemi bulunmamalidir.

32. Cihazin dewar kab1 en az 3.20 L lik siv1 azot yiikleme hacmine sahip olmalidir. Bu
sayede en az 90 saat ve daha uzun siirebilecek analizleri siirdiirebilecek kapasitede
olmalidir. Cihazin dewar kabi, sistemin sahip oldugu 3 analiz portunu igine alacak
sekilde dizayn edilmis olmalidir.

33. Cihazin manifoldu tizerindeki tiim bilesenler 316 SS VCR baglanti ile bagl olmalidir.

Manifolt iizerinde hicbir plastik bilesen olmamalidir. Bu sayede gaz kagag: riski
biiyiik oranda ortadan kaldirilmis olmali, en diisiik bosalum ve vakumlama
programlari ayarlanabilir olmali ve normal sorpsiyondan buhar sorpsiyonuna gegis
birkag saniyede gergeklestirilebilmelidir.

34. fleride ihtiyag duyulmsi halinde solvent buharlari ve su buhari ile adsorpsiyon
calismas1 yapabilmeyi saglayan buhar adsorpsiyonu iinitesi cihaza sonradan
opsiyonel olarak eklenebilmelidir. Opsiyonel buhar adsorpsiyon sistemi, buhar
adsorpsiyonu ¢alismalarinda kullanilmak iizere buhar saglayici sistemi ve sicaklik
kontrol {initesini igermelidir.

ileride ihtiya¢ olmas1 halinde 6zellikle CO2, CHa gibi gazlarla yapilacak adsorpsiyon
calismalarinda -5°C ila 80°C aralifinda sabit sicakligin korunmasini peltier prensibine
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dayanan termoelektrik sogutma ile saglayan ISO sicaklik kontrol initesi cihaza
sonradan opsiyonel olarak eklenebilmelidir.

Cihaz Kiitle spektrometresi ve Gaz Kromotografisi i¢in ¢ok 6nemli olan yagsiz destek
pompa (backing pump) sistemine sahip olmalidir. Bu pompa sayesinde olasi kros-
kontaminasyon riski ortadan kaldirilmalidir.

Sistemin yazilimi, istege gore dlgeklenebilen ve yakinlastirma ozelliine sahip olan,
fonksiyonel raporlama saglayabilen bir yazilim olmalidir. Bu olusturulan raporlara
kurum logolar1 yerlestirilebilmelidir. Yazilimda istege bagh 6l¢eklendirilerek
olusturulan grafikler bagka sunumlara kolaylikla aktarilabilmelidir. Bunlara ek olarak,
cihazin yazilimi kullaniciya agagidaki grafiksel verileri saglamalidir:

Tiim adsorbsiyon desorpsiyon izotermleri

Tek noktal1 ve ¢ok noktali BET yiizey alan1 hesaplamalari

Toplam gdzenek hacmi hesaplamalari

Langmuir Yiizey Alani hesaplamalar

BJH adsorbsiyon ve desorbsiyon (Harkins & Jura ve Halsey kalinlik denklemleriyle)

BJH adsorbsiyon ve desorbsiyon gézenek boyut dagilimi hesaplamalari

Toplam gézenek hacmi 6l¢limii

MP metodu (Harkins & Jura ve Halsey kalinlik denklemleriyle)

T-Plot metodu (Harkins & Jura ve Halsey kalinlik denklemi, Carbon STSA)

MP-Metodu, Broekhoff-deBoer, Kruk-Jaroinec-Sayari t-plot ¢izim metotlar

Dollimore-Heal Adsorpsiyon-Desorpsiyon Metotlar

Horwath Kawazoe, Saito-Foley, Chang-Yang Mikro Gézenek Olgiimleri

DFET Gézenek Boyutu, DFT Yiizey Enerji, NLDFT Metotlar

Referans izoterm kullanimi ve Ozet Rapor bildirimi

Sistemin yazilimi bilinen pek ¢ok parametreye ilaveten, adsorpsiyon enerjisiyle ilgili
bilgi saglayan adsorpsiyon 1sisi, mikrogdzenek hacminin belirlenmesini saglayan t-
plot metoduna ek olarak harici yiizey gozeneklerinin duvarlarina adsorplanmis gaz
tabakasinin kalinhgim ve mezogdzenek mevcudiyetini tespit eden s — plot metodu,
Freundlich ve Temkin izotermlerinden elde edilen deneysel verilerin kiyaslanmasini
olanakli kilan hesaplama metodu ve kristalit boyutu ile ilgili raporlama
yapabilmelidir.

