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Ozet

Bu c¢aligmada makine siva algisinin kuruma davranigi ve modellenmesi incelenmistir. Kuruma deneyleri bir
infrared kurutucuda ve farkli kuruma sicakliklarinda (50-70 °C) gergeklestirilmistir. Makine siva algisi
orneklerinin fonksiyonel gruplart FTIR analizleri ile belirlenmis ve tipik al¢i spektrumlart elde edilmistir.
Makine siva al¢isinin kuruma prosesinin diisiik sicaklikta (50 °C) azalan hiz periyodunda gergeklestigi, yiiksek
sicakliklarda (60 ve 70 °C) ise baslangic, sabit ve azalan hiz periyotlarinda meydana geldigi gdzlenmistir.
Hesaplanan etkin difiizyon katsayis1 degerleri 10° m?/s mertebelerindedir. Deneysel nem orani degerleri
literatiirde var olan tiiretilmis model esitlikleri (Newton, modifiye Page ve Diflizyon) ile istatistiksel olarak
kiyaslanmustir. Sonug olarak, makine siva algisinin kuruma olayini en iyi temsil eden modelin tiiretilmis Newton
modellerinden biri oldugu bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Makine siva algisi, Infrared kurutma, Difiizyon katsayisi, Modelleme

Thin Layer Infrared Drying Kinetics, Characteristics, and Modelling of
Machine Plaster

Abstract

This study presents investigation of infrared drying behaviour and modelling of machine plaster. The drying
experiments have been carried out by using an infrared dryer at different drying temperature (50-70 °C). The
functional groups of machine plaster samples have been determined by FTIR analyses. It was obtained that
machine plasters studied have a typical gypsum FTIR spectra. While the drying process of machine plaster
samples at the low temperature (50 °C) occurred in the falling rate period, the drying processes of those at the
high temperatures (60 and 70 °C) occurred beginning, constant and falling periods. Effective diffusivities were
in the order of 10° m?/s. The experimental moisture ratio values were statistically fitted to the derived drying
models named as Newton, Modified Page, and Diffusion in literature. As a result, it was found that the most
available model for the infrared drying of machine plaster was one of the Newton models derived.

Keywords: Machine plaster, Infrared drying, Diffusivity, Modelling.

1. Giris ogitiilir ve son olarak biinyedeki suyu
uzaklastirmak amaciyla kalsine edilir. Kalsine
kire¢ tas1 genellikle paris algist (plaster of paris)

olarak adlandirilir. Kalsine kire¢ tasi kullanim

Tiim alg1 iriinlerinin baglangi¢ materyali
jips olarak da adlandirilan gri-beyaz renkli

maden minerali alg1 tagidir. Algi tasinin ana
minerali bilesiminde iki molekiil kristal suyu
bulunduran kalsiyum siilfattir (CaSO4°2H>0). Su
algi  tasinin  agirhikca yaklagik %  20’sini
olusturur. Bu o6zellik yangma dayanikli olma
yoniiyle ingaat endiistrisinde ¢ok Onemlidir [1].
Alg1 tasi maden ocagindan ¢ikarildiktan sonra
kirilir, kurutulur, un halinde olacak sekilde

amacina gore c¢esitli ilave kimyasal ve katki
maddeleriyle karistirildiktan sonra paketlemeyle
piyasaya siriiliir [2]. En ¢ok kullanilan alg1
iiriinleri arasinda ingaat algisi, perlitli siva algisi,
makine siva algisi ve saten perdah algi
sayilabilir. Al¢1 atese dayaniklilik, iyi ses
yalitimi, hafiflik, diisiik kurulum maliyeti, hizl
kurulum, kolay dekoratiftik ve ¢ok yonliilitk gibi



Makine S1va Algisimin Ince Tabaka Infrared Kuruma Kinetigi, Karakteristigi ve Modellenmesi

Ozellikleri ile insaat alaninda olduk¢a fazla
kullanilir [1-4].

