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Dijital Termal Flekso Baski Kalib1 Hazirlama Parametrelerinin, Kalip
Uzerindeki Nokta Yapisina Etkisinin Incelenmesi

Omer B. ZELZELE", Lutfi OZDEMIR®
Y2 Marmara Universitesi Teknik Bilimler Meslek Yiiksekokulu,

Gorsel Isitsel Teknikler ve Medya Yapimciligi Boliimii

Ozet

Flekso baski teknigi; esnek kalip ve likit miirekkep kullanilan, rotatif baski yapan yiiksek baski teknigi
olarak tanimlanmaktadir. Flekso baski teknigi temel olarak ambalaj ve etiket sektoriinde kullanilan en
yaygin baski teknigidir. Flekso baski tekniginde kalibin kaliteli, ekonomik ve hizli hazirlanmasi,
iiretim verimliligi ve baski kalitesi agisindan en 6nemli unsurdur. Kalibin termal metot ile indirme
asamasinda verimlilik ve kalite ile ilgili sorunlarla karsilagilmaktadir. Dijital kaliplarin termal metotla
indirilmesi siirecinde, kaliba uygulanan parametreler kalip iizerindeki goriintiiniin 6zelliklerini
belirlemektedir. Calismada; flekso baskida kullanilan dijital kalip yapiminda pozlandirma
parametreleri sabit tutulmus, termal olarak indirilmesi siirecindeki parametreler ise degisken olarak
kabul edilmistir. Indirme parametrelerinin sistematik olarak analiz edilebilmesi i¢in MiniTAB deney
tasarim programu kullanilmigtir. Program ile elde edilen degerler kalip indirme makinesi yazilimina
girilerek; kaliplar farkli 1s1, basing, iz ve tur degerlerinde termal metotla indirilmistir. Indirilen
kaliplar; nokta Glglim cihazi, sertlik 6l¢lim cihazi ve mikroskop ile incelenmistir. Yapilan ¢aligma
sonucunda termal metotla kalip hazirlama parametrelerinin dijital kaliplar tizerinde olusturulan nokta
yapisina etkileri tespit edilmistir.
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Determination of The Effects of Digital Thermal Flexo Printing Plate
Preparation Parameters on Plate’s Dot Structure

Abstract

Flexo printing is defined as an elevated printing technigue that uses flexible plates and liquid ink
enabling rotary printing. Flexo printing is the most common printing technique used primarily in the
packaging and labels industry. Besides production efficiency and printing quality, its most important
attributes aim to ensure quality, cost-effectiveness and fast plate-making. There are some troubles
about productivity and quality during the development of the plate. During the thermal developing
process of digital plates, developing parameters determine the image properties on the plate. In this
study; exposure parameters of the flexographic digital plate making are accepted constant parameters
and parameters of the developing process accepted variable parameters. In order to systematic analysis
of the developing parameters, MiniTAB test design software was used. The output of the test design
software were entered the developing machine and plates made by the different temperature, pressure,
speed and revision thermally. Developed plates were analysed by dot measure device, hardness
measure device and microscope. As a result of study; the effects of thermal plate preparation
parameters on the plate’s dot structure were determined.
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1. Giris

Giiniimiizde flekso baski kalib1 yapimui i¢in farkl teknikler kullanilabilmektedir. Bunlardan en
yeni ve en gelismis olani ise dijital olarak goriintii aktarilan kaliplarin termal olarak
indirilmesidir.

Fotopolimer yapiya sahip bu esnek kaliplarin minimum zamanda, minimum malzeme
kullanim1 ile maksimum kalitede elde edilmesi amaclanmaktadir. Dijital termal kaliplarin
iretimi ile ilgili aragtirmalar devam ederken, bu kaliplarin hazirlanmasinda etkin olan
parametrelerin tretim verimliligi ve kalip {izerindeki nokta kalitesine etkisinin tespiti
arastirilmasi gereken bir konudur.

Flekso baski kalibinin esnek olusu avantajli oldugu gibi, dezavantajli oldugu durumlar da
vardir. Esnek olan kaliptan baski alabilmek i¢in, baski forsasi verildiginde esneyen tram
noktalar1 baski yaptiginda, noktanin ¢evresinde ¢gember seklinde bir kontur olusur. [1,2,3]

Flekso baski kalib1 hazirhiginda ultraviyole 1s1gin iki farkli tiirii kullanilmaktadir. Arka poz,
ana poz ve son poz igin UV-A olarak adlandirilan, 315-400 nanometre dalga boyuna sahip
151k kullanilirken; bitirme pozu isleminde ise UV-C olarak adlandirilan, 100-280 nanometre
dalga boyuna sahip 151k kullanilmaktadir. [8]

Kalip iizerinde baski yapacak boliimlerin yiiksekte kalmasini saglamak icin, pozlanmamis
boliimlerdeki fotopolimer, indirme iglemi sirasinda ¢oziilerek kaliptan ayrilir. Termal indirme
stireci; capraz baglanmamis yani ig olmayan bolgelerin ¢oziilmesi ve ¢capraz baglanmis yani is
olan bdlgelerin ¢oziilmeden kalip lizerinde kalmasi sistemi ile ¢alismaktadir. Pozlanmamis
bolgelerdeki monomerin dokumasiz kumastan iiretilmis ve developer rulosu olarak
adlandirilan malzeme tarafindan emilerek kaldirilmasi ile gergeklesmektedir. Indirilmis
kaliplara son poz ve bitirme pozu uygulanarak baskiya hazir hale getirilmektedir.
[16,17,18,19]

2. Materyal ve Yontem
2.1. Kullamlan Materyal, Yontem, Hammaddeler, Skala ve Cihazlar

Yapilan deneysel ¢alismalarda flekso baskida dijital termal kalip hazirlama parametreleri ve
bu parametrelerin kalip lizerindeki goriintii yapisina etkileri incelenmistir. Bu amagla ambalaj
baskisinda kullanilan ideal kalinlik ve sertlikte dijital termal kalip secilmistir. Bu kalip
iizerinde farkli parametreleri test etmek amaciyla test skalasi hazirlanmistir. Kalibin
indirilmesini saglayan parametreler belirlenmis ve bu parametrelerin test edilebilmesi i¢in test
simiilasyonu yazilimi kullanilmistir. Bu yazilim ile belirlenen parametreler kalip indirme
makinesi yazilimina girilerek; kaliplar farkli 1s1, basing, hiz ve tur degerlerinde termal metotla
indirilmistir. Indirilen kaliplar; nokta &l¢iim cihazi, sertlik 6l¢iim cihazi ve mikroskop ile
incelenmistir. Deneysel ¢alismalarda kullanilan hammadde, skala ve cihazlarin 6zellikleri
asagida aciklanmistir.

