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Özet 

Bu çalışmada, düşük yoğunluklu polietilen malzemeden yapılan termoplastik filmin sıcak hava ile 

mühürleme şartları deneysel olarak tespit edilmiştir. Bu amaçla, üfleme havası sıcaklığı, debisi, film 
ilerleme hızı ve üfleme havasının değiştirilebildiği bir deney düzeyi ve ayrıca kaynak kalitesi 

değerlendirme amaçlı 75 cm ağız genişliği olan bir çekme deney düzeneği kurulmuştur. Bu makalede 

sabit debi (600 litre/dak) ve üfleme mesafesi (5 mm) ve 40-50 µm düşük yoğunluklu polietilen 
malzemeden termoplastik film kalınlığı için elde edilen sonuçlar sunulmuştur.  50 metre/dk üretim 

hızında,  200 Newton’a kadar çekme kuvvetine dayanıklı mühürleme işlemi için üfleme havası 

sıcaklığının 260°C olması gerektiği tespit edilmiştir. 
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Abstract 

In this study, an experimental study was carried out to determine the working conditions of the 

thermoplastic film sealing apparatus, which performs the sealing of low density polyethylene material 
thermoplastic film by hot air spraying method.  For this purpose, a test rig was designed and 

constructed to measure the effect of blowing air temperature, air flow rate, film rolling speed, and hot 

air blowing distance. Also, a tensile test setup with specimen grips having 75 cm width was 
established for the purpose of evaluating the welding quality. In this article, the results obtained for 

constant flow rate (600 liters/min) and blowing distance (5 mm), and 40-50 µm low density 

polyethylene material thermoplastic film thickness are presented and discussed. It has been the main 
finding of the study that the blowing air temperature should be 260 oC to be resistant to tensile force 

up to 200 Newton at a production speed of 50 meters/min. 

 
 

 

1. Giriş
*
 

 

Endüstriyel alanda imal edilen ürünlerin 

paketlenmesi/ambalajlanması için kullanılan birçok 

malzeme ve yöntem bulunmaktadır. Tüm yöntemlerin 

ortak özelliği paketin kolay şekillendirilmesi, doldurulması 

ve kapatılmasıdır [1]. Dayanım/ağırlık oranın yüksek 

olması ve maliyetinin diğer malzeme türlerine göre (kâğıt, 

kumaş vb) düşük olması plastiklerin paketlemede 

                                                           
*
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hakimiyetine sebep olmuştur [2]. İşlenebilme kolaylığı, 

ergime sıcaklıklarının düşük olması, ısıtma ve 

basınçlandırma yöntemiyle kolaylıkla şekillendirilmesi 

gibi avantajlar termoplastik malzemelerin paketleme 

işlemlerinde tercih edilmesinin başlıca sebepleridir.  Bu 

tercih dünyada en fazla plastik tüketiminin (%30’luk pay 

ile) ambalaj sektöründe olmasıyla sonuçlanmıştır[3]. 

Termoplastikler malzemenin yoğunluğuna bağlı olarak 

54ºC ile 120 ºC arasında, bazen de yapılarına bağlı olarak 

260 ºC ile 270ºC’ye varan sıcaklıklarda erirler. Bu nedenle 

termoplastiği işleme sırasında sıcaklık iyi kontrol 
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edilmelidir[4]. Paketleme işlemlerinde en çok kullanılan 

termoplastik malzeme türlerini ise düşük yoğunluklu 

Polietilen (LDPE) ve Polipropilen(PP) oluşturmaktadır.[5].  

Bu malzeme ısıtıldığında, kıvamını kolayca 

şekillendirilebilen ve birleştirilebilen plastiğe dönüştürür. 

Termoplastik malzemelerin türü, paketleme sırasında 

prosesin sıcaklığını etkiler [6].  

