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Investigation of the Thermoplastic Film Sealing Apparatus by Experimental Method
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Research Paper

Bu ¢aligmada, diisiik yogunluklu polietilen malzemeden yapilan termoplastik filmin sicak hava ile
miihiirleme sartlar1 deneysel olarak tespit edilmistir. Bu amagla, iifleme havasi sicakligi, debisi, film
ilerleme hizi ve ifleme havasimnin degistirilebildigi bir deney diizeyi ve ayrica kaynak Kkalitesi
degerlendirme amagli 75 cm agiz genisligi olan bir ¢ekme deney diizenegi kurulmustur. Bu makalede
sabit debi (600 litre/dak) ve iifleme mesafesi (5 mm) ve 40-50 pum disik yogunluklu polietilen
malzemeden termoplastik film kalmhg igin elde edilen sonuglar sunulmustur. 50 metre/dk iiretim
hizinda, 200 Newton’a kadar ¢ekme kuvvetine dayanikli miihiirleme islemi igin iifleme havasi
sicakligiin 260°C olmas: gerektigi tespit edilmistir.
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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 pm 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.

https://doi.org/10.53410/koufbd.1177553

1. Giris

Endiistriyel alanda imal edilen  iriinlerin
paketlenmesi/ambalajlanmasi  i¢in  kullanilan  bir¢ok
malzeme ve yontem bulunmaktadir. Tiim yOntemlerin
ortak 0zelligi paketin kolay sekillendirilmesi, doldurulmasi
ve kapatilmasidir [1]. Dayanim/agirlik oranin yiiksek
olmas1 ve maliyetinin diger malzeme tiirlerine gore (kagut,
kumas vb) diisiik olmasi plastiklerin paketlemede
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hakimiyetine sebep olmustur [2]. Islenebilme kolaylig,
ergime sicakliklarinin  diisik  olmasi, 1sitma ve
basiglandirma yontemiyle kolaylikla sekillendirilmesi
gibi avantajlar termoplastik malzemelerin paketleme
islemlerinde tercih edilmesinin baslica sebepleridir. Bu
tercih diinyada en fazla plastik tiiketiminin (%30’luk pay
ile) ambalaj sektdriinde olmasiyla sonuglanmigtir[3].
Termoplastikler malzemenin yogunluguna bagli olarak
54°C ile 120 °C arasinda, bazen de yapilaria bagli olarak
260 °C ile 270°C’ye varan sicakliklarda erirler. Bu nedenle
termoplastigi isleme sirasinda sicaklik iyl kontrol
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edilmelidir[4]. Paketleme islemlerinde en ¢ok kullanilan
termoplastik malzeme tiirlerini ise diisiik yogunluklu
Polietilen (LDPE) ve Polipropilen(PP) olugturmaktadir.[5].

Bu malzeme sitildiginda, kivammi  kolayca
sekillendirilebilen ve birlestirilebilen plastige doniistiiriir.
Termoplastik malzemelerin tlirli, paketleme sirasinda
prosesin sicakligini etkiler [6].

Paketleme prosesi iriiniin yeteri kalmlik ve
biiytiklikteki termoplastik kilif ya da torba igine
alimmasindan sonra kilifin agik uglariin birbirleri iizerine
sitilarak kaynak edilmesi ile tamamlanir. Bu kaynatma
islemi sektérde (ve bu ¢alismada da) miihiirleme olarak
tabir edilmistir. Miihiirlemenin kalitesi uygulanan basing,
sicaklik ve etki siiresine baglidir [7].

Miihiirlemede kullanilan yaygin 1sitma islemleri
arasinda 1s1 ¢eneleriyle 1sitma, darbeli 1sitma, sicak hava
iflemeli 1sitma, ultrasonik 1sitma, indiiksiyon akimi isitma,

elektrik alan kayb1 1sitma ve sicak tel 1sitma
bulunmaktadir. Bu ydntemler arasinda en yaygin
kullanilani 1s1 ¢eneleriyle 1sitma yontemidir [8]. Yangin

riskinin yiiksek oldugu, cihaz yiizey sicakliklarimin diisiik
olmasmin istendigi yerlerde mesela tozlu ortam icinde
yapilan paketleme sistemlerinde ise sicak hava miihiirleme
sistemleri tercih edilmektedir.

Bu c¢alismaya konu olan endiistriyel rulo temizlik

kagidi iretim hattinda bulunan paketleme makinesi
sisteminde; sicak hava miihiirleme yontemi
kullanilmaktadir.

