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OZET

SOGUTUCU IC AKSESUAR PARCALARININ
ALTERNATIF SURDURULEBILIR POLIMERIK
MALZEMELERDEN URETIiMi VE PERFORMANS
ANALIZI

Nursima SAGLAM

Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi

Danisman: Dog. Dr. Cem AKCA

Bu tez calismasinda, sogutucu i¢ aksesuar parcalarinin alternatif siirdiirtilebilir
polimerik  malzemeler  kullanilarak  iretilmesi ve  performanslarinin
degerlendirilmesi amaglanmistir. Bu kapsamda, hem seffaf grup ¢ekmece kapagi
hem de opak grup ¢ekmece govdesi igin farkli biyobazli polimer alternatifleri
belirlenmis, secilen malzemelerin enjeksiyon kaliplama uygunlugu ve nihai iriin
kalitesi sistematik sekilde incelenmistir. Seffaf grup i¢in mevcut durumda
kullanilan PS yerine, biyobazli Luminy L130 PLA malzemesi tercih edilmistir.
Parametre optimizasyonlar1 sonucunda istenilen optik seffaflik ve yiizey kalitesi
elde edilmistir. Opak grup ¢cekmece govdesi icin ise seri liretimde kullanilan PP
malzemesiyle uyumlu olacak sekilde Bio-Flex S 5514 biyopolimer alternatifi
degerlendirilmistir. Alternatif malzemeler, akigskanlik, darbe dayanimi, islem
stabilitesi ve gida temasmna uygunluk gibi temel kriterler agisindan detayl
karsilastirilmistir. Tasarim asamasinda, kapi1 rafi ve g¢ekmece bilesenlerinin

mekanik, fonksiyonel ve ergonomik gereksinimleri dikkate alinarak CAD modeller



gelistirilmis, kritik tasarim detaylar1 (6r. key lock sabitleme, aski geometrisi,
temizlik ergonomisi, ¢cekmece agilabilirligi) literatiir ve standartlara uygun sekilde
uygulanmistir. Enjeksiyon denemeleri sonucunda, proses parametre araliklari
belirlenmis; sicaklik, basing ve sogutma optimizasyonlar1 ile {riin kalitesi
artirtlmigtir. Ayrica yapilan testler ile numunelerin mekanik dayanim, 1s1l stabilite
ve kimyasal diren¢ performanslari degerlendirilmistir. Elde edilen bulgular,
siirdiiriilebilir biyopolimerlerin buzdolab1 i¢ aksesuar {iretiminde teknik ve
fonksiyonel agidan wuygulanabilir oldugunu gdstermis, alternatif malzeme
kullanimimin hem ¢evresel etkiyi azaltacagi hem de iiriin kalitesini koruyacagi

sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Siirdiiriilebilir biyopolimer, enjeksiyon kaliplama, polilaktik

asit (PLA), polipropilen (PP), polistiren (PS), tasarim optimizasyonu.

YILDIZ TEKNIiK UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

X1



ABSTRACT

PRODUCTION AND PERFORMANCE ANALYSIS OF
ALTERNATIVE SUSTAINABLE POLYMERIC
MATERIALS FOR REFRIGERATOR INTERIOR
ACCESSORIES

Nursima SAGLAM

Department of Metallurgical and Materials Engineering

Master of Science Thesis

Supervisor: Assoc.Prof. Dr. Cem AKCA

In this thesis study, it was aimed to produce refrigerator interior accessory parts
using alternative sustainable polymeric materials and to evaluate their performance.
Within this scope, various bio-based polymer alternatives were identified for both
the transparent group drawer cover and the opaque group drawer body, and the
suitability of the selected materials for injection molding and the final product

quality were systematically examined.

For the transparent group, instead of the currently used PS, the bio-based Luminy®
L130 PLA material was selected. As a result of parameter optimizations, the desired
optical clarity and surface quality were achieved. For the opaque group drawer
body, the Bio-Flex® S 5514 biopolymer was evaluated as an alternative compatible
with the PP material used in mass production. The alternative materials were
compared in detail in terms of flowability, impact resistance, process stability, and

compliance with food contact requirements.

In the design phase, CAD models of door bins and drawer components were
developed considering mechanical, functional, and ergonomic requirements, and

critical design details (e.g., key lock fastening, hanger geometry, cleaning

Xii



ergonomics, drawer accessibility) were implemented in accordance with the
literature and relevant standards. Based on the injection trials, process parameter
ranges were determined, and product quality was improved through the
optimization of temperature, pressure, and cooling conditions. In addition, tests
were conducted to evaluate the mechanical strength, thermal stability, and chemical

resistance performance of the samples.

The results demonstrated that sustainable biopolymers can be technically and
functionally feasible for refrigerator interior accessory production, and it was
concluded that the use of alternative materials can reduce environmental impact

while maintaining product quality.

Keywords: Sustainable biopolymer, injection molding, polylactic acid (PLA),
polypropylene (PP), polystyrene (PS), design optimization.

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF SCIENCE AND ENGINEERING
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GIRIS

1.1 Buzdolabinin Mekanik Boliimleri

Insanlik, var oldugu ilk andan itibaren barinma ve beslenmeyi hayatta kalmanin iki
temel gereksinimi olarak goérmiistiir. Glivenli siginaklar bulup insa ederken bir
yandan da yiyecekleri bozulmadan saklama ¢abasi slirmiistiir. Tuzlama, salamura,
kurutma ya da konserve benzeri yontemler, pek ¢ok gida icin uzun 6miir saglamis
olsa da her besine uygulanamayist farkli ¢oziimlerin pesine diisiilmesine yol

acmustir.

Gilinlimiizde ticari anlamda kullanilabilir ilk elektrikli buzdolabi, 1913 yilinda
gelistirilmis ve piyasaya sunulmustur. Bu modelde, ahsap bir gévdenin iist kismina
yerlestirilen kompresor araciligiyla, buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi
kullanilmistir. Modern buzdolaplarinda da temel sogutma prensibi benzer sekilde
devam etmektedir. Kapali bir sistem icinde dolasan sogutucu akiskan, kompresor
yardimiyla sikistirilarak ytliksek basinca ¢ikarilir ve yogusturucu serpantinlere
yonlendirilir. Burada 1s1 kaybederek sivi hale gelir. Daha sonra genlesme valfi
tizerinden gegen s1vi akigkanin basinci diiser, bu sayede buharlasma gergeklesir ve
buharlastirici yiizeyinde ortamdan 1s1 ¢gekerek i¢ hacmin sogumasini saglar. Buhar
haline gelen akiskan, yeniden kompresore ulagarak ¢evrim siirekli sekilde tekrar

eder [1,2].

Teknolojinin gelisimiyle birlikte, giinlimiizdeki buzdolaplari hem daha genis i¢
hacim sunmakta hem de enerji tasarrufu saglayacak sekilde tasarlanmaktadir.
Ayrica, kullanilan yeni nesil g¢evreye duyarli sogutucu akiskanlar sayesinde,

gidalarin tazeligi daha uzun siire korunabilmektedir.

Buzdolaplari, yalnizca bir sogutma cihazi olmanin 6tesinde, ¢esitli mekanik alt

sistemlerin bir araya gelmesiyle islevselligi, dayanikliligi ve kullanic1 deneyimini

1



saglayan kompleks tirlinlerdir. Bu mekanik sistemler, iiriiniin yapisal biitiinliigiinii,
enerji verimliligini ve ergonomisini dogrudan etkileyen kritik bilesenlerden olusur.
Mekanik boliimler genel olarak; sasi, depolama c¢oziimleri ve sogutma grubu

yerlesimi olmak iizere ii¢ temel baslik altinda incelenir.

Sasi bolimi, iirlinlin dis yapisini olusturur ve ayni zamanda contalar, menteseler,
kap1 hareket mekanizmasi ve kullanici erisim konforu gibi 6zelliklerin temelini
olusturur. Bu mekanik sistemlerin her biri, iirliniin hem miihendislik basarimi1 hem
de kullanic1 deneyimi agisindan temel 6neme sahiptir. Dogru tasarlanmis mekanik
boliimler; {irlin omriinii artirir, iiretim maliyetlerini diisiiriir ve nihai kullanici
memnuniyetini  dogrudan etkiler. Buzdolabmin dis kabugu, {iriiniin yapisal
saglamligini, giivenligini, enerji kullanimini ve kullaniciya sundugu ergonomiyi
dogrudan belirleyen baslica unsurlardan biridir. Bu boliim, genel olarak “sasi”
olarak ifade edilir ve kapt mekanizmasi, i¢ yiizey parcalari, conta sistemleri,

menteseler ve tasiyici elemanlardan olusur [3].

Kap1, hem dis formun 6nemli bir parcast hem de sizdirmazligi saglayan temel
elemandur. I¢ kapak ve conta sistemleri, dolabin 1s1 kayiplarini minimumda tutmak
tizere Ozel tasarlanir. Mentese ve rulman sistemleri ile kapi kolayca agilip

kapanabilir. D1g tutamaklar, ergonomi ve marka estetigi acisindan biiyiik rol oynar.

Sogutma birimi yerlesimi bolgesinde, arka bolimde, parcalarin maliyet,
tiretilebilirlik, servis kolaylig1 ve titresim dayanimi gibi kriterlere gére optimum

sekilde yerlestirilmesi hedeflenir.

Modern buzdolaplarinda sogutma sisteminin en onemli boliimlerinden biri olan
agrega bolgesi, kompresor, kondanser, baglanti hortumlar1 ve elektrikli
aksesuarlarin yer aldig teknik alandir. Bu bolgenin tasarimi, yalnizca islevselligi
degil; ayn1 zamanda iiretim siirecindeki kolaylik, maliyet etkinligi, servis erigimi ve

iirlin kalitesini dogrudan etkiler [4].

Depolama ¢oziimleri kismi, raflar, gekmeceler, kap1 i¢i diizenekler gibi pargalar
sayesinde kullaniciya islevsel bir i¢ hacim sunar. Hacim bdliinmesi, erisim kolayligi

ve gida tiirline gore bolme yapilmasi gibi fonksiyonlar1 kapsar.



Cam Raflar

Cekmeceler

Ayarlar

Sekil 1.1 Sogutucu i¢ aksesuarlari

Temel amaci, kullanici ihtiyaglarina en uygun depolama ¢6ziimlerini saglamak,
marka pozisyonuna uygun fonksiyonlar belirlemek, hacim i¢i bolme ve erisim
konforunu optimize etmek, acik hacim — kapali hacim dengesi kurmak, gidalar i¢in

uygun iklim sartlarin1 saglamaktir.
Ana Bilesenler:

+ Raflar: Temperli cam, tel veya plastik olabilir. Ayarlanabilirlik, kullanim

konforunu artirir.

* (Cekmeceler: Genellikle sebzelik, et-balik ¢ekmecesi gibi gida gruplaria

ayrilmistir. Nem kontrolii 6zellikleri bulunabilir.
+ Kap1 Raflari: Yumurtalik, sos rafi gibi kiiglik eklentilerle ergonomi artirilir.
* Ray Sistemleri: Cekmece konforunu ve tasima kapasitesini belirler.

* Nem Ayarlayici Sistemler: Belirli bolgelerde istenilen nem ortami saglanarak gida

tazeligi korunur.
* Dekoratif Filmler: Gorsel tasarimi ve marka karakterini giiclendirir [4, 5].
1.1.1 Kapi Rafi Mekanik Ozellikleri

Buzdolaplarinda kapi raflari, hem i¢ hacmin daha verimli kullanilmasini saglayan

hem de kullanicinin erigim kolayligini1 artiran temel i¢ aksesuar bilesenlerinden



biridir. Ergonomi, dayaniklilik ve estetik gibi faktorlerin bir arada degerlendirildigi
bu yapilar; giinliik kullanimda yiiksek tekrarli agma-kapama ¢evrimlerine, degisken

yuk kombinasyonlarina ve sicaklik-nem degisimlerine maruz kalir.

Kap1 raflarinin tasarim siireci, yalnizca bir plastik formun sekillendirilmesinden
ibaret degildir. Uriiniin genel mimarisi, kap1 panelinin yapisi, mentese tipi, kapi
aciklik agis1 ve i¢ liner geometrisi gibi birgok parametre, kap1 raflarinin ebatlarini,
pozisyonunu ve montaj bigimini dogrudan etkiler. Bu sebeple tasarim asamasi,
yapisal dayaniklilik, uygun malzeme secimi, iiretim kolayligi, kullaniciya sagladig:
ergonomi ve estetik uyum gibi pek ¢cok miihendislik olgiitii dikkate alinarak es

zamanli sekilde yiirtitiillmektedir.

Modern tiriinlerde, farkli kullanici ihtiyaglarina yanit verebilmek amaciyla sabit ya
da ayarlanabilir raf sistemleri tercih edilmektedir. Bununla birlikte, darbe dayanima,
¢ekme yiikii altinda deformasyon sinir1 ve mentese yakininda olusabilecek torsiyon
etkileri gibi mekanik sinir kosullar1 da tasarimin baslangi¢ noktalarini olusturur.
Ozellikle yiiksek kapili modellerde, kap: sarkmasi ve agilma sonrasi geri kapanma

dengesini etkileyen momentler, raf yerlesimiyle dogrudan iliskilidir [4, 5].
1.1.2  Cekmece Mekanik Ozellikleri

Buzdolab1 i¢ hacminde yer alan ¢ekmeceler, gidalarin kategorilere ayrilarak
saklanmasimi kolaylastiran, kullanict1 konforunu ve hijyenik depolamay1
destekleyen onemli i¢ aksesuar bilesenlerindendir. Fonksiyonel olarak {iriin
segmentasyonunu desteklemenin yani sira, nem kontrolii, hava sirkiilasyonu ve 1s1
stabilitesini dogrudan etkileyen yapilar olduklarindan; sadece tastyict hacim

elemani olarak degil, sistemin biitiinsel bir parcasi olarak degerlendirilirler.

Cekmece tasarimi, cesitli yiik senaryolari, hareketli sistemlerle uyum ve kullanim
sikligr gibi kriterler dogrultusunda yapilir. Tam agilabilir ray sistemleri veya
stirgiilii kizak mekanizmalariyla donatilan ¢cekmeceler, defalarca tekrarlanan agma-
kapama hareketlerine uzun siire dayanacak sekilde tasarlanmalidir. Bu noktada,
kilavuz sistemlerle olusan siirtiinme kuvvetleri, ray-taban iliskisi, c¢ekmece
duvarlarinin deformasyon sinirlar1 ve lokal yiik birikimleri, mekanik analizlerin

temelini olusturur.

Tasarim siireci ayn1 zamanda buzdolabi i¢ liner geometrisi, alt yiizey egimleri, hava

akimi yollar1 ve kompresor bolmesi sinirlar ile dogrudan iligkilidir. Bu nedenle
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cekmeceler, sadece islevsel degil; ayn1 zamanda optimum hacim kullanimi ve i¢
mimari biitiinliigi saglayacak sekilde modellenir. Yiiksek segment {iriinlerde, soft-
close sistemleri, 6zel cam-plastik kombinasyonlar1 veya bolmeli yap1 tercihleri,

miihendislik gereksinimlerini daha da ¢esitlendirmektedir.

Ozetle, ¢ekmece tasariminda; statik ve dinamik yiiklemelere karsi dayaniklilik,
tekrarli hareket cevrimlerinde iglevsel stabilite, iiretim siireciyle uyumlu geometrik
tasarim ve estetik biitiinliik bir arada ele alinarak ¢ok yonlii bir miihendislik

yaklasimi izlenir [6].

1.2 Buzdolab: i¢ Aksesuarlarinda Kullanilan Malzemeler

Buzdolaplari, gida fiirlinlerinin tazeligini koruyarak uzun siire saklanmasini
saglayan Onemli ev tipi sogutma cihazlaridir. Bu cihazlarin i¢ tasariminda
kullanilan aksesuarlar, hem kullanic1 deneyimini hem de tirtintin genel islevselligi
ve dayanikliligmi dogrudan etkiler. I¢ aksesuarlarin iiretiminde tercih edilen
malzemelerin; mekanik dayanim, termal yalitim, kimyasal diren¢ ve islenebilirlik
gibi Ozellikleri, buzdolabinin performansi agisindan belirleyici rol oynar. Bu
dogrultuda, polistiren (PS) ve polipropilen (PP) gibi yaygin polimerlerin yan: sira,
akrilonitril biitadien stiren (ABS), poliasetal (POM) ve polikarbonat (PC) gibi
miihendislik plastikleri de farkli i¢ aksesuar bilesenlerinin iiretiminde yaygin olarak
tercih edilmektedir. Bu boéliimde ozellikle PS ve PP malzemelerinin teknik
ozellikleri, sagladiklar1 avantajlar ve buzdolabi i¢ aksesuarlarindaki kullanim

alanlar1 ayrintili olarak incelenecektir [7].

Polistiren, kimyasal yapis1 itibariyla seffaf, sert ve islenmesi kolay bir
termoplastiktir. Buzdolab1 i¢ kisimlarinda, 6zellikle genisletilmis polistiren formu
tercth edilmektedir. Bu kopiik formu, diisiik yogunlugu ve yiiksek 1s1 yalitim

ozellikleri ile enerji verimliligine olumlu katkida bulunur.