Sistem yazilimi tim sicaklik noktalarini (manifolt, portlar, 1sitici, ortam, sistem
kabini, 1sitma ceketi), tiim basing¢ noktalarini (manifold basinci, turbomolekiiler
pompa basmcini, tim portlarm 1000 torr, 10 torr, 0,1 torr basing olcer-
doniistiiriiciilerini, Py basing 6lger-déniistiiriiciisiinii) ve elektronik bilesenlerin volta
ve sicaklik degerlerini tek bir pencere iizerinden kullaniciya gostermelidir.

Cihaz, yogunluk fonksiyonel teorisi (Density functional theory DFT Plus) analizi i¢in
farkli gaz adsorbent giftleri igeren kiitiiphanesi ile Yiiksek Coziintrlikld NLDFT
gdzenek dagilimlari verebilen program sunmali ve bu yazilim farkli g6zenek
sekilleri icin modeller sunabilmelidir. Yeni bir model olusturuldugunda bu program
yeniden yiiklemeye gerek kalmadan firmanin web sitesinden  kolaylikla
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giincellenebilmelidir veya firma yetkilisinden glincel yazilim iicretsiz sekilde
istendigi zaman temin edilmelidir.

Cihazla birlikte kolay anlasilir ve en az 5 off-line kullanic1 hesap erisimi olan data
analiz ve isleme programi verilmelidir. Bu program, cihazdan elde edilecek izoterm
verilerini ve dl¢lim alinmasi istenen araliklardaki verileri biraraya getirmeli ve etkin
veri islemi i¢in hesaplama parametreleri tizerinde higbir manipiilasyon yapmadan
yiizey alan1 ve makro, mezo ve mikro gozenekli malzemelerin en dogru ve verimli bir
sekilde ol¢lilmesine imkan olugturmalidir. Yazilim en az asagidaki raporlamalari
icermelidir:

Full Adsorpsiyon — Desorpsiyon Izotermleri

BET Surface Area

Langmuir surface area

T-Plot

Alfa-S Metodu

BJH Adsorpsiyon & Desorpsiyon

Dollimore-Heal Adsorpsiyon & Desorpsiyon

Temkin ve Freundlich

Horvath-Kawazoe

MP Metodu

DFT Plus G6zenk Boyutu ve Yiizey Enerjisi —- NLDFT

Dubinin Radusckevich

Dubinin Astakhov

Kullanict Tanimh Ozel izotermler

Sistem Windows altinda calisan bir yazilim ile kontrol edilmeli ve tiim analiz
dosyalarmin verileri (her bir analiz i¢in tiim adsorpsiyon-desorpsiyon dosyasi verileri)
kolayhikla Excel (xIs), RPT, TXT veya ASCII dosyalari haline donustirilerek
bilgisayara aktarilabilmelidir. Bu sayede elde edilen verileri, degisik sekillerde
islemek, istatistik hesaplamalari yapmak ve grafige dokmek miimkiin olmalidir.

Cihazin sahip oldugu kontrol yazilimi sayesinde sadece tek bir mouse hareketiyle
cihazin bakim durumu, mevcut analizin durumu, manifolt vakum (bosaltim) degeri ve
sicakligi ve doygunluk basinct degeri siirekli ve analizden bagimsiz olarak
izlenebilmelidir.

Cihaz ile birlikte cihazin kontrol ve analiz yazilimlarin siirmek tizere bir PC sistemi,
en az 22" monitdr ve yazici saglanmalidir.

Cihazla birlikte analitik saflikta (%99,999 saflikta) Azot (N2) ve Helyum (He) gazlan
dolu tiipleriyle birlikte iicretsiz olarak saglanmalidir.

Gaz dolu tiiplerin sisteme baglantisimi saglayan 2 (iki) adet ¢ift kademeli, shut-off
vanali, paslanmaz celik diyaframli, 0-3 bar ¢ikis basinci skalali gaz regiilatori cihazla
birlikte saglanmalidir.

Elektronik kontrollii servo vanalarin hareketini saglamak iizere bir kompresdr cihazla
birlikte saglanmalidir veya yiiksek saflikta kuru hava tiipii ve gaz baglantisi ¢ift
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kademeli, shut-off vanali, paslanmaz gelik diyaframl, 0-3 bar ¢ikis basinci skalali gaz
regiilatorii ile birlikte iicretsiz olarak verilmelidir.