Paketleme prosesi ürünün yeteri kalınlık ve 

büyüklükteki termoplastik kılıf ya da torba içine 

alınmasından sonra kılıfın açık uçlarının birbirleri üzerine 

ısıtılarak kaynak edilmesi ile tamamlanır. Bu kaynatma 

işlemi sektörde (ve bu çalışmada da) mühürleme olarak 

tabir edilmiştir.  Mühürlemenin kalitesi uygulanan basınç, 

sıcaklık ve etki süresine bağlıdır [7].  

Mühürlemede kullanılan yaygın ısıtma işlemleri 

arasında ısı çeneleriyle ısıtma, darbeli ısıtma, sıcak hava 

üflemeli ısıtma, ultrasonik ısıtma, indüksiyon akımı ısıtma, 

elektrik alan kaybı ısıtma ve sıcak tel ısıtma 

bulunmaktadır. Bu yöntemler arasında en yaygın 

kullanılanı ısı çeneleriyle ısıtma yöntemidir [8].  Yangın 

riskinin yüksek olduğu, cihaz yüzey sıcaklıklarının düşük 

olmasının istendiği yerlerde mesela tozlu ortam içinde 

yapılan paketleme sistemlerinde ise sıcak hava mühürleme 

sistemleri tercih edilmektedir.   

Bu çalışmaya konu olan endüstriyel rulo temizlik 

kâğıdı üretim hattında bulunan paketleme makinesi 

sisteminde; sıcak hava mühürleme yöntemi 

kullanılmaktadır.  

Bu yöntem; dakikada 20 metreye kadar polietilenin 

birleştirilmesine izin verdiği için çok hızlı bir birleştirme 

yöntemidir [9,10], bundan dolayı rulo kâğıt üretiminde 

sıkça tercih edilen bir yöntemdir. Sıcak hava üflemeli 

mühürleme sisteminin en kritik parçası hava ısıtıcısıdır. Bu 

ısıtıcılar sıcak hava nozulları veya sıcak hava tabancaları 

olarak da adlandırılmaktadır. Endüstriyel alanda farklı 

paketleme makinelerinde kullanılan çok çeşitli mühürleme 

aparatları tasarımları mevcuttur ve bunlar patentle koruma 

altına alınmışlardır. US10583610B2 numaralı patent 

bunlara bir örnek olarak verilebilir [11]. 

Endüstriyel tip rulo kâğıt makinalarında kullanılacak 

mühürleme aparatının geliştirilmesi istenmiş ve tasarım 

için gerekli mühürleme sıcaklığı ve mühürleme hızları 

hakkında literatür bilgisinin bulunmadığı görülmüştür. Bu 

amaçla üst üste bindirilmiş 40-50 micron kalınlığında 

LDPE film kenarlarının kaynağı için gerekli hava sıcaklığı 

ve ilerleme hızının tespit edildiği deneysel çalışma 

başlatılmış ve sonuçları bu makalede sunulmuştur.   

 

2. Termoplastik Film Mühürleme Aparatı 

Üzerine Deneysel Çalışmalar  

 

Bu bölümde üst üste bindirilmiş 40-50 micron 

kalınlığında LDPE film kenarlarının kaynağı için gerekli 

şartların belirlenmesi amacıyla yürütülen deneysel 

çalışmalar ve sonuçları sunulmuştur.   

Projede, öncelikle endüstriyel tip rulo kâğıt makinası 

paketleri için yeterli kaynak kalitesinin tanımlanması 

yapılmıştır. Bu amaçla ısıtıcının kullanılacağı makineden 

çıkan ambalaj büyüklüğü ve ağırlığı dikkate alınmıştır. 