Algt yap1 materyali olarak boyadan once
kullanilan son yiizey kaplama ajamidir. Bu
kaplama direkt siva, levha blok, algipen gibi
farkli sekillerde yapilabilir [1]. Alcipen ve
bloklar halindeki al¢1 materyalleri kesme,
kurutma, son iriin haline getirme ve
paketlemeden olusan siirekli proses ile liretilir [1,
5-7]. Gortildiigi gibi al¢i iiriinlerinin endiistriyel
iretim proses basamaklarindan biri kurutmadir.
Kurutma son {iriiniin kalitesini 6nemli ol¢iide
etkileyen {iiretim basamagi oldugundan al¢inin
kurutma olayi incelenmelidir.

Kurutma atmosferik sartlarda giines enerjisi
ile gergeklestirilen geleneksel yontemlerin
yaninda sicak hava akiminin kullamildigi tepsili
kurutucu ekipmanlari gibi endiistriyel proseslerle
de gergeklestirilebilmektedir [8]. Infrared (IR) ve
mikrodalga kurutma teknikleri son zamanlarda
kullanilan modern kurutma tekniklerindendir.
Geleneksel ve mikrodalga kullammmiyla cesitli
yapt malzemelerinin  kurutulmasina iliskin
literatiirede ¢ok sayida ¢alisma yapilmustir [3, 9-
13]. Alg1 kurutulmasina iligkin mikrodalga
kurutma c¢alismast ¢ok az olup IR ile algi
kurutmaya yonelik neredeyse ¢alisma yoktur.

Elektromanyetik radyasyon sa¢ilma ve
absorplama olmak iizere iki sekilde transfer olur.
Sacilma yansima, kirilma ve kirinim seklinde
meydana gelir. Absorpsiyonla transferde ise
elektromanyetik 1s1ma enerjinin bir baska sekline
doniisiir. Tkinci mekanizma IR kurutma olayinmn
temel mekanizmasi olan IR 1simasinin 1s1
enerjisine doniigiimiidiir [14]. Gozenek yapisina
sahip olmayan katilar IR 1smlarini ylizey
tabakas1 halinde absorplarken, IR 1simlar
gozenekli materyallerde katinin daha derin
noktalarina kadar niifuz eder. IR kurutmada nem
icerigi 6nemli bir parametredir. Infrared kurutma
yiiksek 1s1 transfer katsayisi, kisa proses zamani
ve disiik enerji ihtiyacina sahip olma 6zellikleri
ile geleneksel kurutmaya gore avantajlara
sahiptir. IR 1s1ma havada gecirildiginden
kurutma prosesi hava ortaminda yapilabilir [14-
16].

Literatlirde kurutma proseslerini tasarlamak,
Olcek biiylitmek ve gelistirmede kullanilabilecek
bazi esitlikler mevcuttur. Bu esitliklerden
deneysel kurutma verilerinden yararlanarak
model uyum analizi gerceklestirilebilmektedir
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[17-22].  Genellikle gida  materyallerinin
kurutulma analizlerinde kullanilan bu esitliklerin
al¢1 kurutma c¢aligmalarinda da kullanilabildigi
gosterilmistir [3].

Bu c¢alismada, tugla, beton, gazbeton,
bimsblok vb. materyallerin {iizerine dogrudan
uygulanabilen makine siva al¢isimnin IR kuruma
davranis1  farkli  kurutma  sicakliklarinda
incelenmistir. ~ Ayrica, deneysel  kuruma
verilerinin literatiirde mevcut model esitlikleriyle
istatiksel uyum analizi aragtirilmstir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Materyal

Deneysel calismalarda Elazig’da {iretim
gerceklestiren Aralg1 sirketinden temin edilen
makine  siva  algisi  (MSA)  Ornekleri
kullanilmistir.  Calismada  kullanilan  alg1
Orneklerinin ana oksitleri X-ray fluorescence
(XRF, Thermo-Scientific ARL-9900 Series) ile
belirlenerek Tablo 1’de verilmistir. Tablo 2’de
ise Micromeritics® ASAP 2020 ile belirlenen
BET yiizey alan1 ve ortalama gozenek capi,
Quantachrome model MVP-1 He piknometresi
ile olclilen gercek yogunluk ve Malvern
Mastersizer 2000 ile olgiilen ortalama partikiil
cap1 degerleri mevcuttur.