2.1.1. Dijital Termal Flekso Baski Kalib

Yapilan deneysel ¢alismada DuPont firmasmin Cyrel DFH 0.67inch (1,7mm) kaliplar
kullanilmistir. DFH 1,7 mm kalip kullanilmasinin en 6nemli nedeni; bu kaliplarin ambalaj
baskisinda kalite ve verimlilik acisindan en iyi performansi: géstermesi ve sektdrde tercih
edilen kalip olmasidir. Bu kaliplar i¢in, goriintii dijital yontemle kaliba aktarilir ve termal
yontem ile indirilir.
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Tablo 1. Kullanilan kaliba ait teknik veriler

Kullanilan Kahplara Ait Teknik Veriler

Sertlik 70 Sh A
Goriintii Tram Ton Degeri 2-98% 60 Ipc
Goriintli Reprodiiksiyon

0,050 mm
Minimum Pozitif Cizgi Genisligi
Rolyef Derinligi 0,6 - 0,7 mm

2.1.2. Test Skalas1

Farkli parametrelerle termal olarak indirilecek kaliplarin degerlendirilmesi amaciyla, farkli goriintii alanlarma
sahip bir test skalasi olusturulmustur. Bu kaliplar ile yapilan baskilarda, sektérde flekso baski sisteminde
kullanilan 34, 40, 48, 54 Ipc’lik tram sikliklart segilmistir. Hazirlanan test skalasi; kaliptan 6lgiilmesi amaglanan
farkli 6zellikte tramlardan ve ¢izgilerden olusturulmustur.

Sekil 1. Test Skalasi

Test skalasi, kaliplar iizerine aktarildiktan sonra; Oncelikle indirme islemi gerceklestirilmis ve indirme
isleminden sonra 6l¢iim cihazlar ile test skalasi {izerindeki nokta, ¢izgi yapilarindaki degisimler belirlenmistir.

2.1.3. Kalip Pozlandirma Makinesi

Kalip pozlandirma makinesi, baski kalibinin yapiminda arka poz, ana poz, son poz ve bitirme pozlarinin
verilmesini saglayan bir makinedir. Bu makinede UVA ve UVC 151k kaynaklari ile pozlandirma yapilmaktadir.

2.1.4. Bilgisayardan Kaliba Gériintii Isleme Makinesi

Bilgisayarda hazirlanan test skalasi kalip tizerindeki sablon tabakasina Esko CDI Spark 4835
goriintii isleme makinesi kullanilarak hazirlandi. Goriintii igleme makinesi Yag-Lazer ile kalip
iizerinde bulunan sablon tabakasmi yakarak goriintii sablonunu olusturur. Bu sablon tabakas1
iizerinde goriintii olan yerler yakilmig olacagi i¢in ana poz siirecinde sadece maskelenmeyen
bolgeler 15181 gegirmektedir.
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Tablo 2. Bilgisayardan kaliba goriintii isleme makinesinin 6zellikleri

Lineer Hiz

Alan

Imaj isleme Hizx

V-hiz(Cok hizli)

Kaliplar: 43 mm/min

4260: 4.3 m? / saat

Kalip Ozellikleri Kalip Isleme

Kalip Turt Dijital fleksografik ve tipo kalib1 polyester tabanli (Max. 4000ppi)
Kalip Olgiisii 1200 x 900 mm

Kalip Kalmhig 0,76 to 6,35mm

Olgii (y x g x d) 2100 x 1100 x 1160 mm

2.1.5. Termal Kahp indirme Makinesi

Hazirlanan kaliplar DuPont Cyrel FAST 1000TD cihazi kullamilarak termal olarak
indirilmigtir. Termal kalip indirme makinesi; kalibin yapisina ve 6zelligine gore standart

programlar kullanarak indirme islemini gergeklestirmektedir.

Tablo 3. Termal Kalip indirme Makinesinin Ozellikleri

Makine Ozellikleri

Ekipman ad1

DuPont™ Cyrel® FAST 1000 TD

Maksimum kalip genisligi

900 mm - 36 inch

Minimum kalip uzunlugu

254 mm — 10 inch

Maksimum kalip uzunlugu

1200 mm — 48 inch

Maksimum kalip kalinligi

2,84 mm

Basingli hava

112 litre/dakika (nem ihtiva etmeyen)

Ortam bilgileri

Ortam sicaklik araligi
8.3°C ile 29.4°C — 47°F to 85°F

Tablo 4. DFH 1,7 Kalibinin Standart Programda indirme Parametreleri

Tur Sayist | Basing (%) | Hiz (ing/d) | IR (%)
1 100 25 80
2 100 30 80
3 90 30 80
4 90 30 70
5 90 30 70
6 80 35 70
7 80 35 60
8 70 40 60
9 70 40 60
10 60 40 60
11 60 40 50
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Tablo 4’te goriildiigii lizere; termal kalip indirme makinesi DFH 1,7 kaliplar i¢in standart
olarak 11 doniis gerceklestirerek kalib1 indirmektedir. Standart programda 11 doniisten sonra
relief derinligi 0,6 — 0,7 mm aralifna ulastiginda (0,65 ideal kabul edilmektedir) kalip
makinenin digina alinir. Hazirlanan kaliplar; standart kalip ve deney tasarim programa ile
kriterleri belirlenen 27 kalip termal olarak indirilmistir.

2.1.6. Baski Makinesi

Baski islemi Art Ambalaj bask1 boliimiindeki Bielloni marka (Sekil2.6) makinede basildi.
Makine hiz1 dakikada 150m olacak sekilde ayarlandi. Normalde 8 renk basabilen makinenin 7
renk tinitesi iptal edilerek hazirlanan magenta miirekkep ile baskiya girildi.