Proje konusu makine, endüstriyel rulo tip temizlik kâğıdı 

üretmekte ve ebatları Ø 100 mm ile Ø 400 mm arasında 

değişmektedir. Ürün ağırlıkları ise 0.75 kg ile 2 kg arasında 

değişmektedir. Bir paket içerisinde 2 kg’lık ürünlerden 

genellikle 6 adet bulunmaktadır. Yani bir ambalajlı paketin 

kütlesi yaklaşık 12 kg mertebelerinde; paketteki kaynak 

uzunluğu ise 750 mm mertebesindedir. Ambalajdaki 

kaynak, bu kütleyi yırtılmadan taşıyabilmelidir. Kaldırma 

indirme esnasındaki dinamik yüklerde dikkate alındığında 

bu değerin 200 Newton mertebesinde olması gerektiği 

öngörülmüştür. Kaynak testleri ise, farklı hız ve 

sıcaklıklarda kaynak edilmiş üründen 750 mm 

uzunluğunda numuneler kesilmiş ve bu numune iki çene 

arasına bağlanarak çekme gerilimine maruz bırakılmıştır. 

Çekme deneyleri esnasında, 200 Newton ve altındaki 

yüklerde kaynak bölgesinde yırtılma/ayrılma tespit edilen 

denemeler başarısız, diğerleri başarılı olarak kabul 

edilmiştir. Çekme deneylerinde ölçüm aralığı 0-300 N ve 

doğruluğu ±2 N olan Geratech dinamometresi 

kullanılmıştır. Çekme deneylerinin yürütüldüğü ortamda 

sıcaklık kontrolü bulunmamaktadır; deneyler boyunca 

ortam sıcaklıkları 20°-30° arasında kalmıştır. 

Başarılı bir LDPE film kaynağı için gerekli: hava 

sıcaklığı, hava debisi, film ilerleme hızının tespiti ve 

üfleme mesafesi tespiti için Şekil 1 de gösterilen deney 

düzeneği tasarlanmış ve imal edilmiştir.  

 
1 Film bobinleri 8 AC motor 

2 Avare mil 9 Şartlandırıcı 
3 Destek sacı 10 Elektrovalf 

4 Ayar mekanizması 11 Regulator 

5 Mühürleme aparatı 12 Pnömatik piston 
6 Çelik Çekme valsi 13 Avare kauçuk rulolar 

7 Kauçuk Çekme valsi 14 Kayış 
 

Şekil 1. Mühürleme aparatı deney düzeneği 
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Düzenek, şekilde görüldüğü gibi esas olarak 14 ana 

elemandan oluşmaktadır.  Düzenekte iki adet genişliği 700 

mm olan, 40-50 µm LDPE termoplastik film malzemeden 

sarılmış  bobin bulunmaktadır(1 numara). Bobinlerin her 

ikisinin de aynı hızda açılması asenkron motordan(8) 

tahrik alan çelik çekme valsi(6) ve kauçuk kaplama çekme 

valsi(7) ile gerçekleştirilmektedir. Bobinler kauçuk kaplı 

avare rulo silindirleri(13) üzerinde açılmaktadır. Açılan 

bobinlerin film akışı avare rulolar vasıtasıyla aynı eksene 

getirilmektedir. Aynı eksen hizasında üst üste gelen 

termoplastik film akışı çekme valsleri arasından 

geçirilmektedir. Mühürleme işlemi filmlerin çekme 

valslerine ulaşmalarından önce destek sacı(3) üzerinde 

gerçekleştirilmektedir. Mühürleme aparatının(5) 

termoplastik film yüzeyine olan mesafesi ayar 

mekanizmasında(4) yer alan volan vasıtasıyla 

yapılmaktadır. Bu mekanizma üzerinde hassas numaratörle 

ölçüm yapılarak mesafe ayarlanmaktadır. Mühürleme 

aparatına giren hava şartlandırıcı vasıtasıyla düzenlenerek, 

basıncı bir regülatör sayesinde 0-6 bar arasında ayarlanarak 

hava debisi kontrol edilmektedir. Sistem kapatıldığında 

deney düzeneğinde yar alan kauçuk kaplama avare ruloları, 

elektrovalf(10) ile kumanda edilen pnömatik silindir(12) 

vasıtasıyla kayışların (14) gerdirilmesi sağlanarak 

durdurulmaktadır. Kumanda ünitesi içerisinde yer alan 

sürücü kontrolüyle 8 nolu motorun hız kontrolü ile deney 

düzeneğinin çalışma hızı yani mühürleme hızı 

değiştirilebilmektedir.  