2.2. Deneysel Prosediir

Deneysel caligmalar Sekil 1°de gosterilen
Shimadzu MOC63u marka halojen IR
kurutucuda gergeklestirildi. Calismalarda
kullanilan MSA oOrneklerinin  baglangic nem
icerigi  degerleri 105 °C’de  belirlendi.
Kurutmanin gergeklestirildigi ortamin relatif
nemi PCE-555 hygrometre ile olgiildi. Relatif
nem degeri yaklasik olarak % 15 idi. MSA 10
birim su 6 birim al¢1 agirlik oraninda su ile
karigtirilarak har¢ hazirlandi. Bu harg i¢ ¢ap1 1.3
cm  uzunlugu (L) 1 cm olan poliamid
malzemeden yapilmis halka seklindeki kaliba
dokildii. Kalipla birlikte MSA harct IR
kurutucunun aliiminyum kabina yerlestirildi.
Kurutma deneyleri atmosferik sartlarda 50-70 °C
araliginda gergeklestirildi. Deneysel caligmalar
orneklerin belirli zaman araliklarinda tartim
degerleri alinarak yiirtitiildii.
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Tablo 1. MSA’a ait ana oksitler

SiO, Al,O3 Fe,03 CaO

MgO

SO3 Na,O K20 Others

1.71 0.34 0.23 38.81

0.98

46.03 0.44 0.05 11.46

Tablo 2. MSA’ a ait baz1 fiziksel 6zellikler

Ortalama partikiil ¢api, d P
(um)

Kati yogunlugu, p,
(g/cm?®)

Ortalama g6zenek ¢ap1, d,
(nm)

BET yiizey alani, S, (m?g?)

2.360 194.398

0.03853

4.207

Iki tartim degeri arasindaki fark yaklasik olarak
sabit oluncaya kadar tartim islemine devam
edildi. MSA orneklerinin kurutma oncesi ve
sonrast yiizey Ozellikleri FTIR analizleri ile
belirlendi (ATl Unicam Mattson 1000)

Sekil 1. Shimadzu MOC63u halojen IR kurutucu: (1)
halojen lamba 1sitict, (2) 1sitict muhafazasi, (3)
sicaklik sensorii, (4) gozetleme cami, (5) MSA
ornegi, (6) aliiminyum terazi kabi, (7) goriintiileme
paneli, (8) ayar diigmeleri, (9) veri aktarma kablosu,
(10) bilgisayar.

2.3. Kurutmanin Teorisi ve Kuruma Model
Esitlikleri

Kat1 materyallerin nem igerigi (g su/g kati
madde) asagidaki denklemle hesaplanabilir:

1)

Burada, w: nemli materyalin herhangi bir
zamandaki agirligi (g) ve wq ise katt maddenin
agirligidir [23]. Materyalin denge nemi degerini
de igeren nem orani degeri (MR) ise;
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seklindedir. Burada Mo, M; ve M. sirasiyla kati
materyalin baslangig, herhangi bir zaman ve
denge nem igerigi degerleridir. Kurutma olay1
icin etkin difiizyon katsayist Fick’in II yasasinin
¢oziimlenmesiyle hesaplanabilir.

.

Burada, D, etkin difiizyon katsayis1 (m?/s), L
difiizyon yolu (m) ve t zamandir (s). Esit. 3’den
goriildiigli tizere t-In(MR) grafiginin egiminden
etkin difiizyon katsayisi belirlenebilir [24].
Deneysel nem oran1 degerlerinin literatiirde
mevcut baz1  esitliklere lineer olmayan
regresyonla uyum analizi gergeklestirilerek
kurutma olaymi temsil eden matematiksel
ifadeler saptanabilir. Bu amagla literatiirde alc1
ornegi icin kullanilan model esitliklerinden
Modifiye Page, Diflizyon ve Newton esitlikleri
kullanilmagtir [3]. Pillai, 2013 [3] sadece tek bir
sicaklik icin model analizi gergeklestirmistir.
Yine literatiir c¢aligmalart1 kurutma model
esitliklerinin nem orani degerini zamana ve
sicakliga eszamanli olarak baglayan esitlikler
haline doniistliriilmesinin de miimkiin oldugunu
gostermektedir. Burada, model sabitlerinin
lineer, logaritmik, iistel, eksponansiyel, arrhenius
vb. tip modellerle degistigi varsayilmistir [16,
25]. Bu calismada kullanilan model esitlikleri
Tablo 3’de verilmistir. Model sabitlerini ve
asagida verilen istatistiksel test parametrelerini
(Ki-kare, RMSE ve RSS) belirlemek i¢in lineer
olmayan c¢oklu (multiple) regresyon analizleri
STATISTICA programu ile yapilmigtir.