Polipropilen ise, diisiik yogunluga sahip olmasinin yani sira kimyasal maddelere ve
yiiksek sicakliklara kars1 gosterdigi direng sayesinde One ¢ikan bir termoplastik
polimerdir. Buzdolab:1 i¢ aksesuarlarinin iiretiminde tercih edilmesinin baglica
nedenleri arasinda, diisiik sicakliklarda bile mekanik o6zelliklerini korumasi ve
korozyona kars1 direngli olmasi yer almaktadir. PP, yiliksek gerilme dayanimi ve

basinca karst mukavemeti sayesinde uzun Omiirlii, saglam i¢ aksesuarlarin



tiretiminde idealdir. Polipropilenin islenebilirligi de enjeksiyon kaliplama ve
ekstriizyon yontemleriyle genis bir {iriin yelpazesine imkan tanir. Bu 6zellikler,
PP’nin 6zellikle ¢ekmeceler, raflar ve kapak gibi yapisal pargalarin liretiminde

yaygin sekilde kullanilmasini saglar [8, 9].

Tablo 1.1 Buzdolabinda kullanilan malzemeler ve 6zellikleri

Polipropilen Cekmeceler, i¢c paneller Esnek, kimyasal
(PP) direncli, hafif
Polistiren Kap1 Raflari, I¢ kaplama Sert, parlak yiizey,

(PS/HIPS) panelleri, bazi sabit raflar uygun maliyetli
ABS Ozel tasarim pargalar, kapi ici Darbeye dayanmikl,
raflar yiizey kalitesi yiiksek
SAN Seffaf parcalar, i¢c kapaklar Yari saydam, cizilmeye

karsi orta direng

PU Kopiik Yahtim katmam (i¢c-dis duvar Is1 yahitimi, diisiik
arasi) yogunluk

Sonug olarak, buzdolabi i¢ aksesuarlarinda malzeme se¢imi, {iriiniin dayanikliligi,
islevselligi ve maliyet etkinligi agisindan stratejik bir karar olmaktadir. PS ve PP
polimerleri, farkli 6zellikleri ve avantajlari ile bu alanda 6ne ¢ikan malzemeler olup,
tretim siirecinde bu malzemelerin performans kriterlerine goére uygun
kombinasyonlarinin kullanilmasi, hem kullanici memnuniyetini artirmakta hem de

cihazin enerji verimliligine olumlu katkilar saglamaktadir.

1.2.1 Polistiren (PS) Malzemesinin Genel Ozellikleri ve Buzdolabi i¢

Aksesuarlarinda Kullanim Nedenleri

Polistiren (PS), yiiksek molekiil agirligina sahip bir termoplastik polimerdir ve
endiistride genis bir uygulama alanina sahiptir. Monomer birim olarak stiren’den

sentezlenen PS, yapisal ve mekanik 6zellikleri sayesinde ozellikle hafif, sert ve



uygun maliyetli plastik malzeme ihtiyacinin karsilanmasinda tercih edilmektedir.
Polistiren, diisiik yogunlugu, kolay islenebilirligi ve iyi elektriksel yalitkanlik
Ozellikleri nedeniyle beyaz esya sektoriinde, 6zellikle buzdolabi i¢ aksesuarlarinda

yaygin olarak kullanilmaktadir.

Polistiren, amorf yapida bir polimerdir ve cam geg¢is sicaklig1 (Tg) yaklasik 90—105
°C araliginda degisir. Bu 6zellik, PS'nin oda sicaklifinda sert ve camsi yapida
olmasmi saglar. Molekiiler yapisindaki fenil gruplari, polimer zincirlerinin
rijitlesmesine neden olarak mekanik dayanimi artirir. PS, kimyasal dayaniklilig
bakimindan alkali ve asitlere kars1 direnglidir; ancak, baz1 organik ¢oziiciilerde

sisme ve ¢Oziinme gosterebilir.

Termal olarak, PS’nin erime noktast bulunmamakla beraber, yiiksek cam geg¢is
sicakligr ve diisiik 1s1l genlesme katsayisi, malzemenin buzdolabi gibi diisiik
sicakliklarda ¢aligmasi gereken uygulamalarda form stabilitesini korumasini saglar.
Ayrica PS’nin islenmesi genellikle enjeksiyon ve ekstriizyon teknikleri ile
gerceklestirilir, bu da karmasik sekillerin yiiksek iiretim hiziyla elde edilmesine

olanak tanir [9, 10].

Tablo 1.2 PS mekanik 6zellikleri

Yogunluk 1.04 - 1.06 g/cm? Hafif ve dayanikli yap1

Cam Gecis Sicakhgr 90 - 105 °C Sertlik ve termal stabilite

(Tg)

Erime Noktasi Belirgin erime noktast Termal davranis amorf
yoktur yapi1

Cekme Dayanimi 40 - 60 MPa Yiiksek mekanik

dayanim

Isil Genlesme ~70-80 x10"-6 /°C Diisiik 1s11 deformasyon

Katsayisi

Kimyasal Dayamkhilik Orta Asit/alkali dayanimi iy1



Polistiren (PS), ytliksek molekiil agirligina sahip bir termoplastik polimerdir ve
endistride genis bir uygulama alanina sahiptir. Monomer birim olarak stiren’den
sentezlenen PS, yapisal ve mekanik ozellikleri sayesinde 6zellikle hafif, sert ve
uygun maliyetli plastik malzeme ihtiyacinin karsilanmasinda tercih edilmektedir.
Polistiren, diigiik yogunlugu, kolay islenebilirligi ve iyi elektriksel yalitkanlik
ozellikleri nedeniyle beyaz esya sektoriinde, 6zellikle buzdolabi i¢ aksesuarlarinda

yaygin olarak kullanilmaktadir.

Termal agidan degerlendirildiginde, polistirenin belirgin bir erime noktasi
bulunmaz; ancak yliksek cam gegis sicakligi ve diisiik 1s1l genlesme katsayisi
sayesinde, disiik sicaklik ortamlarinda formunu koruyarak buzdolabi uygulamalari
icin uygun stabilite saglar. Ayrica PS’nin islenmesi genellikle enjeksiyon ve
ekstriizyon teknikleri ile gerceklestirilir, bu da karmasik sekillerin yiiksek iiretim

hiziyla elde edilmesine olanak tanir [11].

Polistiren buzdolab1 akseauarlari i¢in olduk¢a uygun bir malzemeledir. Buzdolabi
i¢ aksesuarlari, iirlinlerin dayanikliligi, hijyenik kosullarda korunmasi ve estetik
gorliinimii acisindan yiiksek kalite malzemeler gerektirir. Polistiren, bu

gereksinimleri karsilayacak bir¢ok avantaja sahiptir:

. Diistik Yogunluk ve Hafiflik: PS, yaklasik 1.04-1.06 g/cm?® yogunluga sahip
olup, buzdolab1 aksesuarlarinin hem hafif hem de saglam olmasimi saglar. Hafif

malzeme, enerji tasarrufu ve kolay montaj avantajlart sunar.

. Iyi Yiizey Kalitesi: Polistiren, yiiksek parlaklikta ve piiriizsiiz yiizey elde
edilmesine olanak tanir. Bu 6zellik, buzdolab1 i¢ aksesuarlarinin estetik ve temiz

gdriinmesini saglar.

. Kolay Islenebilirlik: Enjeksiyon kaliplama ve termoform gibi iiretim
yontemleri PS ile kolayca uygulanabilir. Bu sayede karmasik i¢ aksesuar tasarimlari

hizl1 ve maliyet etkin sekilde iiretilebilir.

. Termal Dayaniklilik: Polistiren, buzdolab1 ¢alisma kosullarinda (genellikle
-20 °C ile +5 °C aras1) mekanik ve yapisal 6zelliklerini korur. Cam gegis sicakligi

sayesinde diisiik sicakliklarda ¢atlama ve deformasyon riski diistiktiir.

. Kimyasal Direng: PS, yaygin kullanilan temizlik maddelerine ve gidalardaki

sivilara kars1 direnglidir. Bu durum, hijyen standartlarinin korunmasini saglar.



. Ekonomiklik: Polistiren, maliyet agisindan uygun olmasi nedeniyle genis
caplt seri iretimlerde tercih edilmektedir. Maliyet-fayda dengesi, beyaz esya

sektoriinde onemli bir se¢im kriteridir.

Polistiren, buzdolabi i¢ aksesuarlarinda tercih edilmesinin temel nedenleri arasinda
yiiksek mekanik dayanim, uygun termal 6zellikler, iiretim kolaylig1 ve estetik yiizey
kalitesi bulunmaktadir. Ayrica, ekonomik {liretim avantaji sayesinde PS, beyaz esya

sektoriinde standart bir malzeme haline gelmistir [12].

1.2.2 Polipropilen (PP) Malzemesinin Genel Ozellikleri ve Buzdolabi i¢

Aksesuarlarinda Kullanim Nedenleri

Polipropilen (PP), termoplastik poliolefin ailesine ait yar1 kristalin bir polimerdir
ve ¢ok yonlii kullanim alanlartyla bilinir. Yiiksek kimyasal direng, diisiik yogunluk
ve 1yl mekanik Ozellikleri sayesinde endiistride 6zellikle ambalaj, otomotiv ve
beyaz esya sektorlerinde tercih edilir. Buzdolabi i¢ aksesuarlarinin iiretiminde,
dayanikliligi, kimyasal kararlilig1 ve kolay islenebilirligi sayesinde polipropilen

sikca tercih edilmektedir. Polipropilene ait mekanik Ozellikler Tablo 1.3’te

gosterilmistir.
Tablo 1.3 PP mekanik 6zellikleri
Yogunluk 0.90-0.91 g/lcm®*  Hafif yap1
Erime Noktasi 160 - 170 °C Yiiksek termal dayaniklilik
Kristalinlik Oram %40 - %60 Yar kristal yap1
Cekme Dayanimi 30 - 50 MPa Iyi mekanik dayanim
Izotropik Genlesme 100 - 150 x10"-6 Orta seviyede termal
Katsayisi /°C genlesme
Kimyasal Dayamkhhk Yiiksek Asit, baz ve coOziciilere

dayanikl



PP, polar olmayan yapis1 nedeniyle suya ve bircok kimyasal maddeye kars: yiiksek
direng gosterir. Bu 6zellik, buzdolabi i¢ aksesuarlarinda uzun siireli temizlik ve

kullanim kosullarinda avantaj saglar.

Polipropilen, polistirene kiyasla daha yliksek darbe dayanimi ve esneklik sunar. Bu
nedenle, daha zor sartlarda mekanik yilik tagimasi gereken uygulamalarda tercih
edilir. Ayrica, PP'nin yorulma dayanimi iyidir ve tekrarlanan mekanik streslere

kars1 direng saglar.

Buzdolab1 i¢ aksesuarlarinda polipropilen, asagidaki teknik ve ekonomik

avantajlar1 nedeniyle tercih edilmektedir:

. Yiiksek Darbe Dayanimi ve Esneklik: Polipropilen, buzdolab1 ig
aksesuarlariin giinliik kullanim sirasinda maruz kalabilecegi darbelere ve sekil
bozulmalarma kars1 yiiksek diren¢ gdosterir; esnek yapisi sayesinde kirilma

olasiligini minimuma indirir.

. Kimyasal Dayaniklilik: PP, temizlik malzemeleri ve gidalarla temasa

dayanikli olup, hijyen kosullarini destekler.

. Diisiik Yogunluk: 0.90 g/cm? yogunlugu sayesinde iirtinlerin hafif kalmasin

saglar, bu da nakliye ve montaj kolaylig: getirir.

. Termal Dayaniklilik: Diisiik sicakliklarda kirilma yapmadan islevselligini
stirdiirtr.
. Kolay Islenebilirlik: Enjeksiyon kaliplama ve ekstriizyon gibi yontemlerle

karmasik sekillerde tiretilebilir.

. Ekonomik Uretim: Yaygin ve uygun maliyetli bir hammadde olmasi

nedeniyle seri liretim icin idealdir.

Polipropilen, buzdolab1 i¢ aksesuarlarinda miikemmel mekanik ve kimyasal
performans1 bir arada sunar. Yar1 kristal yapisi sayesinde yiiksek termal
dayaniklilik ve esneklik saglar. Bu ozellikleriyle, PS’den farkli olarak daha
dayanikli ve esnek aksesuarlar iiretilmesine olanak tanir. Diisiik yogunluk ve
ekonomik {iretim avantajlar1 da PP’yi beyaz esya sektOriiniin vazgegilmez

malzemesi yapmaktadir [13, 14].

1.3 Plastik Parca Tasarim
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Plastik malzemelerin yapisal cesitliligi ve performans beklentilerinin ¢ok
yonliligi, plastik par¢a tasarimini oldukea kapsamli ve dikkat gerektiren bir siireg
haline getirmektedir. Basarili bir tasarim elde edebilmek adina, siirecin sistematik
bir sekilde yiiriitiilmesi 6nem arz etmektedir. Bu baglamda, izlenmesi Onerilen

temel adimlar asagida 6zetlenmistir.

[lk olarak, tasarim1 sinirlayan tiim teknik ve cevresel kisitlarin agik¢a tanimlanmasi
gerekmektedir. Ardindan, uygun malzeme ve {iretim yontemi belirlenmeli; bu
dogrultuda detayl1 bir taslak hazirlanarak, yapisal analizler gerceklestirilmelidir.
Gerektiginde, tasarimin gegerliligini test etmek amaciyla yeterli sayida prototip
tiretilmeli ve ger¢ekei kullanim kosullarini simiile eden testler uygulanmalidir. Eger
bu testler sonucunda ilk tasarim yetersiz bulunursa, ikinci adimdan itibaren siire¢

tekrarlanarak iyilestirmeye gidilmelidir [15, 16].

Tasarim siirecinde dikkate alinmasi gereken temel kisitlar vardir. Degerlendirme
stireci oncelikle yapisal kisitlarla baglatiimalidir. Pargcanin karsilasacagi yiikler hem
statik hem de dinamik olarak analiz edilmeli, 6zellikle darbe yiiklerinin karakteri
miimkiin oldugunca net bi¢imde ortaya konmalidir. Ardindan, taslak c¢izimler
dogrultusunda kritik 6l¢ii toleranslari, kabul edilebilir deformasyon seviyeleri ve

ongoriilen tasarim omri belirlenmelidir.

Yapisal degerlendirmeleri  takiben, ¢evresel faktorler g6z  Oniinde
bulundurulmalidir. Par¢anin maruz kalacagi normal ve ekstrem sicaklik degerleri,
kimyasal maddelerle etkilesim olasiligi, nem seviyesi, UV 1s1n1, radyasyon ve dig
ortam kosullar1 gibi etkiler ayrintili bigimde analiz edilmelidir. Elektriksel
ozellikler ve yanmazlik gereklilikleri de 6zel dikkat gerektiren hususlar arasinda

yer almaktadir.

Tasarim estetigine yonelik beklentiler de géz ardi edilmemelidir. Par¢anin renk,
parlaklik, opaklik ya da transparanlik gibi yiizey 6zellikleri; baski, boyama veya
diger dekoratif islemlere uygunluk gibi ikincil uygulamalar da tasarim siirecine
dahil edilmelidir. Zira bu gereklilikler, kullanilacak malzemenin se¢imini dogrudan

etkilemektedir.

Genellikle ilk olarak, en kritik tasarim gereksinimi goéz Oniine alinarak eleme
yapilir. Ornegin, belirli bir yanmazlik smifinin zorunlu oldugu uygulamalarda

malzeme secenekleri hizla daralir. Benzer sekilde, estetik veya kimyasal direngle
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ilgili talepler de se¢cim havuzunu sinirlandirir. Uygun 6zelliklere sahip birden fazla
malzeme mevcutsa, bu kez ekonomik kriterler belirleyici olur. Ancak burada
yalnizca birim fiyat dikkate alinmamalidir; ¢linkli miihendislik plastikleri farkli
yogunluklara sahip olabilir. Bu nedenle birim hacim basina maliyet
degerlendirmesi yapmak daha saglikli sonug verecektir. Bazi durumlarda da, daha
yiiksek dayanim ozellikleri sayesinde daha ince kesitlerle tasarlanabilecek bir

malzeme, daha pahal1 goriinse bile toplam maliyet agisindan avantaj saglayabilir.

Malzeme se¢iminin ardindan, lretim yontemi de belirlenmelidir. Secilecek
yontemin, malzemenin sekillendirilmesine ve parca geometrisine uygun olmasi
gereklidir. Uretim yéntemine iliskin teknik sinirlamalar da tasarim kararlarini

etkileyeceginden, bu adim siirecin kritik agsamalarindandir [17].

Son asamada ise secilen malzeme ve iiretim yOnteminin getirdigi sinirlamalar
dikkate alinarak pargca detayli bir sekilde tasarlanir. Ayrica, bir¢ok plastik
hammadde iireticisi tarafindan yayimlanan tasarim rehberleri (0rnegin Bayer

firmasinin kilavuzu) tasarim siirecinde yararl bilgiler sunmaktadir.