Baski Makinesi; 8 adet renk istasyonuna, 250metre/dakika baski hizina, 300mm — 800mm
arasindaki tekrar uzunluguna, 1200mm baski genisligine, otomatik pre-register ayarina ve
kapali doktor blade sistemine sahip 6zelliktedir.

2.1.7. Miirekkep

Deneysel calismada Kolorkim firmasinin, Euroflex-r serisi solvent bazli magenta miirekkebi
kullanilmistir. Baski1 i¢in once miirekkep vizkositesi 18-19s araliginda ayarlanip, Etil Alkolle
bomesi 99,6 olacak sekilde inceltilmistir.

2.1.8. Baskialti Malzemesi

40 mikron kalinliginda beyaz LDPE malzeme kullanildi. Baski uzunlugu ayar siireci ile
birlikte 7000m.

2.1.9. Deney Tasarimi ve Deney Tasarim Yazilimi

Hiicre — kolon bazli ¢alisan deney tasarimi ve istatistiksel analiz gerceklestiren yazilimdir.
Calisma sayfalari, grafik ve analiz pencereleri gibi alt bilesenlerden olusmaktadir. Deney
tasarim metotlary; en az deney ile en fazla sonug¢ elde etmek icin degiskenlerin deney
kombinasyonlarmi diizenleyen metotlar1 icermektedir. Deney tasarim yontemleri diizenlendigi
deney sayisina ve etkili sonuglar ¢ikarma kabiliyetleri agisindan birbirinden ayrilmaktadir.
Deney tasarimi elde var olan opsiyonlarm se¢imi ile ilgilidir.

2.2. Yontem

Deney tasarimi; dijital termal kalip indirme parametrelerinin degisken sayisi ve parametre
sayis1 nedeniyle yanit yiizeyi (Response Surface) optimizasyon metodu kullanilmistir. Yanit
yiizeyi metodu liriin gelistirme siirecinde ¢ok kriterli karar verme durumlarmda kullanilan
onemli yontemlerden biridir. Bilimsel deney tasarimi yontemlerini kullanarak hazirlanan;
bagimsiz degiskenlerin 2den ¢ok oldugu durumlarda deney tablosundaki faktorlerin
maksimum ve minimum degerleri arasmdaki durumlarin analizinde kullanilan en etkin
metottur. [19]
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Tablo 5. Minitab Programinda Yanit Yiizeyi Optimiasyon Metodu ile
Kalip Parametrelerine Gore Tasarlanan Testler ve Parametreleri

Test ;i?::ama NuII?::asl Tur Sayis1 | Basing (%) Hiz (ing/d) IR (%)
27 1 10 75 35 65
26 2 10 75 35 65
2 3 12 50 35 65
8 4 10 75 50 90
6 5 10 75 50 40
19 6 8 75 50 65

7 7 10 75 20 90
> 8 10 75 20 40
13 9 10 50 20 65
3 10 8 100 35 65
9 11 8 75 35 40
14 12 10 100 20 65
25 13 10 75 35 65
1 14 8 50 35 65
15 15 10 50 50 65
24 16 10 100 35 20
22 17 10 100 35 40
12 18 12 75 35 90
20 19 12 75 50 65
17 20 8 75 20 65
4 21 12 100 35 65
16 22 10 100 50 65
21 23 10 50 35 40
11 24 8 75 35 90
18 25 12 75 20 65
10 26 12 75 35 40
23 21 10 50 35 90

Hazirlanan test parametreleri Test Numarasi belirtilerek numaralandirilmistir. Yanit yiizeyi
optimizasyon methodu ile 27 adet test kalibi ve bunlara ait parametreler Tablo 5’te
goriilmektedir. Dijital termal kalip hazirlama parametrelerine bagl olarak olusturulan bu
testler Test Uygulama Siralamasi ile uygulanarak test tutarliligi saglanmistir. Deney tasarim
yazilimi ile belirlenen 27 adet kalip ve Dupont firmasinin standart degerleri ile liretilen 28.
kalip testlerde kullanilacak kaliplardir.

Deney tasarimi yaziliminda olusturulan test parametrelerinin uygulanacagi bu kaliplara
oncelikle 40s arka poz verilmis ve bilgisayardan kaliba goriintii isleme makinesi ile test
skalas1 kaliplar iizerindeki sablon tabakada olusturulmustur. Sablon tabakaya goriintii
aktarimindan sonra kaliplara 600s (10 dakika) ana poz verilmis ve kaliplar lizerinde goriintii
olusum siirecine baslanmustir.

Baski1 dncesi uygulanan testler ve kaliplar {izerinden yapilan dl¢timler ise asagidaki gibidir;

e Her kalip bilgisayardan kaliba sistemi ile {izerlerine test skalasi islendikten sonra ana
poz verilmis, indirme islemine tabi tutulmadan 6nce sablon tabaka iizerinden tram ton
degerleri l¢lilmiistiir. Kaliplar indirilip, son poz ve bitirme pozu uygulandiktan sonra
kalip iizerindeki tram ton degerleri % cinsinden nokta dl¢iim cihazi ile Sl¢lilmiistiir.

e Kaliplar indirme isleminden Once ve sonra hassas terazi ile tartilarak indirme
siirecinde kalip lizerinden agirlik olarak ne kadar polimer alindig: tespit edilmistir.

e Her kalibin rdlyef derinligi mikro metre ile dl¢iilmiistiir.
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e Kaliplar hazrrlandiktan sonra dijital mikroskop ile kalip iizerindeki ¢izgilerin
kalinliklar1, kalibin kesiti aliarak mm cinsinden Ol¢lilmiistiir.

e Kaliplar hazirlandiktan sonra dijital mikroskop ile farkli tram sikliklarinda ve farkli
tram ton degerlerindeki tram noktasi rdlyef derinligi, kalibin kesiti alinarak mm
cinsinden Ol¢tilmiistiir.

e Kaliplar hazirlandiktan sonra dijital mikroskop ile farkli tram sikliklarinda ve farkli
tram ton degerlerindeki tram noktalarinin omuz agilari, kalibin kesiti alinarak derece
cinsinden Ol¢tilmiistiir.

Uygulanan parametrelerle termal olarak indirilen kaliplara son poz ve bitirme pozu 5 er
dakika olarak uygulanmustir.