8

2
7°D,
MR = —-exp L

T

L2

@)

N

Z (MRdeneyseI i IVIRhesaplanan,i )2

N —n

(4)
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Tablo 3. Bu ¢aligmada kullanilan tiiretilmis kurutma model esitlikleri

Model Model Esitlik
No
! MR = exp(~((k,T* )t)™ "))
Modifiye MR = exp(~((kT*))*")
Page 3 MR = exp(—(k, exp(k,T)t)™ ")
4 MR = exp(~((k, exp(k,T)1)""")
> MR = a,T* exp(—(kT " )t) + (1—aT %) exp(-(kT " )(B,T*)t)
6 MR = a,T* exp(—(k T )t) + (1—aT *) exp(~(k,T**)(b, exp(b,T))t)
7 MR = a, exp(a,T)exp(—(k,T**)t) + (1—a, exp(a,T)) exp(—(k,T*)(b, exp(b,T))t)
Difiizyon 8 MR = a,T % exp(—(k, exp(k,T))t) + 1—a,T %) exp(—(k, exp(k,T))(0,T > )t)
9 MR =aT* exp(—(k, exp(k,T))t) + (L—aT *)exp(-(k, exp(k,T))(b, exp(b,T))t)
10 MR=aexp(@a,T)exp(-(k exp(k;T)D) + (- exp(a,T) exp(~(k, exp(k,TH(BT )0
1L MR=a exp(a,T)exp(~(k exp(k,T))D) +1—a exp(a,T)) exp(~(k, exp(k,T)) (b, exp(o,T ))t)
12 MR = exp(~(k,T "))
NEWIOM 13 MR = exp(—(k, exp(k,T))Y)
i ®50°C
1 | 5 % 06
RMSE = N - (MRhesaplanan,i - Iledeneysel,i ) (5) -
N 2 jfi
RSS = Z( MRhesaplanan,i - Rdeneysel,i ) (6) g
i1 ;9
Burada M Rdeneysel ve M Rhesaplanan SlraSIyla

deneysel ve hesaplana model esitliklerinden
hesaplanan ayrilabilir nem oranit degerleri, N
hesaplamalarda kullanilan veri sayisi ve n ise
model esitliklerindeki sabit sayisidir.

3. Sonuglar ve Tartisma

3.1. Kuruma Kinetigi ve Etkin Difiizyon
Katsayisi

Su ile karigtirilarak hazirlanan MSA
orneklerinin infrared kurutucuda ¢alisilan her bir
sicaklikta zamanla agirlik degisimleri
kaydedilerek kuruma egrileri (t-w) olusturuldu.
Sekil 2a’da gosterilen bu kuruma egrilerinden
sicaklik arttikga tiim zaman degerlerinde nem
icerigi degerlerinin azaldig1 goriilmektedir. Tiim
sicakliklarda nem icerigi degerlerinin belirli bir
zaman sonra sifira distigi de kuruma
egrilerinde goze carpan bir diger sonugtur.
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Boylece tiim sicaklik degerlerinde MSA
orneklerinin denge nem igerigi degerlerinin sifir
oldugu belirlenmistir ve bu degerler Esit. 2°de
verilen deneysel nem oranm1 (MR) degerlerinin
hesaplanmasinda  kullanilmigtir.  Sekil 2b’de
farkli sicakliklarda MSA icin kuruma hizi
egrileri (w-dw/dt) gosterilmistir. Kuruma hiz
periyodunun  saptanmasinda kullamilan  bu
egrilerden 50 °C’de MSA i¢in kuruma olayimin
¢cift azalan hiz periyodunda gerceklestigi; buna
karsin, 60 ve 70 °C sicakliklarinda ise ii¢ kuruma
hiz1 periyodunun da (baslangig, sabit hiz ve ¢ift
azalan hiz) meydana geldigi gozlenmistir.