Bu yontem; dakikada 20 metreye kadar polietilenin
birlestirilmesine izin verdigi i¢in ¢ok hizli bir birlestirme
yontemidir [9,10], bundan dolayt rulo kagit iiretiminde
sikca tercih edilen bir ydntemdir. Sicak hava iiflemeli
miihiirleme sisteminin en kritik parcast hava 1siticisidir. Bu
wsiticilar sicak hava nozullart veya sicak hava tabancalari
olarak da adlandirilmaktadir. Endiistriyel alanda farkli
paketleme makinelerinde kullanilan ¢ok ¢esitli miihiirleme
aparatlar1 tasarimlart mevcuttur ve bunlar patentle koruma
altina alinmuglardir. US10583610B2 numarali patent
bunlara bir 6rnek olarak verilebilir [11].

Endiistriyel tip rulo kagit makinalarinda kullanilacak
miihiirleme aparatinin gelistirilmesi istenmis ve tasarim
icin gerekli miihiirleme sicaklifi ve miihiirleme hizlar
hakkinda literatiir bilgisinin bulunmadig1 goriilmiistiir. Bu
amagcla st tste bindirilmis 40-50 micron kalinliginda
LDPE film kenarlarinin kaynagi i¢in gerekli hava sicakligi
ve ilerleme hizinin tespit edildigi deneysel c¢alisma
basglatilmis ve sonuglar1 bu makalede sunulmustur.

2. Termoplastik Film Miihiirleme Aparati
Uzerine Deneysel Cahismalar

Bu bolimde iist {iiste bindirilmis 40-50 micron
kalinliginda LDPE film kenarlarmin kaynagi igin gerekli

sartlarin  belirlenmesi  amaciyla
calismalar ve sonuglar1 sunulmustur.

Projede, oncelikle endiistriyel tip rulo k&git makinasi
paketleri icin yeterli kaynak kalitesinin tanimlanmasi
yapilmigtir. Bu amagla siticinin kullanilacagi makineden
cikan ambalaj biyiikliigii ve agirhgi dikkate almmustir.
Proje konusu makine, endiistriyel rulo tip temizlik kagidi
tiretmekte ve ebatlart @ 100 mm ile @ 400 mm arasinda
degismektedir. Uriin agirliklar1 ise 0.75 kg ile 2 kg arasinda
degismektedir. Bir paket igerisinde 2 kg’lik iiriinlerden
genellikle 6 adet bulunmaktadir. Yani bir ambalajli paketin
kiitlesi yaklagik 12 kg mertebelerinde; paketteki kaynak
uzunlugu ise 750 mm mertebesindedir. Ambalajdaki
kaynak, bu kiitleyi yirtilmadan tasiyabilmelidir. Kaldirma
indirme esnasindaki dinamik yiiklerde dikkate alindiginda
bu degerin 200 Newton mertebesinde olmasi gerektigi
Oongorilmiistiir. Kaynak testleri ise, farkli hiz ve
sicakliklarda kaynak edilmis 750 mm
uzunlugunda numuneler kesilmis ve bu numune iki ¢ene

yiiriitilen  deneysel

uriinden

arasina baglanarak cekme gerilimine maruz birakilmistir.
Cekme deneyleri esnasinda, 200 Newton ve altindaki
yiiklerde kaynak bolgesinde yirtilma/ayrilma tespit edilen
basarisiz, digerleri bagarili olarak kabul
edilmistir. Cekme deneylerinde dl¢im araligi 0-300 N ve
dogrulugu +£2 N olan Geratech dinamometresi
kullanilmistir. Cekme deneylerinin yiiriitildigii ortamda
sicaklik kontrolii bulunmamaktadir; deneyler boyunca
ortam sicakliklar1 20°-30° arasinda kalmigtir.

Basarili bir LDPE film kaynagi ic¢in gerekli: hava

denemeler

sicakligl, hava debisi, film ilerleme hizinin tespiti ve
ifleme mesafesi tespiti igin Sekil 1 de gosterilen deney
diizenegi tasarlanmis ve imal edilmistir.