Plastik parcalarda cidar kalinligi; mekanik dayanim, yiizey kalitesi, liretim siireci
ve maliyet iizerinde dogrudan belirleyici bir etkendir. Uygun kalinlik se¢imi, hem
kaliplama agamasinda sorunlar1 6nler hem de gereksiz revizyon masraflarini azaltir.
Genel olarak kalinligin artmasi, par¢anin rijitligini artirirken agirlign ve ¢evrim

......

ve kaburga gibi destek elemanlarinin kullanilmasi daha verimli bir ¢6zimdiir.

Darbe dayanimi da cidar kalinligina baghdir; ancak asir1 kalin cidarlar esnekligi
azaltarak performansi olumsuz etkileyebilir. ideal kalmlik; homojen olmali, ani
kesit degisimlerinden kacinilmali ve par¢a geometrisi kaliplama prosesine uygun
olmalidir. Cok ince cidarlar ise 6zel kalip tasarimi gerektirir ve maliyet avantajin

azaltabilir [18, 19].

Tasarimda kalinlik gecislerinin yumusak yapilmasi, kose gecislerinin diizgiin
planlanmasi ve feder-kaburga kalinliklarinin ana cidardan daha ince olmasi, cokme
ve yiizey hatalarin1 6nlemek acisindan 6nemlidir. Ayrica, par¢a fonksiyonuna bagl
0zel gereksinimlerin (6rnegin yanmazlik, ses yalitimi) da cidar kalinligina uygun

sekilde entegre edilmesi gerekmektedir [18, 19].
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Sekil 1.3 Cidar kalinliklarinin esit dagilmasi

@ Too Thick

RZ=R1+1

A

Sekil 1.4 Kose yuvarlatmalar
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Sekil 1.5 Kesit degisiklikleri

Plastik enjeksiyon kaliplama siirecinde, par¢a geometrisi ve malzeme akig davranisi
dikkate alindiginda, bazi bolgelerde malzeme akisini optimize etmek amaciyla 6zel
yapisal detaylara ihtiya¢ duyulabilir. Bu baglamda akis yonlendiriciler ve akis
engelleyiciler, parca kalitesinin artirilmasina ve kaliplama hatalarinin 6nlenmesine

yonelik olarak kullanilan 6nemli tasarim elemanlaridir [20].

Akis yonlendirici olarak adlandirilan detaylar, genellikle parca cidar kalinligina
kiyasla daha kalin kesitlere sahip olan, i¢ yolluk goérevi goren kanallardir. Bu
yapilar, dzellikle yolluk giris noktasindan uzak, dolumu zor olan kritik bdlgelere
polimerin ulagmasini kolaylastirmak amaciyla kullanilir. Ayrica, simetrik olmayan
parcalarda malzeme akisinin dengelenmesini saglayarak, ¢okme gibi sekilsel
deformasyonlarin 6nlenmesine katki sunarlar. Bu detaylarin islevsel olabilmesi i¢in
yolluk girisinden itibaren akis yonlendirici hatti boyunca herhangi bir engelin

bulunmamasi gerekir.

Akis yonlendiricilerin boyutlandirilmasi sirasinda malzemenin yapis1 goz 6niinde
bulundurulmalidir. Amorf yapidaki polimerler i¢in yonlendirici kalinligi, parga
cidar kalinliginin %25’ini; kristalin yapidaki polimerler icin ise %15’ini
gecmemelidir. Aksi takdirde yonlendirme amaciyla eklenen bu detaylar, tersine
carpilma veya gerilme kaynakli deformasyonlara sebep olabilir. Yonlendiricilerin
diger yapisal unsurlarla birlesim bdlgelerinde, kesit gecislerinin yumusak

yapilmasina dikkat edilmeli; ani kalinlik degisimleri engellenmelidir.
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Akis engelleyici olarak tanimlanan detaylar ise, malzeme akisinin belirli bolgelerde
yavaglatilmas1 ya da yonlendirilmesini saglamak amaciyla kullanilan, kalinlik
azaltmalarindan olusan lokal geometrik tasarim unsurlaridir. Ozellikle hava

sikigmalarinin 6nlenmesinde énemli rol oynarlar.

Akis engelleyicilerin uygulanmasinda da malzemenin ¢ekme davranis1 dikkate
alinmalidir. Yiiksek ¢cekme dayanimina sahip malzemelerde cidar kalinlig1 en fazla
%33 oraninda azaltilabilirken, daha diisiik ¢ekme dayanimi olan malzemelerde bu
oran %50’ye kadar ¢ikabilmektedir. Engelleyicilerin etkisini artirmak amaciyla bu

yapilar boylamasina uzatilarak malzeme akisi iizerinde istenen kontrol elde

edilebilir [18, 19].

Bu tiir detaylar ¢ogunlukla ilk kalip baskilar1 sonrasinda deneme-yanilma yontemi
ile optimize edilmekteydi. Ancak giiniimiizde, bilgisayar destekli kaliplama
simiilasyon yazilimlar1 sayesinde, akis yonlendirici ve engelleyici yapilarin
konumlandirilmasi ve etkileri liretim 6ncesinde sayisal olarak analiz edilip tasarima

entegre edilebilmektedir.

Sekil 1.6 Akis yonlendiriciler
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Sekil 3.7 Akis engelleyiciler (Bayer, b.t.)

Sekil 1.7 Akis engelleyiciler

Plastik enjeksiyon kaliplamada, parcanin genel kalinligini artirmadan mekanik
dayanimini yiikseltmek amactyla federler siklikla tercih edilen yapisal detaylardir.
saglama, diger pargalarla hizalama ve sabitleme islevlerini de iistlenebilirler. Rayl

sistemlerde durdurucu olarak gérev almalar1 da miimkiindiir.

Feder tasariminda dikkate alinmasi gereken temel parametreler; kalinlik, yiikseklik,
konum, adet ve kaliplama uygunlugudur. Bu degiskenlerin her biri, par¢anin hem

islevsel performansi hem de iiretilebilirligi agisindan kritik 6neme sahiptir.

Plastik enjeksiyon kaliplama yonteminde federler, par¢a kalinligini artirmaya gerek
kalmadan mekanik dayanimi giliglendirmek amaciyla sik¢a kullanilan yapisal

......

hizalama ve durdurucu gorevi gibi ek islevler de tistlenebilir.

Feder tasariminda dikkate alinmasi gereken temel unsurlar; kalinlik, yiikseklik,
konum, adedi ve kaliplama uygunlugudur. Feder kalinlig1 fazla oldugunda, ylizeyde
¢Okme izleri olusabilir; bu nedenle kalinlik genellikle ana cidarin belirli bir orani
kadar secilir. Yiizey kalitesinin kritik oldugu durumlarda feder daha ince tasarlanir

ve gecis bolgeleri yumusak tutulur [20].

Ince cidarli parcalarda feder kalinhigi daha yiiksek tutulabilir; ancak bu durum

kaliplama zorluklarina neden olabilir. Federlerin kaliptan sorunsuz ¢ikmasi i¢in
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yeterli ¢itkma agis1 verilmesi 6nemlidir. Soguma sirasinda federler, parcanin ¢ekme
ve carpilma davranisini da etkiler; 6zellikle cam elyaf katkili malzemelerde feder

yoniinde daha fazla ¢cekme goriilebilir.

Federlerin konumu ve sayisi, mekanik performansi ve iiretim kolayligin1 dogrudan
etkiler. Yanlis yerlesim veya gereginden fazla feder kullanimi, par¢anin darbe
dayanimin1 azaltabilir ve diizlemsellik sorunlarina yol agabilir. Bu nedenle
federlerin yerlesimi, tasarim siirecinin basinda dikkatle planlanmali ve gerektiginde

ek federler i¢in uygun alanlar birakilmalidir.

Bu sekilde tasarlanan federler, hem par¢a dayaniminmi artirir hem de iiretim

suirecinde olasi hatalar1 en aza indirir.

Sekil 1.8 Kalin feder sebebi ile meydana gelen ¢okiintii

Sekil 1.9 Cokiintiilerin azaltilmasi ile ilgili tasarim 6rnekleri

Draft*—>| [

Radius = 0.125T

i

Sekil 1.10 Feder tasarimi

*Minimum 0.5° Per Side
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Sekil 1.11 Katkisiz malzemeler i¢i feder kalinligina bagli olarak ¢arpilma

Sekil 1.12 Tek federin birden fazla daha kiiciik feder ile degistirilmesi

Enjeksiyon kaliplamayla tretilen plastik parcalarin kaliptan hasarsiz ve sorunsuz
sekilde ¢ikarilabilmesi i¢in, par¢anin kaliptan ¢ikis yoniine paralel olan yiizeylerine
cikma acisi (taper/draft angle) verilmesi gerekmektedir. Bu yiizeyler; diiz duvarlar,
federler, ¢ikintili delikler ve benzeri detaylari igerebilir. Sekil 3.24’te ¢ikma agisina

iliskin genel tasarim prensipleri gosterilmistir.

Cikma agcilar, kalip ayrim yiizeyine paralel olan tiim ylizeylerden verilmelidir.
Genel uygulamada yarim derece (0,5°) ¢ikma agis1 yeterli goriilmekle birlikte,
tasarim kisitlarinin elverdigi durumlarda bu ag¢1 1° veya daha fazla olarak da
belirlenebilir. Ozellikle ¢ikis yoniinde siirtinmenin fazla oldugu durumlarda ¢ikma

acis1 artirilarak parganin kaliptan daha kolay ayrilmasi saglanabilir.

Yetersiz ¢ikma agis1 verilmesi durumunda, parca kaliptan ¢ikarilirken siirtiinme
artar, bu da parcada deformasyona, yiizey kusurlarina veya kalipta asinmalara
neden olabilir. Ayrica bu gibi durumlarda kalip iireticileri 6zel ylizey kaplamalari,
ayirici sivilar veya gevrim siiresinin uzatilmasi gibi 6nlemlerle siireci dengelemeye
calismaktadir. Ancak bu tiir ek Onlemler, iiretim maliyetini ve ¢evrim sliresini

artirmaktadir [20].

Dolayisiyla, ¢ikma agilar1 parga tasariminin ilk asamalarinda dikkate alinmali ve
hem iiretim verimlili§i hem de {iriin kalitesi a¢isindan uygun degerlerde

tasarlanmalidir.
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Sekil 1.13 Cikma agilari i¢in tasarim kurallar

Plastik enjeksiyonla iiretilecek pargalarin bazi detaylari, kaliplama yoniine ters
olacak sekilde konumlanabilir. Bu tiir detaylar ters agili bolgeler olarak tanimlanir.
Genellikle par¢anin islevselligi veya montaj gereklilikleri nedeniyle bu bdlgelerin
kalibin hareketli parcalarinin hareket yoluna denk gelmesi gerekebilir. Ancak bu

durum kalip tasarimini zorlagtirmakta ve maliyeti artirmaktadir.

Ters agili bir bolgenin kaliptan cikarila bilirligi, s6z konusu bolgenin sekline,
derinligine ve kullanilan malzemenin elastikiyetine baghdir. Bazi durumlarda,
yeterli esneklige sahip malzemelerle liretilen pargalar, bu ters agili bolgelerde
hafifce esneyerek, ek mekanizmalara ihtiya¢ duyulmadan kaliptan ¢ikarilabilir.
Ancak bu yalnizca parcanin ¢evresindeki geometrik kosullar buna uygun oldugunda
miimkiin olur. Ozellikle feder, kdse duvar gibi rijit yapilar bu esnemeyi

engelleyebilir.

Ayrica, parcanin ters acili bolgesinin serbestce esneyebilmesi i¢in yeterli bosluga
ihtiya¢ duyulur. Bu bosluk olmadiginda, parganin hasar gormeden kaliptan

cikarilmast miimkiin olmayacaktir [18, 19].
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Sekil 1.14 Yan duvarlarda ters agilaridan kaginilmasi

1
1

Snap Fit i

Sekil 1.15 Tirnak tasariminda ters agidan kac¢inilmasi

1.4 Polimer Sekillendirme Yontemleri

Plastik hammaddelerin istenilen form ve islevde nihai iirlinlere doniistiiriilmesini
saglayan temel iiretim siireclerini ifade eder. Bu siiregler; kullanilan malzemenin
fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine, {iriiniin geometrisine, yiizey kalitesine, iiretim
miktarina ve maliyet gibi tasarim kriterlerine bagli olarak cesitlilik gosterir.
Ozellikle buzdolab gibi fonksiyonel ve kullaniciya ydnelik iiriinlerde sekillendirme
teknolojisi, yalnizca parc¢anin iiretimini degil; tirtiniin dayanikliligi, estetik kalitesi,

hijyenik 6zellikleri ve montaj kolayligin1 da dogrudan etkileyen kritik bir adimdir.

Plastik malzemelerin sekillendirilmesinde en sik tercih edilen yontemler arasinda
enjeksiyon kaliplama, ekstriizyon, termoform, sisirme ve sikistirma kaliplama
teknikleri bulunur. Bu yoOntemler, temel olarak termoplastiklerin 1sitilarak
eritilmesi, istenilen kalip geometrisine aktarilmasi ve ardindan kontrollii sekilde
sogutularak katilastirilmasi prensibine dayanir. Bu asamalarin hassas yonetimi,
ozellikle boyutsal hassasiyet, yiizey kalitesi ve mekanik dayanim agisindan son

derece onemlidir [21].

Polimer isleme teknikleri genel olarak eriyik halde sekillendirme ve kati halde
sekillendirme olarak iki ana grupta incelenir. Eriyik sekillendirme yontemleri,
endiistride en yaygin kullanilan grup olup, polimerin akiskanlik davranisi, sicaklik

kontrolii, kalip dolumu ve soguma stiresi gibi parametrelerin dikkatle yonetilmesini
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gerektirir. Bu durum, buzdolabi gibi estetik ve hijyen gereksinimleri yiiksek
tiriinlerde iiretim siirecini yalnizca bir sekillendirme islemi olmaktan ¢ikarip, bir

miihendislik ve optimizasyon problemi haline getirir.

Sekillendirme islemlerinde kullanilan yontemler, genel olarak su basliklar altinda

toplanabilir:

. Enjeksiyon Kaliplama
. Ekstriizyon

. Termoform

. Sisirme Kaliplama

. Rotasyon Kaliplama

. Sikistirma Kaliplama

Bu tekniklerin her biri, belirli uygulama alanlar1 ve performans gerekliliklerine gore
gelistirilmistir. Ornegin, buzdolab1 i¢ aksesuarlarmin iiretiminde genellikle
enjeksiyon kaliplama tercih edilirken; contalar gibi siirekli profillerin {iretiminde

ekstriizyon, i¢ yiizey panelleri i¢in ise termoform yontemi kullanilmaktadir.

Gilinlimiizde sekillendirme yontemi se¢iminde yalnizca teknik yeterlilik degil, ayn1
zamanda g¢evresel stirdiiriilebilirlik, enerji verimliligi, malzeme kullanim1 ve geri
dontistim gibi kriterler de biiylik 6nem tasimaktadir. Dolayisiyla miihendislik
tasarimi, Uriiniin yasam donglisiinlin her asamasini igine alan kapsamli ve
biitiinlesik bir yaklasimla planlanmalidir. Sonu¢ olarak, buzdolab1 i¢
aksesuarlarinin iiretiminde uygun polimer sekillendirme yonteminin se¢imi; iiriin
kalitesini, iiretim verimliligini, maliyet etkinligini ve miisteri memnuniyetini
dogrudan etkileyen temel bir unsurdur. Hem literatiirdeki bilgiler hem de sektorel
tecrilbeler, bu teknolojilerin  biitiinciil bir miihendislik  perspektifiyle

degerlendirilmesi gerektigini ortaya koymaktadir.

Basma ile kaliplama yontemi, 6zellikle basit geometrili ve siirli boyuttaki plastik
pargalarin iiretiminde tercih edilen, ekonomik ve uygulanabilirligi yiiksek bir
sekillendirme teknigidir. Bu yontem, 6zellikle diisiik iiretim adetleri i¢in uygun
olup, kalip maliyetlerinin sinirli tutulmasi gereken uygulamalarda tercih

edilmektedir [22, 23].
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Bu proseste, islenmek istenen plastik ham madde (graniil, toz veya on
sekillendirilmis plaka formunda olabilir) alt kaliba (disi kalip) yerlestirilir. Kalipta
erkek kalip sabittir ve iki kalip arasinda ydnlendirme pimleri icerir. Islem sirasinda,
alt kalip yukar1 dogru hareket ederken, list kalipla birleserek kapali kalip boslugu
olusturur. Uygulanan yiiksek sicaklik ve basing sayesinde plastik, kalip boslugu

icerisinde yumusayarak bi¢im alir.

Basma ile kaliplama, buzdolab1 sektoriinde dogrudan kullanilan birincil yontem
olmasa da, bazi destekleyici parcalarin prototip iiretiminde veya termoset esasli
dayanim pargalariin diisiik adetli iiretimlerinde halen kullanilabilirligini
korumaktadir. Ozellikle sekli karmasik olmayan parcalarda ve &zel miihendislik

uygulamalarinda islevsel bir alternatif sunmaktadir.
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Sekil 1.16 Tipik bir basma ile kaliplama sistemi

Ekstriizyon, termoplastik polimerlerin siirekli {iretim yOntemiyle islenmesini
saglayan ve boru, profil, film, levha gibi iirlinlerin liretiminde yaygin kullanilan bir
sekillendirme teknolojisidir. Temel prensip, polimerin eritilip sabit kesitli bir
kaliptan yiiksek basingla itilerek sekillendirilmesi ve ardindan hizlica sogutularak

istenilen boyutlarda kesilmesidir.