Flekso baski makinesinde yapilan bu testte; standart kalipp, RunOrderl6 ve RunOrder6
numarali test kaliplar1 ayni kalip silindiri tizerine yapistirilmis, boylece baski parametrelerinin
her kalip i¢in ayni olmasi saglanmistir. 40p kalinlikta LDPE baski altt malzemesi tizerine
optimum fiziksel bask1 atdlyesi sartlarinda baski yapilmastir.

Alinan baski 6rnekleri nokta 6lgiim cihazi ile dlgtimlenerek, farkli indirme parametreleri ile
hazirlanmig olan standart kalip, RunOrder16 ve RunOrder6 kaliplarmin baski sonuglari
karsilagtirilmistir.

3. Bulgular

Bu giine kadar yapilan arastirmalarda cihazin standart degerleri degistirilmeden ve uygulanan
basing yiizdesi, indirme hiz1 ve infrared 1sitma yiizdesi parametreleri degistirilmeden inceleme
calismalar1 yapilmaktaydi. Bu calismada dijjital termal kalip indirme cihazinin yonetim paneli
kullanilarak, tur sayisi, basing uygulama yiizdesi, IR 1sitict kullanim yiizdesi ve indirme hizi
parametreleri degistirilmis ve bu parametrelerin baski kalitesine etkisi incelenmistir.

Gelistirilen bu metotla elde edilen kaliplarin kalitesi gercek iiretim sartlarinda, bakimi ve
ayarlar1 yapilmig flekso baski makinesi ile polietilen malzeme lizerine yapilan baskilarla
kanitlanmustir.

Kaliplar hazirlandiktan sonra nokta Ol¢iim cihazi ve dijital mikroskop ile farkli tram
sikliklarinda ve farkli tram ton degerlerindeki tram noktalarmin; lams layer tizerinde (Tablo
6), kalip tizerinde ve bask1 sonucunda 6lgtimleri gergeklestirilmistir.

Sablon Tabaka (Lams Layer) Uzerindeki Tram Ton
100 Degeri
90
X
— 80
& 70 Z
,’g“»n 60 prd —— 34Ipc
2 50 -
5 40 / #—40lpc
= 30 ==
E 20 % — 48lpc-
= L
= 10
0 —»*— 54Ipc
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Sablon Tabaka Uzerindeki Tram Ton Degeri (%)

Sekil 2. Sablon Tabaka (Lams Layer) Uzerindeki Tram Ton Degeri Grafigi
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Uygulanan parametrelerle termal olarak indirilen kaliplara son poz ve bitirme pozu 5 er
dakika olarak uygulanmistir. Elde edilen kaliplarin indirme siirecinin dncesinde ve sonrasinda
agirhik farklar1 6l¢iilmiis ve ne kadar polimerin kaliptan sokiildiigii Slctilmistiir.

Kalip Agirligindaki Degisim Yiizdesi (%)

R R NN N NN
QN OORNWAUT

o
AU

B

Agirhik Fark Yiizdesi (%)
AREENRNRNRNRNRNENEN
AREENRNRNRNRNRNENEN
ANNNNNNRNRNNNERNEEN
AREENRNRNRNRNRNENEN
AREENRNRNRNRNRNENEN
ANNNNNNRNRNNNERNEEN
ERNENRNRNRNRNRNENENN
ERNENRNRNRNRNRNENENN
ERNENRNRNRNRNRNENENN
ANRNNNNRNERNNERNERNN
ERNENRNRNRNRNRNENENN

crnwanoumoBIRGE
ENNENNENNNENER
ANNNNNERNNENEED
ANNENNENNNENEER
ANNENNENNNENEER
ANNENNENNNENNERN
ANNENNENNNENNERN
ANNENNENNNENNEREN
ANNENNENNNENNEREN
ANNENNERNERNNENEED
ANNENNENNENNNENEER
ANNENNENNENNNENEER
ANNENNERNERNNENEED
ANNENNENNENNNENEER

6 5 15 14 3 23 11 17 24 22 4 9 20 13 18 25 19 27 2 10 7 21 26 12 8 16 28 1

RunOrder Kalip Numaralar: (28 - Standart Kalip)

_ Sekil 3. Test Kaliplart Agirlik Fark Yiizdesi Grafigi
(28.; Uretici Firmanin Standart Parametreleri ile Elde Edilen Kalip)

Sekil 3’te test kaliplarinin agirligindaki de§isim yiizdesinin grafigi goriilmektedir. Deney
tasarim yazilimindaki parametrelerle elde edilen kaliplar ve {iretici firmanin standart
parametreleri ile elde edilen kalip (28 numarali kalip) aymi sartlarda ve ayni terazi ile
oleiilmiistiir. Olgiimii gerceklestirilen test kaliplarinmn; kalinliklari, {izerlerinde olusturulan test
skalas1 ve poz siireleri ayni olmasina ragmen uygulanan test parametrelerin, kalip yiizeyinden
sokiilen fotopolimer oraninda farklilik olusturdugu goriilmektedir. RunOrderl numarali
parametrelerle indirilen kalip en fazla, RunOrder6 numarali parametrelerle indirilen kalip ise
en az polimeri kalip yilizeyinden kaldirmistir. Kalip yiizeyinden sokiilen fotopolimer oranmin
farkli olmasi; dijital termal kalip indirme parametrelerinin kalip tlizerindeki fotopolimer
miktarmi ve dolayisi ile goriintli olusumunu etkiledigi goriilmiistiir.

Agirlik fark: 6lgiimiinden sonra test kaliplarinin rolyef derinligi mikro metre ile 6lgiilmiis,
degiskenlerin rolyef derinligine etkisi tespit edilmistir.
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Kalip Rélyef Derinlikleri (mm)

Rolyef Derinligi (mm)

LOLL _CLLL _O000 _0000 _ 0000 _ 0000 _ 0000 _ 0000
0000 REREONNMNNOWWWW R R AR SUTNTNNOST R OIS

ONANX—NBOONNAENCOWN AN NBNQRUINASCONN A OO NIN A

6 15 14 23 4 5 11 3 19 13 24 10 17 22 27 20 18 9 26 2 7 16 28 1 8 12 25 21

RunOrdera Gore Kalip Numaralar: (28 - Standart Kalip)

Sekil 4. Test Kaliplar1 Rolyef Derinlikleri Grafigi

Sekil 4’te gorildiigii gibi; en diisiik rolyef derinligi RunOrder6 kalibinda, en fazla rolyef
derinligi ise RunOrder21 kalibinda olusmustur. Standart kalibin rolyef derinligi ile ayni
degerde rolyef derinligi RunOrder16 numarali parametrelerin uygulandig: test kalibinda elde
edilmistir. Kalip yapimindaki parametreler olan; tur sayisi, basing uygulama yiizdesi, hiz ve
infrared 1sitma ylizdesi parametrelerinin bu degisimin temel nedenini olusturdugu
belirlenmistir.