Sistemle birlikte cihazda kullanilacak sivi azotun muhafaza edilebilmesi igin en az 26
Litrelik sivi azot muhafaza dewar tanki saglanmalidir. Saglanan dewar tankinin
otomatik sivi azot aktarma aparati da tankla birlikte iicretsiz verilmelidir. Analiz
{initesi iizerinde siv1 azot beslemeli cold trap (soguk kapan) bulunduran sistemleri
teklif eden katilimeilar, cihazda daha fazla sivi azot tiiketimi olacagindan sivi1 azotun
muhafaza edilebilmesi i¢in en az 60 Litrelik, dolu sivi azot muhafaza dewar tanki,
tekerlekli hareket {initesi ve otomatik siv1 azot aktarim birimi saglamalidir.

[leride gerekli olmasi durumunda kimyasal adsorpsiyon (Kemisorpsiyon) analizlerini
gerceklestirebilmek igin gerekli 1 derece hassasiyetle arttirim yapilarak 1100 °C ye
¢ikan firin  {initesi ve kontrol yazilimi opsiyonel olarak sisteme sonradan
cklenebilmelidir. Opsiyonel kemisorpsiyon iinitesi kiitle spektrometresi veya gaz
kromotografi ile birlikte kullanimi saglayan baglanti portuna sahip olmalidir.

Opsiyonel kemisorpsiyon opsiyonu cihaz iizerine kolaylikla eklenebilmeli ve aktif
metal yiizey alani, metal dispersiyonu, tersinir ve tersinmez sorpsiyon analizleri,
monotabaka kapasitesi ve kristalit boyutu gibi analizleri yapmak miimkiin olmahdir.

Cihazin opsiyonel kemisorpsiyon iinitesinde analizler esnasinda gaz akiglari sistem
icindeki dahili Kiitlesel Debi Kontrolcii (MFC) ile yapilmalidir. Bu sayede basing
ayari igin rotametre kullanimina gerek duyulmamalidir.

ileride gerekli olmasi durumunda cihazla normal oda sicakhifinin altinda ve
genisletilmis olarak -50°C ila 200°C arasinda galismay1 olanak kilan, sirkiilatorlii sivi
banyosu baglantili chiller dewar opsiyonel olarak sonradan sisteme eklenebilmelidir.
Opsiyonel chiller dewarin cihaz ile baglantisi kolay yapilabilmelidir. Opsiyonel
chiller dewar su ve yag banyolar1 igin hem giris-ikis baglantilarina hem de dahili
sirkiilasyon kanallarina sahip olmalidir.

Cihaz ile birlikte dzellikleri asagida tammli yogunluk 6l¢iim modiilii verilmelidir:

53.1.  Yogunluk modiilii kat, toz ve graniiler haldeki numunelerin ger¢ek hacim ve
gergek yogunluk 6lglimlerinin gergeklestirilebilmesine uygun olmalidir.

53.2. Yogunluk modiilii, gaz yerdegisimi prensibine bagli olarak 6l¢iim yapan gaz
piknometre sistemi olmalidir.

53.3. Yogunluk modiilii, farmasotik dolgu ve aktif maddelerde, kaplamalarda,
pigmentlerde, yakma iriinlerinde, ahsap malzemelerde, dokiim ve sinterleme
iirtinlerinde, plastik filmlerde, sulu ¢amurlarda, seramiklerde, maden ve muhtelif
inorganik malzemelerde, kopiiklii malzemelerde, organik kimyasallarda,
polimerlerde ve benzeri kati, pellet ve toz orneklerde 6l¢iim yapmaya elverisli
olmalidir

53.4. Yogunluk modiilii dokunmatik ekran arayiizii sayesinde tek basina
calisabilmelidir. Numune 6l¢limii, ge¢mis sonuglarin incelenmesi, ol¢lim
raporlarinin  yazdirilmasi ya da LIMS'e gonderilmesi cihazin dahili arayiizii
iizerinden gergeklestirilebilmelidir veya LIMS baglantisi cihaza baglanacak



bilgisayarda kurulu olan 6zel bir yazilim sayesinde saglanmalidir. Arastirmacilarin
ihtiya¢c duymasi halinde bu fonksiyonlar bilgisayar iizerinden de kullamlabilmelidir.

53.5. Analiz hizmeti veren laboratuvarlarda ayni kalitede analiz hizmetinin
sunulmasi ve operator kolayligi saglamak amaciyla farkli numune tiplerine iligkin
protokollerin ~ olusturulmasi ve saklanmasi miimkiin olmalidir. YogZunluk
modiiliiniin sahip oldugu dahili arayiizii en az 10 adet 6l¢iim protokoliiniin
saklanmasina ve ihtiya¢ duyuldugunda segilip ¢alistirilmasina imkan sunmalidir.
Ol¢iim protokolii, temizleme kosullari, 6l¢iim dongiileri, dengeleme kriterleri, gaz
akis yonii ve 6lgtim sicakligi dahil ancak bunlarla sinirli olmamak tizere tim temel
6lglim parametrelerini igermelidir.