Düzenekte kullanılan mühürleme aparatı detay resmi 

Şekil 2 de gösterilmiştir. Aparatta 2×1.5 KW lık iki adet 

ısıtıcı resiztant bulunmakta ve üfleme havası sıcaklık ayarı 

ısıtıcıların besleme gerilimi değiştirilerek sağlanmaktadır. 

Sıcaklık ölçümleri 12 kanallı PCE-T 1200 marka sıcaklık 

ölçüm cihazı ve Cu-Constantan termo eleman çifti 

kullanılarak yapılmıştır. Isıtıcı girişi, çıkış (üfleme 

sıcaklığı) ve atmosfer sıcaklığı sürekli olarak ölçülmüş ve 

kaydedilmiştir.   

 
Şekil 2. Mühürleme aparatı modelinin kesit görünümü 

 

 

 

 

Bu çalışmada sunulan sonuçlar, sabit hava debisi (600 

litre/dakika) ve üfleme mesafesinde (5 mm), farklı üfleme 

sıcaklığı ve ilerleme hızında gerçekleştirilen deneylere 

aittir. Mühürleme deneyleri esnasında alınan bir görüntü 

Şekil-3’te, mühürlemeden sonraki numunenin dikiş bölgesi 

görüntüsü ise Şekil-4’ te sunulmuştur. Tablo 1’de bu 

şartlarda yürütülen deneylerden bir kısmı için elde edilen 

deney sonuçları sunulmuştur. Literatürde benzer bir 

çalışma olmadığından, sektördeki mühürleme aparatlarının 

çalışma koşulları referans olarak deney esnasındaki şartlar 

belirlenmiştir. Üfleme sıcaklığının 125°C’ nin altında 

olduğu testlerde filmler arasında bir kaynama sağlanmamış 

ve burada sunulmamıştır.  Kaynak işlemi 125 °C ve üstü 

üfleme sıcaklığında gerçekleşmiştir. 

 
Şekil 4’te görüldüğü gibi, başarılı kaynak için mühür 

genişliğin 3-4 mm mertebelerinde ve kesintisiz olması 

gerektiği tespit edilmiştir. Yani, 3 mm-4 mm arası kaynak 

genişliğin 200 Newton kuvvet için yeterli bir dayanım 

sağladığı görülmüştür. 

Bu genişlik sıcak havanın bölgede etki süresi ve 

sıcaklığına bağlı olarak değişiklik göstermektedir.  Etki 

süresi ve sıcaklığın gereğinden fazla olması kaynak 

genişliğinde artışın yanında, delinmelere sebep olarak 

kaliteyi bozmaktadır.   

125 °C sıcaklıkta, 20 m/d ve 30 m/d hızlarda yapılan 

mühürlemeler çekme deneylerinde başarısız olmuştur.  

Başarılı bir kaynama 125 °C sıcaklık için 10 m/d hızında 

gerçekleşmiştir. Aynı sıcaklıkta ve 10 m/d den düşük 

hızlarda yapılan mühürlemelerde, mühür genişliğinin 

büyüdüğü ve mühür boyunca yer yer delinmelerin olduğu 

ve mühürlemedeki sürekliliğin bozulduğu gözlenmiştir.  

Çalışma hızının yükseltilmesiyle, üfleme sıcaklığının da 

artırılmasını gerektirdiği görülmüştür. Tablodan görüldüğü 

gibi 50 m/d çalışma hızında başarılı bir mühürleme için 

üfleme sıcaklığının 260 °C olacağı tespit edilmiştir. 