Rolyef derinligi Olglimiinden sonra test kaliplart RunOrder numarasina gore uygulanan
parametreler analiz edilmis ve test ¢alismalarmin degiskenleri olan tur sayisi, uygulanan
basing ylizdesi, indirme hiz1 ve infrared 1sitma yiizdesi parametrelerinin rolyef derinligine
etkisinin grafikleri ¢cikartilmistr.

3.1. Tur Sayisinin Rélyef Derinligine Etkisi

Kalip indirme parametrelerinden tur sayisinin rolyef derinligine etkisinin belirlenebilmesi i¢in
oncelikle minimum ve maksimum tur sayilarinda indirilmis kaliplar belirlenmistir. Belirlenen
bu kaliplar RunOrder10 ve RunOrder21 numarali kaliplardir. Bu kaliplarin indirilmesindeki
diger parametreler olan basing uygulama yiizdesi (%100), hiz (35in¢/d) ve infrared 1sitma
yiizdesi (%65) degerleri sabit tutulmus, tur sayilar1 ise degisken olarak belirlenmistir.
RunOrder 10 numarali kalip 8 tur sayisinda, RunOrder 21 numarali kalip ise 12 tur sayisinda
indirilmistir.
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Sekil 5. Farkli Tur Sayilarinda Indirilen Kaliplarm Rélyef Derinligi (a) ve
Kaliplar Uzerindeki Tram Ton Degeri Grafigi (b)

Sekil 5.(a)’da 8 ve 12 turda indirilen kaliplar arasindaki rolyef derinligi farki goriillmektedir.
Kaliplarin rolyef derinlikleri ise; RunOrder10°’da 0,607mm, RunOrder21°de ise 0,677mm dir.
Test caligmasi icerisinde tur sayisinin 8’den 12°ye ¢ikmasmin (%50 fazla tur sayisi
uygulanmasmin) rolyef derinligini  %10,34 oraninda etkiledigi tespit edilmistir.
RunOrder10’da  %19,95, RunOrder21 de ise %?20,15 oraninda gergeklesen kalip
agirliklarindaki degisim yiizdeleri de olusan bu rolyef derinligi farkin1 dogrulamaktadir.

Sekil 5.(b)’deki 8 ve 12 turda indirilmis kaliplar iizerindeki tram ton degerlerine bakildiginda
ise; nokta egrileri arasinda fark olmadigi, rolyef derinlikleri farkli olmasina ragmen kalip
tizerindeki nokta biiyiikliikleri arasinda fark olmadigi Sekil 4.’te goriilmektedir.

3.2. Basing Yiizdesinin Rolyef Derinligine Etkisi

Uygulanan basing yilizdesinin rolyef derinligine etkisinin belirlenebilmesi i¢in dncelikle %50
ve %100 basmg yiizdesi uygulanarak indirilmis kaliplar belirlenmistir. Belirlenen bu kaliplar
RunOrder3 ve RunOrder2] numarali kaliplardir. Bu kaliplarmm indirilmesindeki diger
parametreler olan tur sayis1 (12) hiz (35in¢/d) ve infrared 1sitma yiizdesi (%65) degerleri sabit
tutulmus, basin¢ uygulama yiizdesi ise degisken olarak belirlenmistir. RunOrder 3 numarali
kalip %50 basing degerinde, RunOrder 21 numarali kalip ise %100 basing degerinde
indirilmistir.

%50 ve %100 Basing Uygulanan Kahplarin Rolyef Derinligi %50 ve %100 Basing Uygulanan Kahplar Uzerindeki Tram Ton Degeri (%)
100
07 90
’ I
2w =
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8 055 — = =
- ’ & 20
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Sekil 6. a)Farkl1 Basing Yiizdesi Uygulanarak indirilen Kaliplarin Rolyef Derinligi, b)
Kaliplar Uzerindeki Tram Ton Degeri Grafigi
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Sekil 6. a’da %50 ve %100 basing uygulanarak indirilen kaliplar arasindaki rolyef derinligi
farki1 goriilmektedir. Uygulanan bu parametreler sonucu olusan rolyef derinlikleri ise;
RunOrder3 numarali kalipta 0,582mm, RunOrder21numarali kalipta ise 0,677mm dir. Test
calismast igerisinde; basing uygulama yiizdesinin %50 arttirilmasinin rolyef derinligini
%14,04 oraninda etkiledigi tespit edilmistir. RunOrder3’te %16,43, RunOrder21 de ise
%20,15 oraninda gerceklesen kalip agirliklarindaki degisim yilizdeleri de olusan bu rolyef
derinligi farkin1 dogrulamaktadir. Bu kaliplarin nokta egrileri arasinda goz ard1 edilecek kadar
fark oldugu, rolyef derinlikleri farkli olmasina ragmen kalip iizerindeki nokta biiyiikliikleri
arasinda fark olmadig Sekil 6.b’de goriilmektedir.

3.3. indirme Hizinin Rélyef Derinligine Etkisi

Kalip indirme parametrelerinden indirme hizinin rélyef derinligine etkisinin belirlenebilmesi
icin Oncelikle test kaliplarinda uygulanan minimum hiz olan 20in¢/d ve maksimum hiz olan
50in¢/d degerleri ile indirilmis kaliplar belirlenmistir. Belirlenen bu kaliplar RunOrder19 ve
RunOrder25 numarali kaliplardir. Bu kaliplarin indirilmesindeki diger parametreler olan tur
sayisi (12), uygulanan basing yiizdesi (%75) ve infrared 1sitma yiizdesi (%65) degerleri sabit
tutulmus, indirme hiz1 ise degisken olarak belirlenmistir. RunOrder19 numarali kalip 50in¢/d
hizinda, RunOrder25 numarali kalip ise 20in¢/d hizinda indirilmistir.