Bu yontem, 6zellikle buzdolabi {iretiminde conta, sizdirmazlik profilleri, kenar
koruyucular ve baglanti seritleri gibi elemanlarin imalatinda avantaj saglar. Siirekli
iretim yetenegi, diisiik kalip maliyeti ve profil boyunca tutarli geometri,
ekstriizyonu hem ekonomik hem de verimli kilar. Ekstriide edilen parcalar,
montajlanabilir veya diger bilesenlerle birlestirilerek daha karmasik yapilar

olusturulabilir [22, 23].

22



Ancak ekstriizyon, karmasik ii¢ boyutlu geometriler i¢in uygun degildir; sadece
kesiti sabit profiller iiretilebilir. Ayrica sogutma ve tagima sistemleri, boyutsal

kararlilik ve termal biiziilme kontrolii i¢in dikkatle planlanmalidir.

Sonug olarak, ekstriizyon yontemi, buzdolabi endiistrisinde profil tipi, sizdirmazlik
saglayan veya dekoratif katki sunan pargalarin iiretiminde vazgegilmezdir. Siirekli
tiretim kabiliyeti sayesinde verimliligi artirirken, uygun kalip ve malzeme se¢imiyle

yuksek tiriin kalitesi elde edilir.

Saft
Besleme
Hunisi

Besleme Kismi
Vida
Silindir

Rediiktor
Giris Devri

Motor "
Hava Ufleme
Sogutuculari Temel

(Sase)

Sekil 1.17 Tipik tek vidal ekstriider sistemi

Doner kaliplama, 6zellikle ici bos ve basit geometrili plastik {irlinlerin diisiik
maliyetle ve tek parga olarak iiretilmesini saglayan bir sekillendirme yontemidir.
Endiistriyel tanklar, oyuncaklar, tasima kutular1 gibi biiylik hacimli pargalar i¢in

yaygin olarak tercih edilir.

Buzdolabi sektoriinde, doner kaliplama dogrudan kullanilan bir ana proses
degildir; ancak bazi tasima kutulari, 6zel liretim kasalar veya ambalaj birimleri
gibi yardimci elemanlarin diisiik adetli ve biiylik prototip liretiminde pratik ve

ekonomik bir ¢oziim sunabilir [24].
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Sekil 1.18 Doner kaliplamanin ¢alisma semasi
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Isil sekillendirme, 6zellikle termoplastik levhalarin 1sitilip yumusatilarak bir kaliba
vakum, basingli hava veya mekanik itkiyle sekil verilmesi esasina dayanan bir
polimer sekillendirme yontemidir. Bu yontem, buzdolabi i¢ panelleri, gekmeceler
ve genis hacimli i¢ parcalar gibi biiyiik boyutlu ve detay seviyesi diisiik liriinlerin
ekonomik sekilde liretilmesine imkan tanir.

Buzdolabi tiretiminde, genis yiizeyli i¢ kaplamalar, sebzelikler ve ¢cekmece altliklar

bu yontemle tretilir. Enjeksiyon kaliplamaya kiyasla daha az detayli, ancak daha

ekonomik bir ¢6zlim sunar.
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Sekil 1.19 Erkek kalip kullanarak vakumlu 1s1l sekillendirme

Dokiim kaliplama, sivi halde hazirlanan polimer veya monomer karigimlarinin bir
kaliba dokiilerek sekil verilmesi esasina dayanan ve Ozellikle diisiik viskoziteli
recinelerle basit, fonksiyonel parcalarin tiretiminde kullanilan eski fakat yaygin bir
yontemdir. Optik parcalar, kalin plakalar, borular, zarlar ve 6zel membranlar bu

yontemin tipik uygulama alanlaridir [22, 23].

Dokiim kaliplama ti¢ temel teknik altinda incelenir: Monomer dokiim kaliplama,

Polimer dokiim kaliplama, Coziiciilii dokiim kaliplama.
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Sekil 1.20 Siv1 termosetin dokiim ile kaliplanmasi
1.4.1 Plastik Enjeksiyon

Enjeksiyonla kaliplama, termoplastik polimerlerin islenmesinde en yaygin
kullanilan sekillendirme yontemlerinden biri olup, yiiksek hacimli ve hassas tiretim
gerektiren endiistriyel uygulamalarda siklikla tercih edilmektedir. Temel prensibi;
plastik hammaddenin eritildikten sonra yliksek basingla bir kalip igerisine enjekte
edilerek sekillendirilmesi esasina dayanir. Siireg, 6zellikle karmagik geometrili,
ince cidarli ve estetik gereksinimleri yiiksek parcalarin iiretiminde Onemli

avantajlar sunar [23, 24].

Sistem genel olarak ii¢ ana iiniteden olusur: besleme hunisi, silindir-vita
mekanizmasi ve enjeksiyon kalibi. Besleme hunisine yerlestirilen graniil veya toz
formundaki plastik, silindir igerisinde bulunan sonsuz vida (veya bazi sistemlerde
piston) yardimiyla ileri dogru taginir. Bu esnada vida hareketi ile olusan siirtiinme
ve silindirin dis ¢eperlerine yerlestirilen rezistanslar araciligryla saglanan 1sitma
sayesinde malzeme eritilerek homojen bir akiskan héle getirilir. Elde edilen eriyik,
vida hareketiyle kalip bosluguna dogru yiiksek hiz ve basingla itilir. Bu islem
sirasinda enjeksiyon basinct 50-260 MPa gibi yiiksek degerlere ulasabilir. Kaliba
doldurulan eriyik, kalip i¢inde uygun siire bekletilerek sogutulur ve kati formunu

alir. Ardindan kalip acilarak nihai {iriin ¢ikarilir ve dongii tekrar baglatilir.
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Sekil 1.21 Plastik enjeksiyon makinesi

Islem dongiisiiniin siirekliligini saglamak adina vida, enjeksiyon sonrasinda geri
cekilerek besleme haznesinden yeni hammadde alir ve bir sonraki dongiiye
hazirlanir. Bu islem yapisi itibariyle kesikli liretim modeline dayansa da, dongii
stirelerinin oldukga kisa olmasi nedeniyle yiiksek adetli iiretimlerde verimli bir
yontem haline gelmistir. Modern sistemlerde ergitme siiresini azaltmak igin
hammaddeye On 1sitma uygulanabilir ve sistemler genellikle sonsuz vida

mekanizmasina sahiptir.

Kaliba enjekte edilen plastik malzemenin erime akis indeksi, proseste kritik bir
parametredir. Yiiksek akigkanliga sahip malzemeler enjeksiyon sisteminde daha
kolay iglenebilirken, diisiik akig indeksine sahip polimerlerde kalip boslugunun tam
olarak dolmamasi veya sistemin zorlanmasi gibi sorunlar yasanabilir. Ayrica diislik
akigkanlik, daha uzun ¢evrim siiresi ve artan enerji tiiketimi gibi tiretim ekonomisini
olumsuz etkileyen sonuglar dogurabilir. Bu nedenle enjeksiyon kaliplamada

kullanilacak polimerin se¢imi, sistemin tasarimiyla dogrudan iligkilidir [23, 24].
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Sekil 1.22 Plastik enjeksiyon makinesi bdliimleri

Kalip igerisinde olusabilecek hava bosluklarinin 6nlenmesi amaciyla enjeksiyon
islemi sirasinda yeterli sikistirma basinct uygulanir. Bu sikigtirma, kalipta kalan
havayr disar1 atarak iriin i¢inde gozenek olusumunu engeller. Ayrica kaliba
uygulanan basing, {irlinlin daha hassas Olgiilerle ve diisiik tolerans araliginda

uretilmesini mumkiin kilar.

Kaliplar genellikle yiiksek mukavemetli aliiminyum veya paslanmaz ¢elikten
retilir. Bunun sebebi, kaliplarin yliksek basinca ve siirekli tekrarlanan termal
cevrimlere uzun silire dayanacak sekilde tasarlanmak zorunda olmasidir. Kalip
ylzey oOzellikleri, liretilecek parganin yiizey kalitesi ve temas ettigi polimer tiiriine
gore belirlenir. Ornegin parlak yiizeyli iiriinler i¢in kalip i¢ yiizeyi yiiksek yiizey

kalitesine sahip olmalidir.

Enjeksiyon sistemlerinde kullanilan sonsuz vidalar genellikle {i¢ ana bdliimden
olusur: besleme, ergitme ve itme (sikistirma) bolimi. Bu béliimler, plastigin
makinaya yliklenmesi, 6n 1sitma ile hazirlanmasi, eritilmesi ve sonunda kaliba
dogru itilmesi siireclerinde gorev alir. Besleme boliimiinde vida disleri daha
yiiksek, sikistirma boliimiinde ise daha alcaktir. Bu oran, termoplastikler i¢in
yaklasik 2-3,5:1 civarindayken, termosetlerde daha diisiiktiir. Bu yap1 sayesinde
polimer Once sikistirilir, ardindan 1sitilarak eritilir ve kaliba basilmaya hazir halde

enjeksiyon bolgesinde bekletilir.

Bazi gelismis enjeksiyon sistemlerinde doner kaliplar kullanilarak islem siiresi
kisaltilabilir. Bu sistemlerde bir kalip doldurulurken diger kalip, ayn1 makinede bir

onceki dongiiniin sogutma siirecini tamamlar. Bu sayede ¢evrim stireleri azalir ve

27



tiretim verimliligi artar. Boylece birden fazla kalip ardisik olarak islenebilir [23,

24].

Enjeksiyonla kaliplama sistemleri yiiksek yatirim maliyetine sahip olmakla birlikte,
aymi parcadan ¢ok sayida iiretilmesi planlandiginda birim basi iiretim maliyeti
olduk¢a diisiik seviyelere inmekte ve bu yontem ekonomik bir secenek haline
gelmektedir. Ozellikle buzdolabr i¢ aksesuar pargalarmin iiretiminde yaygin olarak
kullanilmasmin temel sebebi de budur. Enjeksiyon kaliplama, parcalarin estetik
kalitesi, boyutsal hassasiyeti ve islevselligi agisindan bu tip {iriinler i¢in en uygun

iretim yontemidir.

Buzdolab1 endiistrisinde enjeksiyon kaliplama, i¢ aksesuar bilesenlerinin
iiretiminde yaygin sekilde kullanilmaktadir. Kap1 raflari, ¢ekmeceler, conta ve
montaj elemanlar1 gibi parcalar bu yontemle iiretilmektedir. Bu tercihin temel
sebepleri arasinda, iretilen parcalarin yiiksek dayanikliligi ve 1s1 direnci yer
almaktadir. Kullanilan termoplastikler, diisiik sicakliklarda bile yapisal
biitiinliiklerini  koruyabilmektedir (Biiyilikoztiirk, 2017). Ayrica enjeksiyon
kaliplama sayesinde piiriizsiiz ve estetik yiizeyler elde edilmekte, bu da buzdolabi
i¢ aksesuarlarinin goriiniimii agisindan onem tagimaktadir. Parcalarin hassas
boyutlarda iiretilmesi, sogutma ve depolama performansini olumlu etkileyerek
enerji verimliligine katki saglamaktadir.Yiiksek adetlerde iiretim yapildiginda
maliyetler diismekte ve siire¢ daha ekonomik hale gelmektedir. Ayrica, geri
dontistiiriilebilir polimerlerin tercih edilmesi siirdiiriilebilirlik agisindan 6nemli bir
avantaj sunmaktadir. Tim bu nedenlerle, enjeksiyon kaliplama buzdolab:
sektoriinde hem fonksiyonel hem de estetik pargalarin iiretiminde standart ve

giivenilir bir yontem olarak kullanilmaktadir [24].

1.5 Siirdiiriilebilirlik

Gliniimiizde yasanan ¢evresel sorunlar, ani gelisen olaylar olmaktan ziyade, insan
faaliyetlerinin zaman i¢inde birikimi sonucunda ortaya ¢ikmustir. Ozellikle Fransa
gibi lilkelerde ¢evre regiilasyonlari plastik kullanimini ciddi sekilde sinirlandirmaya
baslamistir. Ornegin, Fransa 2022 yilindan itibaren bazi meyve ve sebzelerde tek
kullanimlik plastik ambalajlar1 yasaklamis, 2025 yili itibariyla okul ve gocuk bakim
kurumlarinda plastik kap kullanimini kaldirmay1 planlamis ve 2040 yilina kadar tek

kullanimlik plastik ambalajlar1 tamamen yasaklama hedefi koymustur. Bu nedenle,
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bu proje ile buzdolabi i¢ aksesuarlarinda plastik pargalara alternatif, siirdiiriilebilir
malzemeler kullanilarak hem yeni regiilasyonlara uyum saglanmast hem de

cevresel etkilerin azaltilmasi amaglanmaktadir [25].

Sanayi devrimiyle birlikte hizlanan niifus artis1 ve teknolojik ilerlemeler, dogal
kaynaklarin bilingsiz ve asir1 tliketilmesine yol agmistir. Bu durum, kaynaklarin
yenilenme kapasitesinin {izerinde kullanilmasiyla birlikte c¢evresel dengenin
bozulmasina neden olmus ve artan atik miktar1 gevresel tehditleri biiyiitmiistiir. Iste
bu sorunlarin ¢oziimiine yonelik olarak “siirdiiriilebilirlik” kavrami giindeme

gelmistir.

Sirdiiriilebilirlik  kavraminin  ortaya c¢ikisina ve gelisimine bakildiginda,
giiniimiizde halen agir1 tiiketim, kaynak kullanimu, kirlilik ve niifus artis1 gibi temel
engellerle kars1 karsiya olundugu goriilmektedir. Bu sorunlar, siirdiiriilebilirlik
hedeflerine ulagsmak igin ¢oziilmesi gereken kritik alanlardir. Bu kapsamda, bu
proje sayesinde hem ulusal ve uluslararasi regiilasyonlara uyum saglanmast hem de

cevresel etkilerin en aza indirilmesi hedeflenmektedir.

Stirdiiriilebilirlik kavrami, farkl: disiplinler ve kurumlar tarafindan ¢esitli sekillerde
tanimlanmis ve zaman iginde gelisim gostermistir. Wikipedia, siirdiiriilebilirligi
biyolojik sistemlerin zaman icinde degisimini siirdiirerek {iiretken kalmasiyla
iligskilendirerek, insanlarin uzun vadeli sagligmin dogal hayatin korunmasina ve
dogal kaynaklarin bilingli kullanimiyla saglanabilecegini belirtmektedir. Bu tanim,
insan yasaminin devamliligimin doganin siirdiiriilebilirligiyle dogrudan baglantili

oldugunu vurgulamaktadir.

Genel olarak incelendiginde, siirdiiriilebilirlik tanimlarinin temelinde ii¢ ana
unsurun bulundugu goriilmektedir: ¢evresel, sosyal ve ekonomik boyutlar.
Insanlarin sosyal yasam standartlar1 ve ekonomik durumlari, ¢evre kosullarindan
bagimsiz olarak siirdiiriilebilirlik kavraminin ayrilmaz bir pargasi olarak kabul
edilmektedir. Bu T{g¢lii yapi, siirdiiriilebilir kalkinmanin dengeli bir bi¢imde

gelismesi icin vazgecilmezdir [26].
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Cevresel % é Ekonomik

Siirdiiriilebilirlik

Sekil 1.23 Siirdiiriilebilirligin li¢ temel boyutu

Ekonomik boyut, maliyetlerin azaltilmasi, deger yaratilmasi ve ekonomik firsatlar
sunulmasin1 hedefler. Harris’e gore, siirdiiriilebilir bir ekonomi, mal ve hizmet
tretiminin siirekliligini, bor¢ yonetiminin siirdiiriilebilirligini ve lretime zarar
verebilecek dengesizliklerden kaginilmasini gerektirir. Saglikli bir yerel ekonomi,
toplumun refahini artirir. Neoklasik ekonomi teorisine gore ise siirdiriilebilirlik,
refahin maksimize edilmesiyle iliskilendirilir. Bu baglamda dogal kapital kavramu,

toprak, hava ve diger tiim dogal kaynaklari igerir.

Sosyal boyut, bireylerin temel ihtiyaglarinin karsilanmasinin yani sira giivenlik,
esitlik, saglik, oOzgiirlik, egitim ve isttihdam gibi sosyal gereksinimlerin de
karsilanmasina odaklanmaktadir. Birlesmis Milletler Kalkinma Programi (UNDP),
sosyal kalkinmanin yalmzca gelir diizeyiyle degerlendirilemeyecegini;
egitimsizlik, sosyal gilivence eksikligi ve sosyal katilim yetersizliginin de

yoksunlugu derinlestirdigini belirtmektedir [27].