Caligilan  sicakliklarda  Esit.  3’den
faydalanarak azalan hiz periyodu bdlgesi i¢in t-
In(MR) grafiklerinden lineer bir dogru elde
edilecegi bilgisi ile bu grafiklerin egimlerinden
etkin difiizyon katsayisi degerleri hesaplanmustir.
Bu sekilde yapilan analiz sonucu MSA kuruma
olayr i¢in egim, etkin difiizyon katsayisi ve
regresyon katsayilar1 degerleri Tablo 4’de
verilmistir. Tablo 4’den  goriildigl gibi
regrasyon katsayilar1 oldukca yiliksek dogrular
elde  edilmistir.  Difiizyon  katsayilarimin
gozenekli  katilardaki  difiizyon  katsayisi
degerleri  biiyiikligiinde oldugu ve artan
sicaklikla arttig1 belirlenmistir.

Tablo 4. MSA o6rneklerine ait farkli sicakliklardaki
egim, diflizyon katsayisi ve regresyon Kkatsayisi

degerleri
Sicaklik Egim DL R?
©°C) (-1x10%) (x10°m? )
50 6.6 1.1156 0.9931
60 11.3 1.9101 0.9911
70 15.1 2.5525 0.9901

Farkli ti¢ sicaklik degerindeki (Kelvin cinsinden)
difiizyon katsayis1 degerlerinin  Arrhenius
denklemi uyarinca aktivason enerjisi de
hesaplanmigtir. Bu amagla 1/T-InD.  grafigi
olusturulmustur. Grafik lineer bir dogru olup

(R°=0.9765) egiminden aktivasyon enerjisi
38.2186 kJ/mol bulunmustur.
3.2. MSA Orneklerinin Materyal

Karakterizasyon Sonuclari

MSA oOrneklerinin har¢ yapilmadan once
ham hali ve har¢ yapilip kurutulduktan sonraki
yiizey Ozellikleri FTIR analizi ile belirlendi.
FTIR sonucunda elde edilen spektrumlar Sekil
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% Gegirgenlik

3’de gosterilmistir. Alg1 6rnekleri igin 602-672
cm?, 1118-1142 cm? ve 2112-2130 cm? dalga
boyu araliklarinda SOs’iin  farkli  sagilma
frekanslarinin oldugu literatiirde belirlenmistir
[26]. Ayrica 1650 cm™ de H-O-H ve 3450 cm
"de O-H yapilar1 vardir [26, 27]. Sekil 3’den
goriildiigli gibi ham materyalin ve c¢alisilan tim
sicakliklarda  kurutulmus  orneklerin  FTIR
sonuglarindan yukarida belirtilen dalga boyu ya
da dalga boyu araliklarinda pikler goriilmektedir.
Bu durum alg1 6rneklerinin yapisal olarak tipik
ozelliklerinde oldugunu gostermektedir.

(d)

M/\\\_/\/\W\,
M

(a)

4000 3500 3000 2500 2000 1500 500

Dalga boyu (cm™)

1000

Sekil 3. MSA oOrneklerinin ham ve Kkurutulmus
haldeki FTIR spektrumlart: (a) kuruma 6ncesi ham
materyal, (b) 50 °C, (c) 60 °C, (d) 70 °C

3.3. Modelleme Sonuglari

MSA orneklerinin IR kurutulmasi sonucu
elde edilen deneysel nem oram1 degerleri
literatiirde gelistirilen 13 farkli model esitlikleri
ile ¢oklu lineer olmayan regresyon analiz
kullanilarak karsilastirildi (Tablo 3). Model
esitliklerine uyum analizleri STATISTICA
programi ile gerceklestirildi. Yapilan regresyon
analizleri sonucunda elde edilen model sabitleri
ve regresyon katsayis1 degerleri (R?) Tablo 5°de
verilmistir. Tablo 5’den goriildiigi  gibi
regresyon katsayisi en yiksek model 1 nolu
modeldir. Istatistiksel analiz sonucunda calisilan
model denklemleri i¢in elde edilen RMSE, RSS
ve %% degerleri Sekil 4a’da gosterilmistir. Sekil
4a’daki y*> degerleri 100 ile garpilmustir.
Istatistiksel olarak ozellikle ¥? en belirleyici
parametre olup en kiigiik ¥ degerine sahip model
en uyumlu modeldir [28]. Bunun yaninda RMSE
ve RSS degerlerinin de diisiik olmas1 gerekir.
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Tablo 5. Coklu lineer olmayan regresyon analizi sonucu hesaplanan model sabiti ve R? degerleri

Model

No k1 ko ni n2 a2 b1 b2 R?