50ing/d ve 20ing/d indirme Hiz1 Uygulanan Kahplar Uzerindeki Tram
. Ton Degeri (%)
50in¢/d ve 20in¢/d Indirme Hiz1 Uygulanan Kaliplarin Rélyef Derinligi 100
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£ 0,6 [ 40 /.r/
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Sekil 7. a)Kaliplara Uygulanan Indirme Hizinin Rolyef Derinligine Etkisi, b) Kaliplar Uzerindeki Tram Ton
Degeri Grafigi

Sekil 7.a’da 50in¢/d ve 20ing/d hizlarda indirilen kaliplar arasindaki rolyef derinligi farki
goriilmektedir. Uygulanan bu parametreler sonucu olusan rolyef derinlikleri ise; RunOrder19
numarali kalipta 0,585mm, RunOrder25 numarali kalipta ise 0,669mm dir. Dijital termal kalip
yapiminda indirme hizmin test kaliplari icerisinde 50ing¢/d’dan 20ing¢/d’ya diisiiriilmesi
durumunun (hizin %60 azaltilmasinin) test edilmesi sonucu; indirme hizinin rélyef derinligini
%12,56 oraninda etkiledigi tespit edilmistir. Bu kaliplarin agirhik farklarindaki degisim ise;
RunOrder19’da %19,22, RunOrder25°’te ise %19,20 oraninda gerceklesmistir. 50in¢/d ve
20in¢/d hizlarda indirilmis kaliplar tizerindeki tram ton degerlerine bakildiginda ise (Sekil
7..b); rolyef derinlikleri farkli olmasina ragmen kalip tizerindeki nokta biiyiikliikleri arasinda
fark olmadig1 goriilmektedir.

3.4. Infrared Isitma Yiizdesinin Rélyef Derinligine Etkisi

Infrared 1sitma yilizdesinin rolyef derinligine etkisinin belirlenebilmesi i¢in Oncelikle test
kaliplarma uygulanan minimum 1sitma yilizdesi olan %40 ve maksimum 1sitma yiizdesi olan
%90 1sitma yiizdesi uygulanmig kaliplar belirlenmistir. Belirlenen bu kaliplar RunOrder18 ve
RunOrder26 numarali kaliplardir. Bu kaliplarin indirilmesindeki diger parametreler olan tur
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sayist (12), uygulanan basing yiizdesi (%75) ve indirme hiz1 (35ing/d) degerleri sabit
tutulmus, infrared 1s1 uygulama yilizdesi ise degisken olarak belirlenmistir. RunOrder18
numarali kaliba infrared 1sitma %90 oranmnda, RunOrder26 numarali kaliba ise %40 oraninda
uygulanmigtir.

%90 ve %40 Infrared Isitma Uygulanan Kaliplar Uzerindeki Tram Ton
%90 ve %40 Infrared 1sitma uygulanan Kaliplarin Rélyef Derinligi Degeri (%)
065 100
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Sekil 8. a)Kaliplara Uygulanan Infrared Isitmanin Rélyef Derinligine Etkisi,
b) Kaliplar Uzerindeki Tram Ton Degeri Grafigi

Sekil 8.a’da %90 ve %40 infrared isitma uygulanarak indirilen kaliplar arasindaki rolyef
derinligi farki goriilmektedir. Uygulanan bu parametreler sonucu olusan rolyef derinlikleri
ise; RunOrder18 numarali kalipta 0,626mm, RunOrder26 numarali kalipta ise 0,63 1mm dir.
Infrared 1sitmani %90 uygulama yiizdesinden %40 uygulama yiizdesine diisliriilmesinin test
edilmesi sonucu; infrared 1sitma yilizdesinin %55,56 degisiminin rolyef derinligini %0,8
oraninda etkiledigi tespit edilmistir. %90 ve %40 infrared 1sitma uygulanarak indirilmis
kaliplar tizerindeki tram ton degerlerine bakildiginda (Sekil 8.b); nokta egrileri arasinda goz
ard1 edilebilecek kadar fark oldugu, rolyef derinlikleri arasindaki farkin da g6z ardi
edilebilecek diizeyde oldugu ve kalip iizerindeki nokta biiyiikliikleri arasinda fark olmadigi
goriilmektedir.

3.5. Kalip Testi Bulgular:

Termal indirme islemi uygulanan kaliplara 300’er saniye son poz ve bitirme pozu
uygulanmistir. Boylelikle baskiya hazir duruma getirilen kaliplar tizerinden mikroskop ile
cizgi Ozellikleri nokta biiyiikliikleri 6l¢iilmiistiir.
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0.4mm arahktaki ¢izgi
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Sekil 9. Farkli Araliklara Sahip Cizgi Kalinliklarmin Genislik Degeri Grafigi
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0.05, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9, 1, 1.5 ve 2 punto kalinliginda; 0.4mm, 0.7mm, Imm, 1.5mm ve
2mm araliklara sahip olarak yerlestirilen pozitif ¢izgilerin genisliklerinin dlgiim sonucu Sekil 9.°da
goriilmektedir. Yapilan olglimler sonucunda farkli kalinliktaki bu ¢izgilerin farkli araliklarla yerlestirilmis
olmalarmin kalip tizerindeki kalinliklarina etkisinin olmadig1 belirlenmistir.

a) Pozitif Yatay Cizgi b) Pozitif Dikey Cizgi

) Negatif Yatay Cizgi d) Negatif Dikey Cizgi

Sekil 10. 0,1 pt Kalinliktaki Yatay Cizgilerin ve Dikey Cizgilerin Kalip Uzerindeki Kalmliklarinin 128x
Biiyiitiilmiis Goriintiisti

Olgiimler sonucunda; ¢izgilerin yatayda veya dikeyde, pozitif veya negatif olmalar:
durumunun kalip tizerindeki kalinliklarinda fark olmadig tespit edilmistir.