Cevresel boyut, dogal kaynaklarin korunmasini, ¢evresel tahribatin 6nlenmesini ve
gelecek nesillerin yasam kalitesini tehdit etmeyecek dengeli bir ¢evre politikasinin
olusturulmasini hedefler. Ancak teknolojik ilerlemeler, sanayilesme ve niifus artis1
gibi etkenler; kiiresel 1sinma, iklim degisikligi, ¢cevre kirliligi, ormansizlagsma gibi

pek c¢ok soruna neden olmaktadir.

Sonug olarak, siirdiiriilebilirlik kavrami ekonomik, sosyal ve ¢evresel boyutlarin bir
arada ve dengeli sekilde yonetilmesi gerektigini ortaya koymakta ve insan

faaliyetlerinin ekosistemle uyumlu hale getirilmesini hedeflemektedir [28, 29].

30



1.5.1 Biyobozunurluk ve Biyodoniistiiriilebilirlik Kavramlari

Siuirdiiriilebilir  malzeme  kullanimi  baglaminda  biyobozunurluk  ve
biyodoniistiiriilebilirlik, glinlimiiz malzeme bilimi ve ¢evre teknolojilerinde 6nemli
kavramlardir. Biyobozunurluk, bir malzemenin dogal ortamda mikroorganizmalar
tarafindan parcalanarak su, karbondioksit ve biyokiitleye doniisebilme yetenegini
ifade eder. Biyodoniistiiriilebilirlik ise, bu malzemelerin kontrollii kosullarda

organik maddelere doniisebilmesini saglar.

Bu ozellikler, ozellikle buzdolabi i¢ aksesuarlarinda kullanilan polimerlerin
cevresel etkilerini azaltmak i¢in 6nemlidir. Biyobozunur ve biyodoniistiiriilebilir
malzemeler, plastik atik probleminin hafifletilmesine ve siirdiiriilebilir {iretime
katkida bulunur. Ancak, bu malzemelerin se¢imi yapilirken performans,

dayaniklilik ve maliyet gibi faktorler de g6z dniinde bulundurulmalidir.

Sonug olarak, biyobozunurluk ve biyodoniistiiriilebilirlik, stirdiiriilebilir malzeme
tercihinde temel kriterler arasinda yer almakta olup, buzdolabi i¢ aksesuarlarinin

iiretiminde ¢evresel etkilerin azaltilmasina katki saglamaktadir [30. 31].

oo bazh
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Sekil 1.24 Biyoplastiklerin siniflandirilmasi
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Sekil 1.25 Kompostlanabilir biyobozunur paketleme malzemesinin biyolojik
gevrimi

1.5.2 Polimerik Malzemelere Alternatif Siirdiiriilebilir Malzemeler

Plastik ve polimer iirlinlere alternatif olarak gelistirilen siirdiiriilebilir malzemeler,
genellikle biyolojik kokenli ve yenilenebilir kaynaklardan elde edilmektedir. Bu
malzemeler arasinda bitkisel lifler, nisasta bazli biyoplastikler, lignoseliilozik
atiklar, protein bazli polimerler ve mikrobiyal kaynakli biyopolimerler yer
almaktadir. Bitkisel lifler ve lignoseliilozik materyaller, dogal olarak bol miktarda
bulunan, ¢evre dostu ve biyobozunabilir 6zelliklere sahip malzemelerdir. Bu tiir
biyolojik kaynaklar, geleneksel petrol bazli plastiklere kiyasla karbon ayak izini
azaltmakta ve dogada daha hizli ayrigabilmektedir. Ayrica, bu malzemeler
ekonomik anlamda da tarimsal atiklarin  degerlendirilmesini  saglayarak

stirdiiriilebilir bir dongii olusturulmasina katkida bulunmaktadir [32, 33].

Bu baglamda, misir kamis1 gibi tarimsal atiklar, polimerik malzemelere alternatif
sirdiiriilebilir malzemelerin iretiminde ©6nemli bir hammadde olarak oOne
cikmaktadir. Misir kamisi, nisasta, lignin, seliiloz ve hemiseliiloz gibi
biyopolimerler icermektedir. Bu bilesenler, uygun islemlerle ayristirilarak
biyoplastik iiretiminde veya kompozit malzemelerin gii¢clendirilmesinde
kullanilabilmektedir. Bu c¢alismada, misir kamisinin siirdiiriilebilir polimerik
malzemelere alternatif olarak kullanimi, iiretim yOntemleri ve uygulama alanlari

detayl sekilde incelenmistir.

Literatiirde musir kamis1 liflerinin termoplastik ve termoset polimerlerle hibrit
kompozitler olarak kullanildig1 birgok ¢alisma mevcuttur. Bu caligmalar, misir
kamis1 bazli kompozitlerin 6zellikle polipropilen, polietilen ve poliliretan gibi

yaygin polimerlerle entegre edilerek, hem ¢evresel ayak izini diisiirdiiglinii hem de
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ekonomik iiretim potansiyelini ortaya koymaktadir. Ayrica, misir kamigindan elde
edilen lignoseliilozik bilesenlerin kimyasal olarak modifiye edilerek yeni biyobazli
monomerlerin  sentezlenmesi, gelecek nesil siirdiirtilebilir  polimerlerin

gelistirilmesi i¢in 6nemli bir aragtirma alanidir.

Sonug olarak, misir kamis1 bazl siirdiiriilebilir malzemeler, fosil yakit kaynakli
polimerlerin yerini alabilecek ¢evreci ve ekonomik alternatifler sunmakta, 6zellikle
biyobozunabilirlik, yenilenebilirlik ve atik yonetimi agisindan 6nemli katkilar
saglamaktadir. Tez kapsaminda kullanilacak misir kamisi hammaddesi, hem
cevresel siirdiiriilebilirlik hem de performans kriterleri agisindan umut vadeden bir
hammadde olarak, polimerik malzemelere alternatif ¢éziimler gelistirilmesinde

kritik bir rol iistlenecektir [32, 33].
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2

DENEYSEL

2.1 Malzeme Secimi

Bu ¢alismada, buzdolabi i¢ aksesuarlariin iiretiminde kullanilmak iizere alternatif
polimerik malzemelerin se¢imi, mevcut seri hammaddeleriyle teknik uyumluluk,
proses verimliligi ve c¢evresel siirdiriilebilirlik kriterleri dikkate alinarak
gerceklestirilmistir. Alternatif biyobozunur polimerlerin belirlenmesinde; mekanik
dayanim, akiskanlik, 1s1l 6zellikler, darbe dayanimi, ylizey kalitesi ve gida temasina

uygunluk gibi temel parametreler tablo halinde karsilastirilarak degerlendirilmistir.

2.1.1 Transparan Grup i¢in Seride Kullanmilan Malzemenin Ozellikleri ile

Alternatif Malzemenin Ozelliklerinin Karsilastiriimasi

Transparan grup i¢in, seri Uretimde yaygin olarak kullanilan PS 165L malzemesi;
yuksek optik berraklik, uygun akiskanlik ve yeterli mekanik dayanimi sayesinde
buzdolabi i¢ aksesuarlarinda tercih edilmektedir. Tabloda yer alan Luminy L105 ve
Luminy LX175 alternatifleri, ¢ok yliksek erime akis hizina (65 g/10 dk) sahip
olduklart 1i¢in enjeksiyon kaliplama sirasinda kalip doldurma kontroliini
giiclestirmekte ve ylizey kalitesini olumsuz etkileyebilmektedir. Ayrica, Bioflex
F7510 ise daha disiik seffaflik ve optik 6zellik sunmaktadir. Bu nedenle, ayni
Luminy ailesinden olan Luminy L130, kontrollii akiskanlik, ytliksek optik kalite ve
seffaf uygulamalara uygunlugu ile tercih edilmistir. Luminy L130, biyobazli igerigi
ve endiistriyel kompostlanabilirligi sayesinde siirdiiriilebilirlik hedeflerine katki
sunarken, gida temasina uygunluk belgesine sahip olmasi da buzdolabi i¢

aksesuarlari icin se¢iminde belirleyici olmustur [34].

Opak grup icin seri lretimde tercih edilen Hostacom HBC 489R polipropilen

bilesigi; orta diizey akiskanlik, yeterli mekanik rijitlik, darbe dayanimi ve proses
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kararlilig ile uygulama gereksinimlerini karsilamaktadir. Bu malzemenin yerine
kullanilabilecek alternatifler arasinda Bioflex F7510, Terraprene SI 370 ve Biopype
5200 gibi biyopolimer bilesikleri de incelenmis; ancak bu secenekler mekanik
ozellikler, darbe dayanimi veya iiretim siireci uyumlulugu agisindan yetersiz
bulunmustur. Alternatifler igerisinde Bioflex S5514, 25 g/10 dk MFR degeriyle
Hostacom HBC 489R’nin 10 g/10 dk degerine yakin bir akis davranisi sergileyerek
islenebilirlik agisindan en uygun alternatif olarak degerlendirilmistir. Ayrica, PLA
bazli formiilasyonu sayesinde yeterli rijitlik ve endiistriyel kompostlanabilirlik
ozellikleriyle one ¢ikmaktadir. Bioflex S5514°lin gida temasina uygunlugu ve
cevresel siirdiiriilebilirlik acisindan sagladigi avantajlar da se¢iminde etkili

olmustur.

Sonug olarak, transparan parcalarda Luminy L130, opak parcalarda ise Bioflex
S5514, seri hammaddelerin teknik gereksinimlerine en yakin o&zellikleri

saglamalarinin yani sira biyobozunur ve biyobazli yapilarina bagli olarak ¢evresel

stirdiiriilebilirlik hedeflerini desteklemeleri nedeniyle bu ¢alismada alternatif olarak

tercih edilmistir [35, 36].

Vicat
softening (HDTA
(1.8MPa)
°C (B50) ility
10 (230 Skg) 11 (230°%5kg) 95 o uL
4 (z30%2.96kg) (1,18 >2700 >27 >3 (239 >25 (23¢) |94 64 GWIT

serl 3.4 (200°/5kg) |1,04 3300 |52 - - 89 76 uL
PS 486N (HIPS) 3.9 (2005kg) 1,04 1800 24 @23 12 - 30 74 uL
ABS Defnelac 30 (220 10kg) = 1,05 = 40 14 100 98 82 uL

12 {190/ 2.16kg) |- 1,35 2600 20 45
8 (230/2.16) 1,17 19
85 (230/2.16) 115 21

Sekil 2.1 Ham maddelerin teknik 6zelliklerinin karsilastirilmasi

Transparan grup icin, seride transparan PS165L ticari isimli polistiren esash
malzeme kullanilmaktadir. Bu malzeme, yliksek berraklik, iyi islenebilirlik ve
yeterli mekanik dayanim gibi 6zellikleri sayesinde endiistride yaygin olarak tercih

edilmektedir.

Proje kapsaminda, ¢evresel siirdiiriilebilirligi 6n planda tutan bir alternatif olarak
Luminy L130 ticari isimli biyobazli polilaktik asit (PLA) kullanilmistir. Bu
malzeme, seffaf yapidaki uygulamalarda kullanilmaya uygun olup, biyolojik

kaynaklardan elde edilmesi ve endiistriyel kompostlanabilirlik 6zellikleriyle 6ne
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cikmaktadir. Ayrica Luminy L130’un gida temasi sertifikasina sahip olmasi, bu

uygulama i¢in tercih edilmesinde belirleyici olmustur.

Seride kullanilan PS 165L hammaddesi; yliksek optik berraklik, uygun akigkanlik,
yeterli mekanik dayanmim ve islenebilirlik gibi o6zellikleriyle buzdolabi ig
aksesuarlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Alternatif siirdiiriilebilir malzeme
arayisinda, mevcut polistirenin teknik gerekliliklerine en yakin 6zellikleri sunan

Luminy L130 tercih edilmistir [37].

Ozellikle:

* Optik seffaflik: PS 165L’in sagladig: yiiksek berrakliga benzer sekilde, Luminy
L130 da dogal seffaf yapisiyla bu gereksinimi karsilamaktadir.

» Akiskanlik: PS 165L’in orta seviyedeki akis 6zelligine benzer sekilde Luminy
L130 da orta-yiiksek erime akis hizina sahip olup enjeksiyon kaliplama igin

uygundur.

* Mekanik dayanim: Iki malzemenin cekme dayanimi (~50 MPa) ve elastik modiilii
(3300-3500 MPa) birbirine olduk¢a yakindir. Boylece iiriin formu ve kullanim

esnasinda gerekli dayanim saglanabilir.

* Isil dayanim: Luminy L130, kristalin fazda PS 165L°den daha yiiksek HDT

degerine sahiptir. Bu, parcanin buzdolabi i¢ kosullarina uygunlugunu garanti eder.

* Gida temasi: PS 165L’in gida ile temas edebilirlik 6zelligine benzer sekilde,
Luminy L130 da Avrupa ve Amerika Birlesik Devletleri diizenlemelerine uygun

sertifialarla bu gerekliligi yerine getirmektedir.

« Siirdiiriilebilirlik: Petrol bazli PS’ye kiyasla Luminy L130 %100 biyobazli icerigi

ve kompostlanabilir yapisiyla ¢evre dostu bir alternatif sunar.

Bu benzerlikler sayesinde Luminy L130, seride kullanilan PS 165L’in yerini
alabilecek hem teknik gerekliliklere uyumlu hem de siirdiirtilebilir bir ¢6ziim olarak
belirlenmistir. Bu nedenle, alternatif malzeme caligmalar1 kapsaminda farkli

biyobozunur polimerler yerine, Luminy L130 ile odakli testler yapilmistir.

Opak grup uygulamalarinda, seri iiretimde HBC 489R ticari isimli polipropilen (PP)
bazl1 bilesik kullanilmaktadir.
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Bu malzeme, darbe dayanimi, yiizey kalitesi ve kaliplama siire¢lerine uyumu ile

birlikte gida temasina uygunlugu nedeniyle yaygin sekilde kullanilmaktadir [38].

2.1.2 Opak Grup i¢in Seride Kullamlan Malzemelerin Ozellikleri ile

Alternatif Malzemenin Ozelliklerinin Karsilastirilmasi

Proje kapsaminda siirdiiriilebilirlik hedefleri dogrultusunda opak grup i¢in ¢esitli
biyobazli ve biyobozunur malzeme alternatifleri degerlendirilmistir. Bu dogrultuda
oncelikle GeaBio E2992 ticari isimli biyobozunur malzeme denemeye alinmistir.
Ancak yapilan kimyasal dayanim ve 1s1 testleri sonucunda bu malzeme yeterli
performansi gosterememistir. Ozellikle yiiksek sicaklik altinda boyutsal stabilitenin
bozulmasi ve kimyasallara kars1 zayif direng gostermesi nedeniyle GeaBio E2992

ile devam edilmemistir [39].

Alternatif olarak secilen FKuR Bio-Flex S5514, biyobozunur polimerler grubuna
dahil olup, hem c¢evresel siirdiiriilebilirligi desteklemesi hem de gida temasi igin
gerekli olan sertifikalara sahip olmasi nedeniyle tercih edilmistir. Mekanik

ozellikleri ve kaliplama siirecine uyumu incelenmistir.

Seride kullanilan Hostacom HBC 489R W92607 polipropilen bilesigi; orta
akiskanlik, yeterli mekanik sertlik, darbe dayanimi ve beyaz esya uygulamalarina
uygunlugu sayesinde buzdolabi i¢ aksesuarlari gibi opak pargalarda yaygin sekilde
tercih edilmektedir. Alternatif siirdiiriilebilir malzeme se¢imi yapilirken, teknik

olarak mevcut PP bilesigine en yakin 6zellikleri sunan Bio-Flex S 5514 secilmistir.

Benzerlikler sayesinde Bio-Flex S 5514, mevcut opak PP bilesigine teknik olarak
yakin olup, c¢evresel siirdiiriilebilirlik kriterini de karsilayarak alternatif olarak
secilmigtir [40]. Bio-Flex S 5514, Hostacom HBC 489R ’nin sahip oldugu mekanik
ozellikler, akigkanlik ve islem kosullarina uyum gibi gereksinimleri karsilamakla
kalmaz; ayrica biyobozunur yapisi sayesinde cevresel siirdiiriilebilirlik avantaji
saglar. Bu nedenle bagka biyobozunur polimerler yerine bu malzeme odakli calisma

yapilmistir.

Bu c¢alismanin temel amaci, seri iiretimde kullanilan geleneksel polimer
malzemelerin ¢evresel etkilerini azaltmak ve siirdiiriilebilir iiretim anlayigina katk1
saglamak amaciyla, benzer teknik oOzelliklere sahip c¢evre dostu alternatifleri
belirlemektir. Bu dogrultuda, halihazirda kullanilan Hostacom HBC 489R W92607

malzemesi ile Bio-Flex S 5514 karsilastirilmis, ancak bu kiyaslama bir iistiinliik
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belirleme amaci tasimamigtir. Asil hedef, Bio-Flex S 5514’{in mevcut uygulama

sartlarin1 karsilayip karsilayamayacagini degerlendirmektir [41].

Hostacom HBC 489R W92607, beyaz esya sektoriinde yaygin olarak kullanilan,
enjeksiyon kaliplamaya uygun, sert ve darbe dayanim yiiksek bir polipropilen (PP)
tirevidir. Bu malzeme, hem fiziksel dayanimi hem de gida temasina uygunlugu ile
kullanicr giivenligi ve uzun dmiirli kullanim agisindan avantaj sunmaktadir. Ancak

fosil bazli yapisi nedeniyle ¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan sinirlidir [42].