53.6.  Yogunluk modiilii ethernet ya da WiFi iizerinden iletisim kurabilmelidir.

53.7.  Yogunluk modiilii gegmis 6l¢tim sonuglarim harici bir PC veya siiriiciiye
ihtiya¢ duymadan dahili hafizada saklayabilmelidir. Cihazin sahip oldugu dahili
depolama kapasitesi, 6nceki ¢aligmalara dair veri kaybini 6nlemek iizere en az 300
6l¢iim sonucunun saklanmasini desteklemelidir.

53.8. Operatriin numune hazirlama veya stabilizasyonla ilgili sorunlari hizlica
¢ozmesine imkan saglamak iizere cihaz, 6l¢iim dongiisiiniin bir fonksiyonu olarak
yogunluk veya hacim grafigi dlgiim sonuglarim grafiksel formatta gosterebilmelidir.

53.9. Yogunluk modiiliiniin dogrulugu tiim araliktaki hacmin en fazla +0,02%si
dahilinde olmalidir.

53.10. Yogunluk modiiliiniin hacim 8l¢iimii, virgiilden sonra en az 4 haneli (0,0001
cc) hassasiyette olmalidir.

53.11. Yogunluk modiiliiniin tekrarlanabilirligi tiim araliktaki hacmin en fazla
+0,01%’1 dahilinde olmalidir.

53.12. Yogunluk analizlerinde yiiksek termal stabilite saglamak amactyla modiiliin

sahip oldugu analiz hiicresi ve referans hacim béliimlerini igeren analiz blogu
monolitik, yekpare, paslanmaz gelik tek bir birimden olusmali ve ilave baglanti
elemanlari icermemelidir.

53.13. Yogunluk modiilii hassas ve tekrarlanabilir analizler i¢in yiiksek sicaklik
kararliligina sahip olmalidir. Sistem +0,025°C veya daha iyi bir kararlilikla sicaklik
kontrolii saglamahdir. Béylece analizde l¢iim degiskenligine dnemli Slgtide sebep
olabilecek bir hata kaynagi ortadan kaldirilmalidir. Hassas sicaklik kararliligini
saglamak tizere cihaz, kapali bir kontrol déngiistinde 1sitabilen veya sogutabilen bir
termoelektrik sistem ile aktif olarak sicaklik stabilizasyonu saglamalidir.

53.14. Yogunluk modiilii, kullanici hatasim en aza indirgemek Uzere USB
baglantisi iizerinden hassas terazi ile dogrudan baglanti kurarak numune agirhginin
otomatik olarak alinmasini olanakli kilmalidir.

53.15. Yogunluk modiilii, en fazla 100 cm® (cc) veya 135 cm’ ana ornek kabi
hacmine sahip olmalidir.




53.16. lleride ihtiya¢ olmasi halinde ana hiicre hacminin diginda farkli hacimlerde
orneklerle de calismayi olanakli kilan opsiyonel adaptor pargalar (multivolume
opsiyon kiti) cihaza sonradan opsiyonel olarak eklenebilmelidir. Bu opsiyonel
hacim Kkiti ile birlikte 3.5 cc, 10 cc ve 35 cc veya 135 cc, 50 cc ve 10cc’lik hiicre
hacimleri olusturmak miimkiin olmalidir.

53.17. Yogunluk modiilii hassas dlgiimler almak {izere her bir 6l¢iim hiicresi i¢in

hacmi bilinen kalibre edilmis tek bir veya iki referans hacim tinitesi bulunmalidir.
Cihazda kullanilacak her bir dl¢iim hiicresi i¢in farkli referans hacimlere ihtiyag
duyulmamalidir.

53.18. Yogunluk modiiliinde doniistiirticti sifirlamasi, kalibrasyon ve operasyon
dahili bilgisayar veya dokunmatik ekran yardimi ile cihazda bulunan dahili
bilgisayar ile tarafindan kontrol edilmelidir.

53.19. Yogunluk analizlerinin tekrarlanabilirliginin saglanmasi igin cihazin kapagi
her seferinde aym hacimi olusturmak iizere kapanan kilitlemeli bayonet tipinde
olmalidir. Analiz hiicresinde hacim farkliliklarina sebebiyet verecek vida adiml
olarak hareket eden bir kapak olmamalidir, her bir analizde sabit hiicre hacmi temin
edilmelidir.