Tram ton degeri grafikleri sonucuna gére DuPont firmasinin standart kalib1 ile ayni tram ton
degerine sahip olan RunOrder6 ve RunOrder16 kaliplar1 secilmistir. RunOrder6, RunOrder16
ve standart kalip tram ton degeri karsilastirmalari ise Sekil 11°de verilmistir.

RunOrder6, RunOrder16 ve Standart Kaliplarinin 34 Ipc RunOrder6, RunOrder16 ve Standart Kaliplarinin 40 Ipc
Tram Ton Degeri Grafigi Tram Ton Degeri Grafigi
100 100
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RunOrder6, RunOrder16 ve Standart Kaliplarinin 48 Ipc RunOrder6, RunOrder16 ve Standart Kaliplarinin 54 Ipc
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Sekil 11. RunOrder6, RunOrder16 ve Standart Kaliplarin Tram Sikligina Gére Tram Ton Degeri Grafikleri
(a: 34lpc, b: 40Ipc, c: 48lpc, d: 54Ipc)

Baski testinde kullanilacak kaliplardan ilki olan RunOrder16 numarali kalibin, rolyef derinligi
standart kalibin rolyef derinligi olan 0,642mm’dir (Sekil 4). RunOrder16 kalibinin tram ton
degeri standart kalip ile aynidir (Sekil 11). Baski testinde kullanilacak olan RunOrder6
kalibinin ise tram ton degerleri standart kalip ile ayn1 degerde (Sekil 11) fakat rolyef derinligi
ise 0,5mm’dir (Sekil 4).

Boylece tliretim parametreleri farkl tram ton degerleri ayni olan ti¢ kalip se¢ilmistir.

Bu kaliplardan ilki; rolyef derinligi test kaliplar1 igerisinde en az rolyef derinligi olan 0,5mm,
diger kaliplardan biri standart parametrelerle indirilmis 0,642mm rolyefe sahip kalip, ticlincti
kalip ise standart kalip ile ayni rolyef derinligine (0,642) ve tram ton degerine sahip
RunOrder16 kalibidir. Secilen bu ii¢ kalibin bask1 performanslarmin karsilastirilmasi igin test
baskis1 yapilmasina karar verilmistir.

Tablo 6. RunOrder6 RunOrder16 Kaliplarinin indirme Parametreleri

RunOrder Tur Sayist Basing Uygulama Hiz (ing/d) IR 1s1tma (%)
Yiizdesi(%)
6 8 75 50 65
16 10 100 35 90

RunOrder6 numaral test kalibi, 8 tur sayisinda, %75 basing altinda, 50in¢/d hizda ve %65
infrared 1sitma parametreleri kullanilarak, standart kalibin tram ton degerleri ile ayni
degerlerde elde etmistir. Rolyef derinligi standart kaliptan farkli olarak 0,5mm’dir.

RunOrder16 numaral test kalibi, 10 tur sayisinda, %100 basing uygulama yiizdesi altinda,
35in¢/d hizda ve %90 infrared 1sitma yiizdesi parametreleri kullanilarak, standart kalibin tram
ton degeri ile ayn1 degerlerde elde etmistir. Standart kalipta 11 tur sayisinda elde edilen rolyef
derinligini 10 turda elde etmistir.

RunOrder6 ve RunOrderl6 numarali test kaliplari ile standart test kalibmin tram ton
degerlerinin ayni olmalari, RunOrder16 ile standart test kalibinin rélyef derinliklerinin ayni
Olmalar1 fakat agirlik fark yiizdelerinin farkli olmalar1 sebebiyle bu kaliplar mikroskop altinda
incelenmigtir. Kaliplarin yiizey ve kesit gortintiileri 6l¢iimlenmis, kalip tizerindeki ¢izgiler ile
nokta yapilar1 incelenmistir.
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a) RunOrder6 b) RunOrder16 ¢) Standart Kalip

Sekil 12. RunOrder6 ve Runorder16 ve Standart Kaliplar Uzerindeki 2punto Kalmligindaki Negatif Yatay Cizgi
Derinliklerinin 128x Bilyiitiilmiis Goriintiisii.

Sekil 12.’de goriildiigli gibi 2punto kalinhigindaki negatif ¢izgilerin; RunOrder6 kalibindaki
derinligi en az elde edilmistir. RunOrder16 kalibinda ise standart kaliptakinden daha derin
negatif ¢izgi elde edilmistir. Bu dogrultuda RunOrder16 kalibinin hazirlama parametrelerinin;
ayni genislikteki negatif cizgilerin standart kaliba gore daha derin elde edilmesini sagladigi
tespit edilmistir.

[2]0.124)

[4)0.124]

6] 42.089

a) RunOrder6 b) RunOrder16 ¢) Standart Kalip

Sekil 13. RunOrder6, RunOrder16 ve Standart Kaliplar Uzerindeki 40lpc’de %3 liik Noktalarm 128x
Biiyiitiilmiis Goriintiisii.

Test kaliplarimin kesitleri alinarak yapilan mikroskobik analizler sonucunda; tram noktalarinin
yapisal Ozelliklerinin indirme parametrelerine gore degisimi Olglimlenmistir. Sekil 13.’te
goriildiigii gibi; %3lik tram noktasinin kaliplar tizerindeki yiiksekligi, RunOrder6’da 124y,
RunOrder16°da 169 ve standart kalipta 146 degerindedir. Kalip iizerindeki alanlarda rolyef
derinligi, zemin alanlar ve tram i¢i derinlik olmak tizere iki sekildedir. RunOrder16°da elde
edilen tram noktalar1 standart kaliba gore yaklasik 0,03mm daha yiiksek tram i¢i rolyefe ve
4,75° daha dik omuz agisina sahiptir. Boylelikle RunOrder16 ile 10 turda elde edilen tram
noktasi, standart kalip ile 11 turda elde edilen tram noktasindan daha uygun yapida elde
edilmistir.