Bu baglamda yapilan ¢alisma kapsaminda, alternatif olarak secilen Bio-Flex® S
5514, biyobazli igerigi ve biyobozunur yapist ile ¢evre dostu iiretim ilkelerine daha
uygundur. Ayni zamanda gida temasina uygunlugu ile, kullanildig1 alanlarda insan
sagligl acisindan da giivenli bir alternatiftir. Yogunluk, erime sicakligi ve
islenebilirlik gibi fiziksel parametrelerde bazi farkliliklar bulunsa da, bu farkliliklar

malzemenin uygulama performansini olumsuz yonde etkilememistir.

Yapilan 6n testlerde Bio-Flex S 5514’iin:

. Enjeksiyonla sekillendirilmeye uygun oldugu,

. Yiizey kalitesinde istenen parlaklik ve diizgiinliigii sagladigi,
. Parca formunu stabil sekilde koruyabildigi

gozlemlenmistir.

Bu nedenle, Bio-Flex S 5514 ile yiiriitiilen uygulama ¢aligmalari, seri iiretimde
kullanilan PP malzemeye olabildigince yakin Ozelliklerde bir siirdiiriilebilir
alternatifin mevcut oldugunu gostermektedir. Bu yaklasim, cevresel etkileri
azaltirken {irtin performansindan 6diin vermeden doniisiim yapilabilecegini ortaya

koymaktadir [42, 43].

2.2 Mekanik Tasarim

Beyaz esya sektoriinde {iriin performansi, yalnizca dig goriinlim ya da enerji
verimliligiyle sinirli degildir; i¢ hacimde yer alan her bir bilesenin dayanikliligi,
kullanim ergonomisi ve tiretim verimliligi ile dogrudan iligkilidir. Buzdolabr ig¢
aksesuar pargalari olan kapi raflar1 ve ¢ekmeceler, hem islevsel yiik tasiyict

elemanlar olarak hem de kullanici ile en ¢ok etkilesime giren pargalar olarak one
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¢ikmaktadir. Bu nedenle, bu parcalarin mekanik tasarimi, {iriiniin genel kullanici

deneyimi ve uzun vadeli performansi agisindan kritik Sneme sahiptir [44].

Mekanik tasarim siireci; sadece bir form olusturma c¢alismasi degil, ayn1 zamanda
cesitli miihendislik gerekliliklerini karsilayan ¢ok yonlii bir problem c¢ozme
stirecidir. Bu baglamda, tasarim ¢aligsmalari sirasinda hem malzeme 6zellikleri hem
de kullanim senaryolar1 géz oniinde bulundurularak, parga tizerinde olusabilecek
ylklerin, zorlanmalarin ve ¢evrimsel etkilerin detayli analizi yapilmistir. Kullanic
davraniglari, iiriin konumlandirmasi, ¢evresel kosullar ve montaj iliskileri gibi pek

cok parametre, tasarim kararlarini sekillendirmistir.

Kap1 raft ve ¢cekmece gibi yapilar, sirasiyla mentese sistemleriyle birlikte ¢alisan
dinamik yapilar ve siirgiilii ray sistemlerine entegre edilen tasiyict hacim birimleri
olduklarindan; her iki bilesen de farkli yonlerden gelen mekanik yiiklemelere kars1
optimize edilmelidir. Bu siiregte; cekme, biikiilme, darbe, torsiyon ve burkulma gibi
temel mekanik zorlanmalara karsi analizler yiriitilmis, gerektiginde yapisal

takviyeler ya da geometrik revizyonlar yapilmistir.

Ayrica bu c¢alismada kullanilan siirdiiriilebilir polimerik alternatif malzemeler,
geleneksel malzemelerden farkli davraniglar gosterebildiginden, tasarim siireci
yalnizca geometriye degil; malzeme-mekanik etkilesimine de dayandirilmistir. Bu
sayede hem ¢evreci yaklasim korunmus hem de parca islevselliginden 6diin

verilmemesi saglanmistir.

Sonug olarak, bu boliimde sunulan mekanik tasarim yaklasimi, dayanikli, kullanici
dostu ve iiretilebilir {iriin bilesenlerinin gelistirilmesi i¢in biitiinciil bir mithendislik

slirecini temsil etmektedir [45].
2.2.1 Kap1 Rafi Tasarim

Bu boliimde, kapi raflarinin tasarimi detayl olarak ele alinacak; yapisal 6zellikleri,
yuk tagima kriterleri, malzeme-mekanik iligkisinin sinirlar1 ve iiretim sonrasi kalite

kontrolleri literatiir ve sektorel veriler 1s181nda degerlendirilecektir.

Kapr rafi tasarimi, buzdolabi iiriinlerinde yalnizca estetik ve hacim kullanimi
acisindan degil; ayn1 zamanda malzeme-mekanik davranis, ¢evresel etkilesimler ve
iiretim/servis omrii boyunca performans kararlilig1 agisindan da titizlikle ele

alinmas1 gereken bir miihendislik problemidir. Bu cercevede gelistirilen P-
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Diagram, kapi raflarinin tiim fonksiyonel gereksinimlerini ve etki-tepki faktorlerini

sistematik sekilde modellemektedir [46].

Luminy L130’un rijit ancak darbe dayanimi sinirli bir malzeme olmasi dikkate
alinarak, keskin koseler yerine yuvarlatilmis kose gegisleri kullanilmistir. Gerilme
birikimini 6nlemek amaciyla duvar kalinlig1 par¢a genelinde homojen dagitilmas,
ani kalinlik gecislerine yer verilmemistir. Darbe alabilecek bolgelerde, lokal

kalinlik artirnmlar1 ve destekleyici nerviirler eklenerek kirilma riski azaltilmistir.

Kap1 rafi, sik agma-kapama hareketlerinden kaynaklanan dinamik ytkleri
karsilayacak sekilde tasarlanmistir. Raf tabaninda, biikiilmeyi engelleyen takviye
yatay destek profilleriyle giiclendirilmistir. Montaj noktalari, yiikiin kap1 paneline
dengeli iletilmesini saglayacak genis ylizey alanlar1 ve kilavuz geg¢meler ile

tasarlanmigtir.

Enjeksiyon kaliplama prosesi gbz oniinde bulundurularak, kalip ayrim yiizeyine
paralel tiim ylizeylerde minimum 1°-2° ¢ikma agis1 uygulanmistir. Derin ve dar

bolgelerde, kalip ¢ikisinin sorunsuz olmasi igin bu ag¢1 degerleri artirilmistir[45].

Rafin kap1 paneline montaji, tirnakli gegme ve kaydirmali baglanti detay1
kullanilarak planlanmistir. Tirnak kalinliklari, Luminy L130’un kirilganlik 6zelligi
g6z Onilinde bulundurularak optimize edilmis; montaj ve sokiim sirasinda ¢atlama

olugmamasi i¢in uygun tolerans araliklari secilmistir.

Luminy L130’un dogal seffaf yapisinin i¢ estetige katkis1 korunacak sekilde, yiizey
gecisleri akict formda tasarlanmis; ani form degisimlerine yer verilmemistir. Kalip
tasarimi agamasinda, akis yoni ve yolluk yerlesimi optimize edilerek soguk

birlesme hatlarinin olusmasi engellenmistir.

Buzdolaplarinda kullanici deneyimini dogrudan etkileyen temel unsurlardan biri de
i¢ aksesuarlarin temizlik kolayligidir. Bu ¢alismada, kapi rafi tasariminda kullanici
tarafindan kolay erisilebilir, hijyenik ve ergonomik yiizeyler olusturulmasina 6zel

Onem verilmistir.

Kapi rafinin tiim i¢ ylizeyleri, olas1 s1vi dokiilmeleri, yogurt veya sos kalintilar1 gibi
yapiskan igeriklerin birikmesini 6nleyecek sekilde tasarlanmistir. Ayrica, tozlanma

veya terleme sonucu olusabilecek film tabakalarinin da kolayca temizlenebilmesi
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hedeflenmistir. Bu amagla, raf geometrisi nemli bez, slinger veya deterjanl suyla

yapilacak rutin temizlige uygun bi¢cimde planlanmistir [46].
Temizlik ergonomisini saglamak amaciyla:

. Rafin i¢ kdse birlesim bolgelerinde (6rnegin yan duvar-taban birlesimi),

minimum 1 mm i¢ kdse yarigap1 (R > 1 mm) uygulanmistir.

. Sivri 90° i¢ koseler yerine, tim kdse gecisleri yuvarlatilarak (filleted) kir

birikimi ve temizlik zorluklar1 6nlenmistir.

. Yatay ve diisey yiizey geg¢islerinde piiriizsiiz form gegisleri kullanilmis; toz
ve kir birikimine neden olabilecek tirnak, kanal veya gereksiz girintiler en aza
indirilmistir.

Tasarimi yapilan kapi rafinin temizlik performansi, asagidaki sartlar1 karsilayacak

sekilde dogrulanmistir:

. Islak temizlik testi sonucunda, bez veya siinger ile tiim i¢ ylizeylerin 30

saniye i¢inde tamamen silinebilir oldugu kontrol edilmistir.

. Temizlik sonrasi yiizeyde gozle goriiliir kalinti, film tabakasi veya temizlik

ekipmanina zarar verecek asinma olusmamustir.

Luminy L130’un enjeksiyon kaliplamadaki akis davranisi dikkate alinarak, eriyik
akis yoni, yolluk yerlesimi ve sogutma hatlar1 uygun sekilde planlanmistir.
Sogutma siiresi dengelenerek, kaliptan ¢ikis sirasinda deformasyon olusmamasi

saglanmustir.

Bu calismada gelistirilen kap1 rafi tasarimi, Luminy L130 malzemenin mekanik
ozellikleri, estetik beklentiler ve tretim kisitlar1 goz Oniinde bulundurularak
optimize edilmistir. Yapisal dayanimi artiran destek unsurlari, uygun ¢ikma agilari,
ylizey kalitesi ve montaj detaylar1 sayesinde hem kullanici giivenligi hem de iiretim
verimliligi saglanmistir. Stirdiiriilebilir, biyobazli malzeme kullanimiyla buzdolab1
i¢ aksesuarlarinda c¢evresel etki azaltilmig, sektorel regiilasyonlara uyum

desteklenmistir [45, 46].

Kap1 rafinin buzdolab1 kapagina entegrasyonu sirasinda, aski yiizeyi ile i¢ kapak
arasindaki temas bolgeleri, yapisal uyum ve yiizey dayanimi agisindan kritik

noktalar olarak degerlendirilmistir. Bu temas bolgeleri, montaj ve kullanim
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sirasinda olusabilecek temas kaynakli hasarlar1 en aza indirecek sekilde optimize

edilmistir.

Kap1 rafinin aski bolgesinde kullanilan kanca, pim ve ¢entik gibi baglanti
elemanlari, koseli ve sivri formdan kaginilarak yuvarlatilmis gegislerle
tasarlanmustir. i¢ kapak yiizeyinde c¢izik, kesik veya deformasyon olusumunu
engellemek amaciyla baglanti noktalarindaki i¢ ve alt kdse bolgelerinde minimum
3 mm kose yarigap1 (R > 3 mm) uygulanmistir. Ozellikle yumusak yiizeyli i¢ kapak
malzemelerinde (6rnegin termoform PS veya HIPS), daha biiyiik yarigap degerleri

tercih edilerek yiizey basinci azaltilmis ve ¢izilme riski diistiriilmistiir.

Ask1 ucunda yer alan koseler R3 mm ve {izeri olacak sekilde modellenmis, boylece
montaj sirasinda siirtlinme kaynakli hasar onlenmistir. Aski bolgesi iki parcali bir
yap1 (6rnegin sabit i¢ kilavuz + kayar dis parga) seklinde tasarlandiginda, her bir
birlesim noktas1 benzer sekilde yuvarlak gecislerle tasarlanarak yapisal biitiinliik

saglanmistir.

Tim geometrik detaylar, CAD ortaminda iiretim toleranslariyla birlikte
tanimlanmig ve iiretim sonrast numuneler, koordinat 6l¢iim cihazi (CMM) veya

optik tarayici kullanilarak ol¢iiliip dogrulanmistir [47].

Kap1 raflari, yalnizca yapisal bir aksesuar degil; ayn1 zamanda kullaniciya islevsel
bir hacim sunan ergonomik bir modiildiir. Bu modiiliin kap1 sasisi ile olan uyumu,
hem estetik hem de giivenlik agisindan 6nem tasir. Bu baglamda, rafin kullanim
hacmi ile On yiizey yliksekligi arasindaki oran, iiriiniin genel dengesini ve kullanici

deneyimini dogrudan etkiler.

Kapr rafinin i¢ kapaga montajinda, rafin egim acis1 kritik bir tasarim parametresi
olarak belirlenmistir. Rafin i¢ kapak {izerindeki yuvasina giivenli bir sekilde monte
edilebilmesi ve gerektiginde kolayca sokiiliip takilabilmesi amaciyla, montaj ve

demontaj acilar1 detayl sekilde degerlendirilmistir.

Bu kapsamda, Trast ekibi tarafindan yapilan giivenlik degerlendirmeleri
dogrultusunda, kap1 rafinin i¢ kapak yuvasina giris/cikis a¢is1t minimum 34° olacak
sekilde tasarlanmigtir. Bu ag1, montaj sirasinda yeterli sikilik saglayarak rafin
istenmeyen sekilde yerinden ¢ikmasini Onlerken, ayni zamanda kullanici veya

servis personeli tarafindan gerektiginde kolayca c¢ikarilmasina olanak tanimaktadir.
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Agmin tanimu, ilgili teknik ¢izimlerde ve montaj semalarinda yer almakta olup,

prototip iizerinde yapilan denemelerle dogrulanmistir [47, 48].
2.2.2 Cekmece Tasarim

Buzdolab1 i¢ aksesuarlarinin tasarim siirecinde, c¢ekmeceler hem kullanici
etkilesimi hem de {irlin tazeliginin korunmasi agisindan onemli fonksiyonel
bilesenlerdir. Cekmece tasariminda, farkli i¢ ve dis etkenlerin sistem iizerindeki
etkilerinin sistematik sekilde analiz edilmesi, kalite ve dayaniklilik hedeflerine

ulagmak icin kritik oneme sahiptir.

Bu dogrultuda, P-Diagram yaklasimi kullanilarak; ¢ekmecenin kullanim omrii
boyunca maruz kaldig1 yiikler, cevresel kosullar, sistem entegrasyonu parametreleri
ve kontrol edilemeyen giiriiltii faktorleri tanimlanmistir. Ayrica, istenen performans
ciktilar1 ve olasi yan etkiler de ayn1 semada gosterilerek, tasarim siirecinde her bir

degiskenin {iriin performansi iizerindeki rolii ortaya konmustur.

Bu sematik yaklagim sayesinde; ¢cekmecenin {iriin i¢indeki konum toleranslari, hava
akis1 entegrasyonu, montaj ve kullanic1 kaynakli mekanik yiikler gibi temel tasarim
kriterleri, kontrol faktorleri ve kontrol dis1 degiskenlerle birlikte degerlendirilmis,
boylece tasarim dogrulama ve risk yonetimi siireglerine temel veri saglanmistir

[49].

Sonu¢ olarak, hazirlanan P-Diagram, g¢ekmece tasariminin gereksinimlerini
biitiinciil bir bakis agisiyla ortaya koyarak, ¢ekmece performansinin kalite limitleri

icinde kalmasini saglayacak sistematik bir rehber gorevi gormektedir.

Bu calismada, ¢ekmece, kullanict ergonomisini ve fonksiyonel esnekligi artirmak
amaciyla ¢ok parcali (two-part) yapi olarak tasarlanmistir. Bu yapida, ¢ekmece 6n
ylizeyinin (drawer front) govdeye giivenli ve stabil sekilde sabitlenmesi
hedeflenmis ve bu amagla key lock (kilitlemeli gegme) sabitleme mekanizmasi

kullanilmastir [50].

Fonksiyonel gereklilik, iki pargali kapi1 rafi tasariminda, 6n yilizeyin gévdeye
montaj1 igin:

. Key lock tipi sabitleme detay1 uygulanmstir.

. Sabitleme sirasinda parga, yerine yonlendirilerek klik sesiyle kilitlenmis,

bdylece kullanic1 hatasina yer birakmayacak net bir pozisyon saglanmaistir.
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. Asirt zorlanmay1 engellemek i¢in mekanik durdurucu (stopper) tasarlanmis

ve biikiilme limitleri kontrol altina alinmustir.

Sekil 2.2 Cekmece kilitleme detay1 tasarimi

Sekil 2.3 Cekmece kilitleme detay1

Bu ¢alismada, key lock tipi sabitleme mekanizmasi, iki pargali kapi rafi sisteminde
On ylizeyin (drawer front) govdeye saglam, tekrarlanabilir ve kullanici dostu sekilde
baglanmasin1 saglamak iizere tasarlanmigtir. Tasarim siirecinde, kilitleme
fonksiyonu yalnizca mekanik kilitlenme agisindan degil, ayn1 zamanda {iretim
kolayligi, kullanici etkilesimi ve uzun omiirlii kullanim performansi agisindan da

optimize edilmistir [51].
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Key lock bolgesinde, kilit bilesenlerinin etrafina kismi ¢evreleme kaburgasi (rib)

......

olusabilecek asinma sinirlandirilmistir.
Bu amacla:

. Rib yapisi, kilit noktasmin yalnizca 6n ylizeyle temas eden kenarlarini

cevreleyecek sekilde yerlestirilmistir.