1 0.0079 0.0572 1.0124 0.0010 - - - 0.9724
2 0.0100 0.0061 0.8395 0.0806 - - - 0.9551
3 4.0010 -2.1551 0.2706 -0.0749 - - - 0.6863
4 0.0091 0.0013 0.8992 0.0392 - - - 0.9551
5 0.0501 0.2492 - - 0.0578 0.000000059 0.0474 0.0602 0.9724
6 0.0394 0.2641 - - 0.0532 0.2042 0.0585 0.0012 0.9723
7 0.0060 0.2071 - - 0.9277 0.0059 0.0681 0.8374 0.9723
8 0.0614 0.0013 - - 0.0504 0.0000 0.0620 0.1691 0.9722
9 0.0090 0.0016 - - 0.9448 0.0000 0.1569 0.0115 0.9724
10 0.0891 0.0020 - - 0.2329 -0.2782 0.0947 0.0001 0.9724
11 0.0891 0.0020 - - 0.2329 -0.2782 0.0947 0.0001 0.9724
12 0.0042 0.2038 - - - - - 0.9720
13 0.0088 0.0018 - - - - - 0.9723

Sekil 4a incelendiginde bu degerlerin en diisiik
oldugu modelin model 13 oldugu goriilecektir.

10

=)
s

7 77777 7 T 7 777,

[statistiksel Test Parametreleri

Sekil 4. (a) MSA kurutulmasina ait farkli model
esitlikleri icin istatistiksel analiz sonucu elde edilen
RMSE, RSS ve %® degerleri (b) Deneysel MR
degerleri ile Model 13’den hesaplanan MR
degerlerinin degisimi

Bu analize gére MSA kuruma olay1 i¢in nem
oranini kuruma zamani ve kurutma sicakligina
baglayan esitlik Newton esitliginin tiiretilmis
halidir:

MR = exp(—(0.0088exp(0.0018T))t) )

Model 13’e gore deneysel ve hesaplanan MR
degerlerinin degisimini gosteren bir grafik Sekil
4b’de gosterilmistir. Sekil 4b’de goriildiigii gibi
calisilan her {i¢ sicaklik i¢in de uyumlu olan
modelde sicakliklar arasinda en uyumlu sicaklik
60 °C olarak elde edilmistir.

4. Semboller

a1, az, ba, by, ki,ko, N1, n2: Model sabitleri

MSA : Makine Siva Algist

dg : Ortalama gozenek ¢ap1 (um)

dp : Ortalama partikiil ¢apt (um)

Do : Etkin difiizyon katsayis1 (m? s%)

M : Nem igerigi (g nem / g kuru madde)
Me : Denge nem igerigi (g nem / g kuru

madde)

MR  : Boyutsuz nem orani (-)

MReneysel: Deneysel boyutsuz nem orani (-)

MRhesapIanan: Modellerden hesaplanan

boyutsuz nem oran (-)

M :Herhangi bir zaman

nem igerigi (g nem / g kuru madde)

Mo : Baglangi¢ anindaki nem igerigi (g
nem / g kuru madde)

L : Didiizyon yolu ya da mesafesi (m)

N : Deneysel ¢alismalarda zamanla elde
edilen veri sayist

R : Ideal gaz sabiti (J mol* K1)

Sg : BET yiizey alanmi

t : Zaman (dak.)

T : Sicaklik (°C, K)

Wy : Katinin kuru madde agirlig: (g)

Wi : Nemli materyalin herhangi bir andaki
agirhigi (g)
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Ps : Kat1 madde yogunlugu (g cm™)
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