 

Tablo 1. Deney sonuçları 

Çalışma 

Hızı  

Mühür 

Genişliği  

Üfleme 

Sıcaklığı 

Mühürleme 

Durumu 

10 m/d 1-2 mm 125 ° Gerçekleşti 

20 m/d - 125 ° Gerçekleşmedi 

30 m/d - 125 ° Gerçekleşmedi 

10 m/d 3 mm 135 ° Gerçekleşti 

20 m/d 3-4 mm 160 ° Gerçekleşti 
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30 m/d 3 mm 190 ° Gerçekleşti 

40 m/d 2-3 mm 230 ° Gerçekleşti 

50 m/d 3 mm 260 ° Gerçekleşti 

 

 
Şekil 3. Mühürleme işlemi 

 

 
Şekil 4. Mühürlenmiş ürün 

 

600 litre/dakika hava debisi ve 5 mm üfleme 

mesafesinde yapılan parametrik deneyler sonucunda 50 

m/dakika çalışma hızında, 200 Newton çekme kuvvetine 

dayanıklı mühürleme işleminin yapılabilmesi için hava 

üfleme sıcaklığının 260°C olması gerektiği sonucuna 

varılmıştır. 

 

3.Sonuçlar ve Öneriler 

 

Bu çalışmada endüstriyel rulo tip temizlik kâğıdı 

üretimi makinasının paketleme sisteminde kullanılacak 

mühürleme aparatı tasarım şatları deneysel olarak tespit 

edilmiştir.  Bu amaçla, üfleme havası sıcaklığı, debisi, film 

ilerleme hızı ve üfleme havasının değiştirilebildiği bir 

deney düzeyi ve ayrıca kaynak kalitesi değerlendirme 

amaçlı 75 cm ağız genişliği olan bir çekme deney düzeneği 

kurulmuştur.    

Bu makalede sabit debi (600 litre/dak) ve üfleme 

mesafesi (5 mm) ve 40-50 µm LDPE termoplastik film 

kalınlığı için elde edilen sonuçlar sunulmuştur.    

Deney sonuçlarından hareketle:  

 200 Newton çekme dayanımı için mühürleme genişliğin 

3-4 mm aralığında olmasının yeterli olduğu görülmüştür.  

 Üfleme havası etki süresinin veya sıcaklığının artması 

mühürleme genişliğini artırmaktadır.  

 Mühürleme genişliğinin artmasıyla kaynak bölgesinde 

yer yer delinmeler oluşmakta ve kaynak dayanımı 

bozmaktadır.  

 40-50 µm kalınlıkta LDPE termoplastik film için gerekli 

en düşük kaynak sıcaklığı 125 °C ve en yüksek çekme hızı 

10 m/d olarak tespit edilmiştir. Bu hızda sıcaklığın 

artırılması, ya da bu sıcaklıkta hızın azaltılması kaynak 

dikişinde delinmelere sebep olarak kaynak kalitesini 

bozmaktadır.  

 Yüksek hızlarda paketleme yapabilmek için üfleme 

sıcaklığının da artırılması gerekmektedir.  

 Çalışma konusu makinanın üretim hızı 50 m/dak hızda 

200 Newton çekme dayanımına sahip mühürleme işlemi 

için, 260 °C üfleme sıcaklığı gerekmektedir. 

Elde edilen bu sonuçlardan hareketle, proje konusu 

temizlik kâğıdı makinası için bir ısı tabancası tasarlanarak 

imal edilmiş ve saha testlerinde başarılı olduğu 

görülmüştür. Farklı debi, üfleme mesafesi, malzeme ve 

film kalınlığındaki deneyler sonraki çalışmaların konusu 

olacaktır.  

 

Etik Standartlar Beyanı  

 

Bu makalenin yazarları, bu çalışmada kullanılan 

materyal ve yöntemlerin etik kurul izni ve / veya yasal-özel 

izin gerektirmediğini beyan etmektedir. 

 

Çıkar Çatışması Beyanı 

 

Yazarlar, bu makalede bildirilen çalışmayı etkilemiş 

gibi görünebilecek, bilinen rakip mali çıkarları veya kişisel 

ilişkileri olmadığını beyan ederler. 
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Üniversitesi Makine Mühendisliği Bölümüne 
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