. Tam c¢evreleme kullanilmayarak gereksiz plastik tiiketimi ve kaliplama

zorluklar1 6nlenmistir.

. Kaburga detay1, yatay eksende yeterli stabiliteyi saglarken, dikey yonde

kontrollii esneme imkani sunacak sekilde boyutlandirilmistir.

Bu sayede hem iiretim siirecinde malzeme verimliligi saglanmis hem de key lock

sisteminin uzun siireli kullanimda performans kayb1 yasamasi engellenmistir.

minimal Force maximal Force

5N 10N

Sekil 2.4 Cekmece kapagi ¢ikarilma kuvveti

Buzdolabi kapi i¢i gekmece sistemleri, kullanici erisimi ve giinliik kullanim konforu
acisindan onemli bir tasarim bileseni olarak ele almmustir. Ozellikle smirh
alanlarda, 6rnegin mutfak kose yerlesimlerinde veya ankastre kurulumlarda, kap1
kanadinin yalnizca 90° aciyla acilabildigi durumlarda bile c¢ekmecenin tam

islevselligi korunacak sekilde tasarim yapilmistir [52].
Kap1 90° a¢1 konumunda agikken:

. Cekmece, ray iizerinde tamamen sonuna kadar agilabilir sekilde

boyutlandirilmis ve konumlandirilmistir.
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. Gerektiginde, kullanict ¢ekmeceyi alet kullanmadan kolayca ¢ikarabilir

(demonte edebilir) sekilde stop ve kilavuz sistemi uygulanmaistir.

. Cekmece hareketi sirasinda kapi i¢ ylizeyi, sasi veya diger i¢ aksesuarlarla
temas, siirtinme veya takilma olusmayacak sekilde bosluk toleranslar

tanimlanmastir.

Cekmece ¢ikisi sirasinda kapi ve govde arasinda minimum 5 mm serbestlik boslugu

birakilarak, montaj toleranslar1 korunmustur.

. Cekmece agma, kapama ve demontaj islemlerinde takilma, sikisma veya

zorlanma gozlenmemistir.
. Raylarda deformasyon veya kalict asinma olugsmamugtir.

. Kap1 i¢ duvarinda siirtiinme izi veya mekanik hasar olusmamistir [53].

Sekil 2.5 Cekmece ray sisteminin kapak ac¢ilimu ile etkilesimi

Buzdolab1 i¢ yapisinda kullanilan ¢ekmeceler, kullanici tarafindan diizenli olarak
acilip kapatilan, temizlenen veya yeniden konumlandirilan islevsel bilesenlerdir.
Bu baglamda, tirliniin uzun 6miirlii ve kullanici dostu olabilmesi i¢in ¢ekmecelerin
tim varyasyonlariyla birlikte veya onsuz sekilde kolayca cikarilabilir sekilde

tasarlanmistir [53].

Sekil 2.6 Cekmece montaj yoniiniin dogruluguna iligkin gorsel agiklama

Buzdolab1 c¢ekmecelerinde, gidalarin diizenli, giivenli ve hijyenik sekilde
yerlestirilebilmesi amaciyla boliicii (divider) uygulamasi tasarima entegre

edilmigtir. Boliicii kullanimi, ¢ekmece i¢i organizasyonu iyilestirirken, belirli
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senaryolarda {iriin gilivenligi, onay siirecleri (approbation) ve gida giivenligi
standartlar1 kapsaminda 6zel sabitleme kriterlerine uygun olarak tasarlanmistir.

Boliiciiler, kullanici tarafindan aletsiz sekilde c¢ikarilamayacak bi¢imde
sabitlenmistir, ¢ikarilabilir bir tasarim tercih edilen durumlarda, bdéliicliniin

yerinden ¢ikarilabilmesi i¢in en az 50 N kuvvet gerekecek sekilde baglant1 noktalari

tasarlanmustir.
Bu gereksinimler sayesinde:

. Kullanict hatast sonucu yanlislikla ¢ikarilma riski ortadan kaldirilmais, i¢

organizasyon bozulmamastir.

. Cocuk giivenligi dikkate alinarak c¢ekmece i¢i hareketli parcalarin

istenmeyen sekilde yer degistirmesi engellenmistir.

. Raf i¢i ylik dengesi korunarak, cekmece c¢ekme-kapama sirasinda

boliicliniin pozisyonunun stabil kalmasi saglanmistir [54, 55].

Sekil 2.7 Separatdr demontaj kuvveti dl¢timii

Buzdolab1 ¢ekmeceleri, gidalarin dogrudan yerlestirildigi ve kullanim siiresince
cesitli kirletici maddelere maruz kalan onemli alanlar arasinda yer almistir.
Ozellikle meyve suyu, sos veya yag gibi siv1 igerikler, karmasik yiizey geometrisine
sahip bolgelerde birikerek hijyen sorunlarina ve kullanict memnuniyetsizligine yol
acabilmektedir. Bu nedenle c¢ekmece tasarimi, kolay temizlenebilirlik ilkesi

gozetilerek detaylandirilmistir.
Tasarimi1 yapilan ¢ekmece i¢ hacminde:

Taban, yan duvarlar ve kdse birlesim bdlgeleri, insan parmagina bez sarili sekilde

erisilebilir olacak bicimde geometrik olarak optimize edilmistir.

Yiizey konturlari, parmakla yapilan baski sirasinda yiizeyle tam temas saglayacak

sekilde piirlizsiiz gegislerle tasarlanmistir.
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Ornek kirletici madde olarak kullanilan visne suyu, test senaryosu kapsaminda
ylizeye dokiilerek, nemli bez yardimiyla iz birakmadan tam temizlik saglanacak

sekilde yiizey bitirme kalitesi belirlenmistir [54, 55].

Tablo 2.1 Temizlik kolaylig1 ve dayaniklilik i¢in 6nerilen tasarim kriterleri

Kose gecis yaricapt  Min. R>1 mm

Yiizey piiriizliiliigii < 0.8 pm (temizlik kolaylig1 ve deterjan tutmamasi igin)

(Ra)

Kapali hacim Genisligi > 15 mm olan bolgeler bezle erisilebilir
acikhiklar: olmal1
Materyal tipi Kimyasal direngli, leke tutmayan, kokusuz polimer

malzemeler (PP, ABS) onerilir

Sogutucu i¢ aksesuar parcalarmin islevselligi ve kullanici ergonomisi agisindan
cekmecelerin, kapak tam olarak 90° veya daha fazla acildiginda yeterli bir a¢ilma
mesafesi sunmasi biliyilkk 6nem tasimaktadir. Bu gereklilik dogrultusunda,
cekmecelerin agilma boyutu belirlenirken yiiksekliginin ticte ii¢li (%), derinliginin
yarist (2) veya 150 mm degerinden hangisi daha biiylikse o deger esas alinarak
tasarim yapilmistir. Yiiksekligi 150 mm’den kiiciik olan ¢cekmeceler i¢in ise tam
acilabilirlik saglanmistir. Ornegin, yiiksekligi 200 mm ve derinligi 400 mm olan bir
cekmecede, yiiksekligin tigte iicli olan 150 mm degeri ile derinligin yarist olan 200
mm karsilastirildiginda, daha biiyiik olan 200 mm agilma mesafesi uygulanmustir.
Bu 6l¢iim, cekmecenin kulp kismindan baglayarak iistte bulunan en yakin yiizeye,
ornegin cam rafin 6n profiline kadar olan mesafe olarak tanimlanmistir. Derinlik,
¢ekmecenin i¢ yiizeyleri arasinda 6n ve arka duvarlar arasindaki yatay mesafe,
yukseklik ise tabandan tstteki en yakin ylizeye kadar olan dikey mesafe olarak
dikkate alinmistir. Belirlenen bu standartlar sayesinde, sogutucu i¢ aksesuar
cekmecelerinin  kullanict erisilebilirligi  artirilmig  ve fonksiyonel tasarim

gereksinimleri optimum diizeyde saglanmistir.
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Acilis boyutu

Derinlik

AIAISNA

Sekil 2.8 Acik pozisyonda ¢ekmece tasarim kriterleri
Ornegin; yiiksekligi 200 mm, derinligi 400 mm olan bir ¢gekmecede:
. Yiiksekligin dortte ticii: 200 mm x (3%4) = 150 mm
. Derinligin yarisi: 400 mm x (*2) = 200 mm

Karsilastirildiginda daha biiyiik deger olan 200 mm, ¢ekmecenin agilma mesafesi

olarak tasarlanmistir.

Dondurucu ¢ekmecelerinin kullanici dostu ve ergonomik bir yapiya sahip olmasi
amaciyla, ¢ekmece yiiksekligi 120 mm veya daha fazla olan modellerde yan
tutamak kullanimi zorunlu tutulmustur. Bu tutamaklar, ¢ekmecenin agilma ve
kapama sirasinda kullaniciya yeterli kavrama alani sunarak iglevselligi artirmakta
ve kullanim sirasinda kayma veya zorlanma riskini azaltmaktadir. Yan tutamaklarin
boyutlari, hem fonksiyonel gereklilikler hem de uzun vadeli dayaniklilik kriterleri
dikkate alinarak belirlenmis ve asgari dlciiler tablo halinde standartlagtirilmisgtir. Bu
tasarim yaklasimi sayesinde, ¢ekmeceler farkli kullanici profilleri i¢in kolayca
erisilebilir hale getirilmis, glivenli ve konforlu kullanim saglanmistir. Uygulanan
bu standart, iirlinlerin kalite diizeyini korumay1 ve kullanim kolayligi acisindan

markalar arasinda tutarlilig1 garanti altina almay1 hedeflemektedir [54, 55].
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APESNA

Sekil 2.9 Yan tutamak boyut gosterimi

Sekil 2.11 Cekmece tasarimi teknik resmi
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2.3 Enjeksiyon Denemeleri

Deneysel calismalarda buzdolabi kapi rafi iiretimi i¢in Total Corbion PLA
markasina ait Luminy® L130 PLA homopolimer kullanilmigtir. Bu hammadde
yiiksek kristallenme oranina sahip olup, enjeksiyon kaliplama i¢in onerilen iglem
sicakliklar1 nozzle, manifold ve meme bdlgelerinde 180-220°C, kalip sicakligi ise
20-30°C ve 90-100°C araligindadir. Hammaddenin islenebilirligini artirmak
amaciyla enjeksiyon Oncesinde 4-6 saat boyunca 100°C'de 6n kurutma islemi

uygulanmistir.

Yapilan enjeksiyon denemelerinde baslangigta nozzle 205-210°C, meme bolgeleri
ortalama 210-217°C, manifold 205°C ve kalip sicakligi ise 25°C olarak

belirlenmigtir. Deneme parametreleri agagidaki tabloda 6zetlenmistir:

Tablo 2.2 Enjeksiyon deneme parametreleri

Parametre Deger
Meme sicakhiklar: 210-217°C
Manifold sicakhigi 205°C
Nozzle sicakhigi 205-210°C
Kalip sicakhgi 25°C
Enjeksiyon basinci 75-85 bar
Enjeksiyon hizi %25-%355
Tutma basinci 65 bar
Sogutma siiresi 35s

Denemelerde, ilk baskilarda akis izleri ve kisa dolum gibi ylizey kusurlar
gdzlemlenmistir. Bu durum, meme ve nozzle sicakliklarinin diisiik kalmas1 ve kalip
sicakligimin yetersiz olmasi ile iliskilendirilmistir. Parametre optimizasyonu

kapsaminda manifold ve meme sicakliklar1 kademeli olarak artirilmis, enjeksiyon
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basinct %10 artirlmistir. Boylece diizglin dolum saglanmis ve ylizey kalitesi
iyilestirilmistir. Ancak asir1 sicaklik artist durumunda ise malzeme sizintisi ve

yanma gibi istenmeyen durumlar ortaya ¢ikmistir.

Sekil 2.12 Enjeksiyon prosesi parameter gosterimi
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Sekil 2.14 Enjeksiyon akis izi hatasi

Diisiik sicaklikta, 6zellikle meme sicakligi 200 °C ve altina, manifold sicakligi ise
202-204 °C seviyesine diisiiriildiiglinde akis izlerinin ve dolum hatalarinin
belirginlestigi goriilmiistiir. Fotograflarda tipik olarak merkezden dagilma seklinde
buz ¢igegi deseni olusmus, bu alanlarda mekanik mukavemet ve gorsel kalite

zayiflamigtir.

Diisiik sicaklik:
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. Malzeme viskozitesini artirarak kalip doldurma yetisini azaltmistir.

. Dolum hizinin diigiik kalmasi, kalip i¢inde soguma baglatarak akis izini

artirmistir.

Yiiksek sicaklikta, meme ve manifold sicakliginin 220 °C ve iistiine ¢ikartildig:
durumda ise: numunelerde yanik izleri, seffaflik kaybi, bazi1 bolgelerde asirt

incelme ve ¢okme hatalar1 goriilmiistiir.

Ayrica silindir bolgelerinde sizint1 seklinde polimer akintisi (eriyik sizintisi) da
kaydedilmistir (ilgili fotograflarda goriilmektedir). Bu, asir1 sicakliga bagh
malzeme akigkanliginin kontrolden ¢ikmasi ve conta bdlgelerinden kagak

olugmasiyla agiklanabilir.

Sekil 2.15 Polimer akintisi

Tiim bu gozlemler 1s18inda, optimum {iretim parametresi kademeli denemelerle
belirlenmis, 6nce diisiik sicaklik ve basingtan baslanarak kademeli artirma yontemi
uygulanmistir. Her parametre degisiminde: dolum kalitesi, sogutma sonras1 sekil

kararlihid, yiizey piiriizsiizliigli gozle kontrol edilerek degerlendirilmistir.
Sonucta optimum bolge olarak:
. Meme: 210-215 °C

. Manifold: 205-210 °C
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. Barrel bolgeleri: 220-228 °C
. Enjeksiyon basinci: 80—85 bar
. Hiz: %50-55

. Sogutma siiresi: 55 saniye
olarak belirlenmistir.

Kapr rafi iiretiminde kullanilan Luminy L130 biyobazli PLA hammadde ile
gerceklestirilen ilk denemelerde, numunelerde istenmeyen sarimtirak bir ton
olustugu gozlemlenmistir. Bu renk sapmasi, Ozellikle seffaflik gerektiren
uygulamalarda estetik agidan olumsuz bir goriintiiye neden olmustur. Bu sorunu
cozmek amaciyla, Sukano marka PLA OB S515 renk nétrleyici masterbatch
kullanilarak yeni denemeler yapilmistir. Masterbatch, istenilen seffaflik saglanana
kadar kademeli olarak artirilmis ve optimum sonug¢, hammaddeye %0,8 oraninda
eklenerek elde edilmistir. Bu sekilde, sarimtirak ton etkili bir sekilde nétralize
edilerek, seffaflik ve renk dengesi saglanmistir. Ayrica alternatif bir ¢6ziim olarak,
farkli ton arayislar1 kapsaminda yesil renk denemesi i¢in NYL 230333 kodlu yesil
masterbatch ile de test yapilmistir. Seri tiretimde ise marka kimligini desteklemek
amaciyla, mevcut sistemde Schulmann marka mavi masterbatch kullaniimaya

devam edilmektedir.

Sekil 2.17 Yesil masterbatch ile {iretilen kap1 rafi numunesi
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Sekil 2.18 Notrleyici masterbatch numunesi ile saf ham madde numunesi renk
farka
Deneysel ¢alismalarda, seffaf grup cekmece kapagi iiretimi i¢in Total Corbion PLA
markasina ait Luminy® L130 PLA homopolimer kullanilmistir. Bu malzeme,
yiiksek kristallenme hizina ve yliksek 1s1 dayanimina sahip olup, seffaf ve yari
kristal yapidaki pargalar igin uygun bir biyopolimerdir. Uretim 6ncesinde nem
hassasiyeti nedeniyle TDS'de belirtildigi lizere hammadde 4-6 saat siireyle 100°C

sicaklikta 6n kurutmaya tabi tutulmustur.

Enjeksiyon kaliplama prosesi, Battenfeld 650T-10 marka makine {iizerinde
gerceklestirilmistir. Islem parametreleri makine ekran goriintiilerinden teyit
edilmistir. Baslangicta TDS Onerileri dogrultusunda silindir boliimleri igin 1s1
ayarlar1 Nozzle ve son bolge 200°C, ilerleyen bolgeler 195-170°C araliginda
ayarlanmistir. Kalip sicakligi ise seffaflik korunmasi amaciyla 30-35°C araliginda

tutulmustur.