Baski kalitesindeki degisimler ve alman Orneklerin degerlendirilmesi ile baski uzunlugu
7000metre olarak gerceklestirilmistir. Almman baski ornekleri nokta Olgiim cihazi ile
Ol¢timlenerek, farkli indirme parametreleri ile hazirlanmis olan standart kalip, RunOrder16 ve
RunOrder6 kaliplarinin baski sonuglari karsilastirilmistir.
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34 Ipc - %40 ik Tram Ton Degeri Baski Degisim Grafigi 40 Ipc - %40 ik Tram Ton Degeri Baski Degisim Grafigi
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Sekil 14. %40’lik Tram Noktasmm Baski Uzunluguna Gére Degisim Grafigi
(a: 34lpc, b: 40lpc, c: 48lpc, d: 54Ipc)

%40°lik tram noktasmin baski uzunlugu boyunca gostermis oldugu degisime bakildiginda;
(Sekil 14) baski siirecinde nokta kazancinin tram sikhigi arttikca giderek arttigi ve
diizensizlestigi belirlenmistir. Orta tonlarin degerlendirilmesinde; %40’lik  noktanin
RunOrderl6 kalibinda diger kaliplara gore daha stabil ve diisik seviyede oldugu
belirlenmistir. %40°lik noktanin RunOrder6 kalibinda 34Ipc tram sikliginda artan bir nokta
kazancina sahip oldugu goriilmektedir. 48lpc ve 54lpc tram sikliklarinda ise RunOrder6
kalibindaki %40’lik noktanin nokta kazancinin diger kaliplara gore cok yiiksek oldugu
goriilmektedir.
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Sekil 15. %80’lik Tram Noktasmm Baski Uzunluguna Gére Degisim Grafigi
(a: 34lpc, b: 40lpc, c: 48lpc, d: 54Ipc)

%80’lik tram noktasinin baski uzunlugu boyunca gostermis oldugu degisime bakildiginda;
(Sekil 15) baski siirecinde nokta kazancinin tram sikligi arttikca giderek arttigr ve
diizensizlestigi belirlenmistir. Koyu tonlarin degerlendirilmesinde %80’lik noktanin; standart
kalipta artip azalan diizensiz bir 6zellik gosterdigi, RunOrder16 kalibinda diger kaliplara gore
daha stabil ve diisiik seviyede oldugu belirlenmistir. %40°lik noktanin RunOrder6 kalibinda
34lpc tram sikliginda artan bir nokta kazancina sahip oldugu goriilmektedir. 48Ipc ve 54Ipc
tram sikliklarinda ise RunOrder6 kalibindaki %80’lik noktanmn diger kaliplardan daha fazla
tram ton degerine sahip oldugu goriilmektedir.

4. Sonuglar

Dijital termal kalip hazirlama parametreleri deney tasarimi yazilimi ile analiz edilmistir.
Uygulanan parametre ve metod ile standart dijital termal kalip indirme siireci RunOrder16 ile
%10 ve RunOrder6 ile %27 daha ekonomik, RunOrder16 ile %4 ve RunOrder6 ile %15,5
daha kisa siirede ve verimli olarak gerceklestirilmistir. Gelistirilen bu metodla elde edilen
kaliplarin kalitesi gercek iiretim sartlarinda yapilan baskilarla kanitlanmistir. Dijital termal
kalip hazirlama parametrelerinin analiz edilebilmesi i¢in deney tasarim metodu olarak yanit
yiizeyi optimizasyon metodunun uygun oldugu tespit edilmistir.

Ana poz, son poz ve bitirme pozu siireleri esit olan DFH 1,7 djjital termal kaliplarin indirme
parametreleri farkli uygulansa bile sertlikleri esit ve yaklasik 69+1 Sh A degerindedir. Kalip
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indirme parametreleri olan; tur sayisi, basing uygulama yiizdesi, indirme hizi ve infrared
1sitma kalip ylizdesi kalibin sertligine etki etmemektedir.

Flekso baskida 1,7 mm kalinhigindaki dijital termal kaliplarin indirilmesindeki
parametrelerden, uygulanan basing uygulama yiizdesi rolyef derinligine en ¢ok etki eden
faktordiir. Uygulanan basmg yiizdesinin %50’den %100’e ¢ikartilmigs olmasi durumunun
rolyef derinligine etkisi %14,04’tiir. Indirme hizinin 20ing/d’dan 50ing/d’ya ¢ikartilmasinin
rolyef derinligine etkisi %12,56, tur sayisimin 8 turdan 12 tura cikartilmasmin rolyef
derinligine etkisi %10,34 ve infrared 1sitma yiizdesinin %40’dan %90’a ¢ikartilmasinin rolyef
derinligine etkisi ise % 0,8’dir. Infrared isitmanin rdlyef derinligine etkisi minimum
seviyededir.

Uretici firmanin standart iiretim metodu ve standart iiretim degerleri ile elde edilen kalip ile
ayni sertlikte, aym1 rolyef derinliginde ve ayni tram ton degeri egrisine sahip kalip
RunOrder16 indirme parametreleri ile tretilebilir. Standart kalip ile ayni tram ton degeri
egrisine sahip kalip ise RunOrder6 kalibinin parametreleri ile tiretilebilir.

Termal indirme islemi uygulanan kaliplar iizerindeki farkli kalinliktaki cizgilerin, farkl
araliklarda yatay yada dikey olmalarinin kalip {izerindeki ¢izgi olusumuna etkisi yoktur.
1.7mm kalinliktaki kaliplarda minimum c¢izgi kalmhigi yatay yada dikey olmalar1 fark
etmeksizin 0.2pt kullanilmalidir. Pozitif yada negatif olmalari durumunda da 0.2pt degeri
kullanilmalidir. Kullanilan ¢izgilerin negatif olmalar1 durumunda, ¢izgi derinliginin en fazla
olmasi istenilen durumda kaliplar RunOrder16 kalibinin yapim parametreleri ile tiretilmelidir.

Kalip tizerindeki tram ici rolyef derinligi ve omuz agilar1 indirme parametrelerine gore
degismektedir. Yiiksek tram i¢i rolyef derinligi ve tram omuz agisina sahip noktalarin
baskidaki nokta kazancinin diisiik oldugu tespit edilmistir. Baski siirecinde de miirekkep ile
tikanma problemi daha az yasanmaktadir. Tram i¢i rélyefin ve tram omuz agilarinin yiiksek
olmasi istenilen durumlarda RunOrder16 kalibinin indirme parametreleri kullanilmalidir.

Dijital termal kaliplarin hazirligindaki indirme parametreleri kalip {izerinde olusan nokta
kalitesini ve dolayisiyla baski kalitesini belirlemektedir.
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