53.20. Yogunluk modiilii, kullanici tarafindan belirlenen tolerans limitlerinde veri
alinmast i¢in otomatik tekrarli deneylerin programlanmasina imkan vermelidir.

53.21. Gozenekli malzemelerde agik hiicre oranini tespit etmek tizere FoamPyc 6zel
kopiik analiz metodu cihazin sahip oldugu metod kiitiiphanesinden kolaylikla
ulasilabilmelidir.

53.22. Ozel kopiik metodlari PVC, polistiren ve politiretan gibi kimyasal ve
mekanik olarak olusturulmus hiicresel polimerlerle agik ve kapali hiicre igerigini,
sikistirilabilirligi  ve hiicre kirilmasim  belirlemek i¢in  ASTM ve ISO
metodolojilerine uyumlu ¢aligmalidir.

53.23. Kopiik metodlart ASTM D 6226, ASTM D2856 ve ISO 4590 standart test
metotlarina uyumlu olmalidir.

53.24. Analiz hizmeti veren laboratuvarda operatoriin zamanmm  verimli
kullanabilmesine imkan saglamak adma yogunluk o&l¢lim cihazina, uzaktan
operasyon kontrolii ve izlemesi ya da veri erisimi gibi ihtiyaglan karsilamak tizere
fiziksel mesafeye bakilmaksizin konumlandirilan is istasyonlarindan uzaktan
erisime imkan saglamalidir.

53.25. Analiz 6ncesi temizleme sayisi kullanici tarafindan programlanabilmelidir.

53.26. Yogunluk modiilii istendiginde, eldivenli kabin (glove-box) iinitesi i¢inde
calisabilmeli ve glove-box iinitesinde ¢alisabilecek ozellikteki piknometre sistemi
tiretici firmadan temin edilebilmelidir.

53.27. Yogunluk modiilii ile birlikte, sulu ¢amur ya da su bazli sivi (boya gibi)
orneklerde hacim ve yogunluk 6l¢timii miimkiin olmalidir.




53.28. Yogunluk modiiliinde analiz gazi olarak yiiksek saflikta helyum gaz
kullanilmalidir. Bunun yam sira, azot ve numune ile etkilesim vermeyen diger
gazlar da 6zel uygulamalar i¢in kullanilabilmelidir.

53.29. Farkli numune tiplerine uygun g¢aligmay1 saglamak amaciyla cihazda gazin

numuneye verilis hizi ve yoni ayarlanabilir olmalhdir. Gaz besleme ve
basinglandirma numuneden referans hiicresine ya da referanstan numune hiicresine
olacak sekilde iki yonlii sekilde ayarlanabilmelidir. Gaz besleme yoniiniin se¢imi,
metot tanimlama adimlarinda yer almalidir.

53.30. Yogunluk modiilii analitik terazi gibi farkli yan bilesenlerin baglantisi i¢in en
az 3 USB portuna sahip olmalidir.

53.31. Yogunluk modiilii ile birlikte, hassas olarak kalibre edilmis referans
materyalleri (NIST 821/25B 592-97 test edilmis hacim kiireleri) kalibrasyon
sertifikalar ile beraber verilmelidir.

Cihaz 220V, 50 Hz sehir sebeke cereyani ile ¢caligmalidir.

Yapilan analizlerin veri degerlendirmelerini saglamak tizere en az i5 islemci, 500 GB
SSD ve 16 GB RAM ozelliklere sahip bir laptop cihaz ile birlikte verilmelidir.

Laboratuvarda uygun c¢alisma kosullarimin  saglanabilmesi i¢in laboratuvar
klimatizasyonunu saglayacak bir klima cihaz ile birlikte saglanmalidir.

Saglayici firma cihazi iireten firmanin apostil kaseli Tiirkiye tek yetkili temsilcisi
olmali ve cihaz ile ilgili tiim egitim, uygulamalar ve kurulum islemleri temsilci
firmanin miithendislerince iicretsiz olarak yapilmalidir.

Cihaz kurulumundan 6 ay sonra hatirlatici amagh kullanici egitimi tekrarlanmalidir.

Cihaz tiim donammuyla en az 2 (iki) yil garantili olmalidir. Saglayici firma, her tiirli
fabrikasyon ve montaj hatalarina karg1 garanti siiresi igerisinde {icretsiz; garanti siiresi
bitiminden sonra da en az 10 yil siireyle ticretli teknik servis ve yedek par¢a temin
edebilmelidir. Garanti siiresi boyunca cihaz igin saglanacak yillik bakim islemleri
yetkili temsilcinin servis miihendislerince ticretsiz olarak gergeklestirilmelidir.