1 Film bobinleri 8 AC motor

2 Avare mil 9 Sartlandirict

3 Destek saci 10 Elektrovalf

4 Ayar mekanizmast 11 Regulator

5 Miihiirleme aparati 12 Pnomatik piston

6 Celik Cekme valsi 13 Avare kauguk rulolar
7 Kauguk Cekme valsi 14 Kayis

Sekil 1. Miihiirleme aparati deney diizenegi
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Diizenek, sekilde goriildiigii gibi esas olarak 14 ana
elemandan olugsmaktadir. Diizenekte iki adet genisligi 700
mm olan, 40-50 pm LDPE termoplastik film malzemeden
sartlmig bobin bulunmaktadir(l numara). Bobinlerin her
ikisinin de aym hizda agilmasi asenkron motordan(8)
tahrik alan ¢elik ¢ekme valsi(6) ve kauguk kaplama ¢ekme
valsi(7) ile gerceklestirilmektedir. Bobinler kauguk kapli
avare rulo silindirleri(13) {izerinde agilmaktadir. Agilan
bobinlerin film akis1 avare rulolar vasitasiyla ayni eksene
getirilmektedir. Ayni1 eksen hizasinda st iiste gelen
termoplastik  film akisi  ¢ekme valsleri arasindan
gecirilmektedir. Miihiirleme islemi filmlerin ¢ekme
valslerine ulagmalarindan 6nce destek saci(3) iizerinde

gerceklestirilmektedir. Miihiirleme aparatinin(5)
termoplastik  film  yiizeyine olan mesafesi ayar
mekanizmasinda(4) yer alan  volan  vasitasiyla

yapilmaktadir. Bu mekanizma {izerinde hassas numaratorle
Ol¢iim yapilarak mesafe ayarlanmaktadir. Miihiirleme
aparatina giren hava sartlandirict vasitasiyla diizenlenerek,
basinci bir regiilatdr sayesinde 0-6 bar arasinda ayarlanarak
hava debisi kontrol edilmektedir. Sistem kapatildiginda
deney diizeneginde yar alan kauguk kaplama avare rulolari,
elektrovalf(10) ile kumanda edilen pnomatik silindir(12)
vasitastyla  kayislarin = (14) gerdirilmesi  saglanarak
durdurulmaktadir. Kumanda {initesi icerisinde yer alan
stirlicii kontrolityle 8 nolu motorun hiz kontrolii ile deney
diizeneginin ¢alisma hizt  yani mihiirleme hiz1
degistirilebilmektedir.

Diizenekte kullanilan miihiirleme aparati detay resmi
Sekil 2 de gosterilmistir. Aparatta 2x1.5 KW lik iki adet
wsitict resiztant bulunmakta ve iifleme havasi sicaklik ayari
wsiticilarin besleme gerilimi degistirilerek saglanmaktadir.
Sicaklik 6lgtimleri 12 kanalli PCE-T 1200 marka sicaklik
Ol¢iim cihazi ve Cu-Constantan termo eleman ¢ifti
kullanilarak yapilmustir.  Isitici  girisi, c¢ikis (iifleme
sicakligl) ve atmosfer sicakligr siirekli olarak dl¢iilmiis ve
kaydedilmistir.

Sekil 2. Miihiirleme aparati modelinin kesit goriiniimii

Bu ¢alismada sunulan sonuglar, sabit hava debisi (600
litre/dakika) ve lifleme mesafesinde (5 mm), farkli tifleme
sicakligi ve ilerleme hizinda gergeklestirilen deneylere
aittir. Miihiirleme deneyleri esnasinda alinan bir goriintii
Sekil-3’te, mithiirlemeden sonraki numunenin dikis bolgesi
goriintiisii ise Sekil-4’ te sunulmustur. Tablo 1°de bu
sartlarda yiiriitiilen deneylerden bir kismi i¢in elde edilen
deney sonuclart sunulmustur. Literatiirde benzer bir
calisma olmadigindan, sektdrdeki miihiirleme aparatlarinin
calisma kosullar1 referans olarak deney esnasindaki sartlar
belirlenmistir. Ufleme sicakligmin 125°C° nin altinda
oldugu testlerde filmler arasinda bir kaynama saglanmamis
ve burada sunulmamistir. Kaynak islemi 125 °C ve tistii
ifleme sicakliginda gerceklesmistir.

Sekil 4’te gorildigl gibi, basarili kaynak i¢in mihiir
genisligin 3-4 mm mertebelerinde ve kesintisiz olmasi
gerektigi tespit edilmistir. Yani, 3 mm-4 mm aras1 kaynak
genisligin 200 Newton kuvvet icin yeterli bir dayanim
sagladig1 goriilmiistir.

Bu genislik sicak havanin bolgede etki siiresi ve
sicakligina bagli olarak degisiklik gostermektedir. Etki
stiresi ve sicakligin gereginden fazla olmast kaynak
genisliginde artisin yaninda, delinmelere sebep olarak
kaliteyi bozmaktadir.

125 °C sicaklikta, 20 m/d ve 30 m/d hizlarda yapilan
mihirlemeler ¢ekme deneylerinde basarisiz olmustur.
Basarili bir kaynama 125 °C sicaklik i¢in 10 m/d hizinda
gerceklesmistir. Ayni sicaklikta ve 10 m/d den diisiik
hizlarda yapilan miihiirlemelerde, miihiir genigliginin
biiylidiigii ve miihiir boyunca yer yer delinmelerin oldugu
ve miihiirlemedeki siirekliligin bozuldugu goézlenmistir.
Calisma hizinin yiikseltilmesiyle, iifleme sicakliginin da
artirtlmasint gerektirdigi goriilmiistiir. Tablodan gorildiigi
gibi 50 m/d ¢alisma hizinda basarili bir miihiirleme igin
iifleme sicakliginin 260 °C olacag: tespit edilmistir.

Tablo 1. Deney sonuglari

Calisma | Miihiir Ufleme Miihiirleme
Hiz Genisligi | Sicakligi Durumu

10 m/d 1-2 mm 125° Gergeklesti

20 m/d - 125° Gergeklesmedi

30 m/d - 125° Gergeklesmedi

10 m/d 3 mm 135° Gergeklesti

20 m/d 3-4 mm 160 ° Gergeklesti
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30 m/d 3mm 190 ° Gergeklesti
40 m/d 2-3mm 230 ° Gergeklesti
50 m/d 3mm 260 ° Gergeklesti

¢ -
Sekil 3. Miihiirleme islemi

/ _ g

Sekil 4. ﬁhﬁrleﬁﬁ-ﬁs irlin

600 litre/dakika hava debisi ve 5 mm iifleme
mesafesinde yapilan parametrik deneyler sonucunda 50
m/dakika ¢alisma hizinda, 200 Newton ¢ekme kuvvetine
dayanikli miihiirleme isleminin yapilabilmesi i¢in hava
iifleme sicakliginin 260°C olmas: gerektigi sonucuna
varilmgtir.

3.Sonuclar ve Oneriler

Bu calismada endiistriyel rulo tip temizlik kagidi
tretimi  makinasinin paketleme sisteminde kullanilacak
miihiirleme aparati tasarim satlar1 deneysel olarak tespit
edilmistir. Bu amagcla, iifleme havasi sicakligi, debisi, film
ilerleme hizi ve iifleme havasimin degistirilebildigi bir
deney diizeyi ve ayrica kaynak kalitesi degerlendirme
amagcli 75 cm agiz genisligi olan bir ¢cekme deney diizenegi
kurulmustur.

Bu makalede sabit debi (600 litre/dak) ve iifleme
mesafesi (5 mm) ve 40-50 um LDPE termoplastik film
kalinlig: i¢in elde edilen sonuglar sunulmustur.

Deney sonuglarindan hareketle:

e 200 Newton ¢ekme dayanimi i¢in miihiirleme genisligin
3-4 mm araliginda olmasinin yeterli oldugu gorilmiistiir.

e Ufleme havasi etki siiresinin veya sicakliginin artmasi
miihiirleme genisligini artirmaktadir.

e Miihiirleme genisliginin artmasiyla kaynak bdlgesinde
yer yer delinmeler olugsmakta ve kaynak dayanim
bozmaktadir.

e 40-50 um kalinlikta LDPE termoplastik film i¢in gerekli
en diigiik kaynak sicakligi 125 °C ve en yiiksek ¢ekme hizi
10 m/d olarak tespit edilmistir Bu hizda sicakligin
artirtlmasi, ya da bu sicaklikta hizin azaltilmasi kaynak
dikisinde delinmelere sebep olarak kaynak kalitesini
bozmaktadir.

e Yiiksek hizlarda paketleme yapabilmek icin iifleme
sicakligiin da artirilmasi gerekmektedir.

e (Calisma konusu makinanin tiretim hiz1 50 m/dak hizda
200 Newton ¢ekme dayanimina sahip miihiirleme islemi
i¢in, 260 °C iifleme sicakligi gerekmektedir.

Elde edilen bu sonuglardan hareketle, proje konusu
temizlik kagidi makinasi icin bir 1s1 tabancasi tasarlanarak
imal edilmis ve saha testlerinde basarili oldugu
gOriilmiistiir. Farkli debi, lifleme mesafesi, malzeme ve
film kalinligindaki deneyler sonraki galismalarin konusu
olacaktir.

Etik Standartlar Beyani

Bu makalenin yazarlari, bu c¢alismada kullanilan
materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve / veya yasal-6zel
izin gerektirmedigini beyan etmektedir.

Cikar Catismas1 Beyani

Yazarlar, bu makalede bildirilen c¢alismay1 etkilemis
gibi goriinebilecek, bilinen rakip mali ¢ikarlar1 veya kisisel
iliskileri olmadigini beyan ederler.
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