Yapilan ilk denemelerde, diisiik kalip sicakligi ve vida hizi nedeniyle malzeme
akiginda eksiklikler ve ylizeyde matlagma, swirl izleri ve dalgalanma gibi optik
kusurlar gozlenmistir. Ozellikle fotograflarda da goriildiigii iizere, pargalarmn
seffafligi tam saglanamamis, malzeme i¢inde akis izleri belirgin sekilde olusmustur.
Bu durumun, kristallenme oraninin artmasina bagli olarak malzemenin lokal

sogumasindan kaynaklandig1 degerlendirilmistir.
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Sekil 2.19 Numunedeki akis izleri

Parametre optimizasyonu kapsaminda:

- Silindir sicakliklar1 kademeli olarak 5-10°C artirilarak Nozzle 205-210°C, ilk
bolgeler 200-210°C araligina ¢ikarilmastir.

- Vida hiz1 ve geri basing ayarlar1 250 mm/s, 25 bar seviyesinde stabilize edilmistir.
- Sogutma siiresi ise 25 saniyeye ayarlanmistir.

Bu optimizasyonla birlikte akis izlerinin ve swirl bolgelerinin belirginligi azalmis,
seffaflik ve yiizey diizgiinligli iyilestirilmistir. Ancak sicakligin asir1 artirilmast
durumunda eriyik viskozitesinin diigmesi sonucu, kalip icinde flash olusumu ve

malzeme yanmast riski gozlenmistir.

Sonug olarak, ¢gekmece kapagi i¢in ideal islem parametre araligi asagidaki tabloda
verilmistir. Bu parametrelerle {iretilen numuneler, gorsel kalite ve fonksiyonel

gereksinimleri karsilamistir.
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Tablo 2.3 Cekmece kapagi i¢in ideal parameter araliklari

Parametre Deger
Nozzle sicakligi 205-210°C
Silindir bolgeleri 200-210°C

Kalip sicakligi 30-35°C

Vida hizi 250 mm/s

Geri basing 25 bar
Sogutma siiresi 25's

Opak grup ¢ekmece govdesi iiretimi igin, seri tiretimde kullanilan Hostacom HBC
489R ticari isimli polipropilen (PP) bilesigi tercih edilmistir. Bu malzeme, orta
seviye akigkanlik, yeterli mekanik rijitlik ve darbe dayanimi 6zellikleri sayesinde
cekmece govdesi gibi genis hacimli ve ylik tasiyan parcalarda uygun performans

sunmaktadir.

Uretim 6ncesinde, polipropilenin nemden etkilenme egilimi diisiik olmakla birlikte,
proses stabilitesi ve ylizey kalitesi agisindan graniiller 60—70°C sicaklikta yaklasik

2-3 saat stireyle kurutularak islem hazirlig1 yapilmistir.

Enjeksiyon kaliplama islemleri, seffaf grup deneyimlerinden elde edilen bilgi
birikimi dogrultusunda, Battenfeld 650T-10 marka enjeksiyon makinesi iizerinde
gerceklestirilmistir. Baglangic parametreleri, malzeme teknik veri sayfasinda
(TDS) belirtilen Onerilere uygun olarak belirlenmistir. Silindir (barrel) bolgeleri
icin sicaklik ayarlari, Nozzle 200-210°C, ilerleyen bdliimler ise 190-200°C
araliinda ayarlanmistir. Kalip sicakligi ise, ¢ekmece govdesinin boyutsal

stabilitesini saglamak amaciyla 25-30°C seviyesinde tutulmustur.

[k denemelerde, kalip dolumu sirasinda biiyiik hacimli alanlarda kisa dolum (short

shot) ve kenar bolgelerde eriyik sogumasina bagl yiizey dalgalanmalari tespit
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edilmistir. Bu durumun giderilmesi i¢in, enjeksiyon parametreleri asamali sekilde

optimize edilmistir:

. Silindir ve Nozzle sicakliklari, kademeli artiglarla ayarlanarak Nozzle
bolgesi icin 210-220°C, silindir bolgeleri i¢in ise 200-210°C araligina

yiikseltilmisgtir.

. Enjeksiyon hizi %50-55 seviyesine, geri basing ise 30 bar diizeyine

ayarlanarak eriyik akis stabilitesi saglanmistir.

. Sogutma siiresi, ¢cekmece gdvdesinin cidar kalinlig1 ve geometrisi dikkate

alinarak 40—45 saniye olarak belirlenmis ve kaliptan sorunsuz ayrilma saglanmistir.

Optimizasyon sonrasi elde edilen numunelerde, dolum eksiklikleri giderilmis,
ylizey diizgiinliigii iyilestirilmis ve baglant1 bolgelerinde deformasyon olusmadan

mekanik biitiinliik saglanmistir.

Sonug¢ olarak, opak grup c¢ekmece govdesi icin ideal enjeksiyon kaliplama
parametre araligi asagidaki tabloda verilmis olup, bu parametreler ile {iiretilen
pargalar, iiriinlin dayanim, boyutsal hassasiyet ve estetik gereksinimlerini basariyla

karsilamistir. Uygulanan ideal parametreler tablo 2.5’te gdsterilmistir.

Tablo 2.4 Opak grup ¢cekmece govdesi

Parametre Deger

Nozzle sicakligt  210-220°C

Silindir bolgeleri  200-210°C

Kalip sicakligi 25-30°C

Enjeksiyon iz =~ %50-55

Geri basing 30 bar

Sogutma siiresi 4045 s
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2.4 Uygulanan Testler ve Raporlar

Bu calisma kapsaminda gelistirilen kap1 rafi ve ¢ekmece pargalarinin, sogutucu
cihaz igerisinde uzun siireli kullanilabilirligini, farkli iklim kosullarina ve kullanici
kaynakli yipranmalara karsi dayanimini degerlendirmek amaciyla bir dizi
laboratuvar testi uygulanmistir. Gergeklestirilen testler ile iiriinlerin mekanik
saglamlig1 ile birlikte kimyasal ve fiziksel etkenlere karst dayanim diizeyi
degerlendirilmistir. Ik asamada, sicaklik degisimi testi kapsaminda pargalar farkli

sicaklik kosullarina tabi tutulmustur.

Oncelikle sicaklik degisimi testinde, pargalar farkli sicaklik senaryolarma maruz
birakilmistir. Bu kapsamda, numuneler +40 °C sicaklikta 16 saat, ardindan -25 °C
sicaklikta 8 saat bekletilmis, bu ¢evrim 21 giin boyunca %96 bagil nem ortaminda
tekrarlanarak malzeme genlesmesi, daralmasi ve olasi c¢atlama davranislar
gozlemlenmistir. Benzer sekilde, tropikal iklim testi kapsaminda pargalar +40 °C
sicaklikta 16 saat ve +13 °C sicaklikta 8 saat siireyle iklimlendirilmis, yine 21 giin
boyunca %96 bagil nemde test edilmistir. Bu testler, iiriiniin farkli cografyalarda

karsilasabilecegi 1s1 ve nem yliklerinin simiilasyonunu saglamaktadir.

Isil dayanim testinde, numuneler +60 °C ve +70 °C sicaklikta toplam 168 saat
stireyle bekletilerek yiiksek 1s1ya kars1 yapisal biitiinliik ve sekil koruma 6zellikleri
degerlendirilmistir. Tuz piiskiirtme testi ise pargalarin korozyon dayanimini
gormek amaciyla +30+5 °C sicaklikta 72 saat boyunca yiirlitiilmiis ve ylizeyde

korozyon, renk degisimi veya kabarma gibi etkiler kontrol edilmistir.

El teri testi, kullanicinin temas ettigi bolgelerdeki malzemenin uzun siireli temas
sonras1 performansini incelemek amaciyla +20+5 °C sicaklikta 24 saat boyunca
gerceklestirilmis, test sonunda ylizeyde renk solmasi veya deformasyon olup
olmadig1 analiz edilmistir. Meyve asidi piskiirtme testi ise mutfak ve buzdolab1
ortamlarinda olasi asitli s1vi temasini simiile etmek amaciyla yapilmistir. Bu testte
tartarik asit 5 g, sitrik asit 5 g, laktik asit 4 ml, asetik asit 2.5 ml oraninda hazirlanan
karigim kullanilarak +2045 °C sicaklikta toplam 96 saat boyunca, 8 saat piiskiirtme

ve 16 saat bekleme dongiisii seklinde uygulanmstir.

Kap1 rafi, tasarlandigi geometrik alan ve kullanim senaryolarina uygun olarak

belirli bir tasima kapasitesine sahip olmalidir. Bu kapasite, hem performans yiikii
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hem de giivenlik yiikii acisindan degerlendirilir. Ilgili yiiklerin hesaplanmasinda,

uluslararasi gegerlilige sahip DIN EN 62552 standardi temel alinmaktadir.

Kap1 rafi lizerine uygulanacak yiik, rafin efektif ylizey alan1 dikkate alinarak
hesaplanir. Bu alana bagh olarak tanimlanan yiik, sistem tasarimina 6zel olarak
belirlenen XY ylizdesi ile ¢arpilarak nihai test yiikii elde edilir. Bu yaklagim hem
fonksiyonel kullanim yiikiinii hem de asir1 yiiklenme senaryolarindaki giivenlik

seviyesini degerlendirmek i¢in kullanilir.

Bunlara ek olarak, parcalarin farkli kimyasal etkenlere karsi davranisini incelemek
amaciyla ¢oziiciilere karsi dayanim testi ve temizlik maddelerine karsi dayanim
testi yapilmistir. Bu testlerde yaygin kullanilan deterjan ve ¢oziicii formiilleri
kullanilarak yiizeyde renk kaybi, asinma ya da yapisal bozulma olup olmadig:

degerlendirilmistir.

Duyusal testler kapsaminda numuneler +4 °C sicaklikta 24 saat bekletilmis ve bu
siire¢ sonunda koku ve tat kontrolleri gerceklestirilerek olasi malzeme bazl

istenmeyen kokularin iirlin kalitesi tizerindeki etkisi analiz edilmistir.

Dinamik testler araciligiyla parcalarin tekrarlayan mekanik yiikler altindaki
performansi gozlemlenmis; yanicilik testleriyle ise malzemenin olas1 alev temasi

durumunda saglamasi gereken giivenlik kriterleri degerlendirilmistir.

Yapilan tiim testlerin sonucunda kapi rafi ve ¢ekmece pargalari, sogutucu i¢
ortamda maruz kalabilecek sicaklik, nem, kimyasal temas, mekanik yiikler ve
kullanic1 etkilesimi gibi cesitli etkilere karsi yeterli dayanimi gostermistir. Bu
kapsamda, parcalarin uzun siireli kullanimda performans kayb1 yasamadan islevini

stirdiirebilecegi tespit edilmistir.

Ek olarak, gergeklestirilen test sonuclar1 kalite standartlar1 ve ilgili uluslararasi
normlarla karsilastirilmis, elde edilen degerlerin mevzuatta belirtilen minimum
gereklilikleri karsiladigi ve bir¢ok parametrede bu gerekliliklerin iizerine ¢iktigi
dogrulanmistir. Bu dogrulama siireci, iirlinlerin yalnizca mevcut tasarim
hedeflerine degil, ayn1 zamanda pazarin gerektirdigi giivenlik, dayaniklilik ve
kullanic1 memnuniyeti kriterlerine de uygunlugunu ortaya koymustur. Ayrica,
yapilan karsilastirmali analizler, kullanilan malzemelerin benzer iirlinlerde yaygin
olarak tercih edilen alternatiflere kiyasla daha yiiksek mekanik dayanim ve

kimyasal direng sergiledigini gostermistir.
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Tablo 2.5 Kapi rafi ve ¢cekmeceler i¢in kimyasal testler ve parametreleri

Test Ad1

Sicaklik Degisim
Testi

Tropikal Iklim
Testi

Isil Dayamim Testi

Tuz Piiskiirtme

Testi

El Teri Testi

Meyve Asidi

Piiskiirtme Testi

Coziiciilere Karsi

Dayanim

Temizlik
Maddelerine Karsi

Dayanim
Duyusal Test
(Koku/Tat)

Dinamik Test

Yanicihik Testi

Uygulama Kosullar:
+40 °C (16 saat), -25 °C (8

saat), %96 nem

+40 °C (16 saat), +13 °C
(8 saat), %96 nem

+60 °C / +70 °C

+30+5 °C

+20+5 °C

+20+£5 °C, asit karigimi:
tartarik 5 g, sitrik 5 g,
laktik 4 ml, asetik 2.5 ml

Coziicli temas simiilasyonu

Deterjan ve temizlik

ajanlari

+4.°C

Mekanik zorlanma

simiilasyonu

Standart yanicilik testi
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Test Siiresi

21 giin

21 gilin

168 saat

72 saat

24 saat

96 saat (8 saat
puskiirtme + 16 saat
bekleme dongiisii)

Anlik gézlem

Anlik gézlem

24 saat

Anlik gézlem

Anlik gézlem

Amacg

Genlesme,
daralma, ¢atlama

davranist

Yiksek nemde

form ve dayanim

Yiiksek 1siya karst

sekil koruma

Korozyon

dayanimi

Kullanici temasi
sonrasi yuzey

kontrolii

Asitli sivilara

dayanim

Kimyasal dayanim

Yiizeyde renk ve

form korunumu

Malzeme bazli
istenmeyen koku

kontroli

Tekrarli kullanim

dayanimi

Yangin giivenligi

kontroli



Material Information

Praje Biomaterial Hammadde Denemesi
Material Code 000510841
Owerall Test Assessment

* Spec. No: 60100000402259

Performed 1est Standard Test Requiremant Test Resul
Spec. 57000000031880, 21 MNo discoloration and delaminationMo
Temperature Change cycles (504 h) colour change PASSED
Tropical Climate Spec. 570000000030948, 21 No discoloration and delaminationMNo PASSED
cycles (504 h) ealour change
Heat Test Spec. 5700000137599 No discoloraton and delaminationhlo PASSED
colour change
salt spray £7000000136638 No discoloration and delaminationMo PASSED
ealour change
hand swaat 5700000016696 No diseoloration and delaminationho PASSED
colour change
Visible changes o the surface in
96 h load In the fruld acid spray, |comparison with the initial state (e.g.distinct
fruld acld lemparature: (20£5 ) °C colour and gloss changes, pealing blister) PASSED
are not permittad
resistance to solvents Spee. 57000000136696 after approx. 15 z‘:;ag:" changes in the PASSED
resistance to cleaning agents | Spec 0100000402259 | 2fterapprox. 15sec - No changes n he PASSED
The odour and taste examination is
performed by at least three
sensory test Spec. 57T000000136648 examinersEvaluation degree: £ 2, For PASSED
extenor parts: Evaluation degree: s 3
Test Result

2 [

Sekil 2.20 Kap1 rafi kimyasal test sonuglari
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Material Information

Malerial Mame

Drawer Body - Hammadde Deremesi

Malerial Code

SO00ABS0TT
Overall Test Assessment
Performed Test Standard Test Fequirement Test Result
Heat Test Spec. 5T000000137599 The parts are: stored for 168 h (Tdays| at ASS
(B3} °C.
Rasistance to sobvants Spec. 0100000402253 aler apprax. 16 sec.: Ho changes in the ASS
‘Visible changes o the surface in
Frult Acid Spray 96 b load in The fruid acid spray. | comparison with the iniial stabe (e.g.distinct ASS
temperatune: (202 5 }*°C walour and gloss
changes, peeling.bister) are nof permitied
* Thee immersed surface is visually
compared io the initial siate.
Epsistance to hand sweat Spec. 5700000136626 * After the lest duralion, sample is remaved A5
fram the: artificial hand sweat soluticn,
rinsed with water and dried.
The odour and taste examiration is Odar: 0
periormed by at least three sxaminers Taste:1

Sensory Test

Spec. STOO0000 136648

Evaluation degree: 5 2, Faor exierior parts:
Evaluation degree: 53

Resistance to cleaning agents

Spec. B0100000402255

aifter approx. 15 s=c. - Mo changes in the
surface

Tropical Climate Test

Spec. STOO00000030948, 21 cycles
(504 h)

Ri: 0

Level of blistering O
152

Mo discolora$ion and delamiration
Mo calour change
Blistering: mOigl

Temperature Cycle Test

Spec. 7000000031880, 21 cycles

Ri: 0
Level of blislesing 0
Gs2

Kimyasal testlerin yanisira, mekanik testler de uygulanmistir. Kapi rafi, tasarlandigi
geometrik alan ve kullanim senaryolarina uygun olarak belirli bir tagima
kapasitesine sahip olmalidir. Bu kapasite, hem performans yiikii hem de giivenlik
yiikii acisindan degerlendirilir. 1lgili yiiklerin hesaplanmasinda, uluslararasi

gecerlilige sahip DIN EN 62552 standardi temel alinmaktadir.

Kapr rafi iizerine uygulanacak yiik, rafin efektif yiizey alani dikkate alinarak
hesaplanir. Bu alana bagl olarak tanimlanan yiik, sistem tasarimina 6zel olarak
belirlenen XY yiizdesi ile ¢arpilarak nihai test yiikii elde edilir. Bu yaklagim hem

fonksiyonel kullanim yiikiinii hem de asir1 yliklenme senaryolarindaki giivenlik

(504 h) Mo discoloration and delamination
Mo calour change
Blistering: mOigl
Test Result

After the 1eats no problems wene observed.

Sekil 2.21 Cekmece kimyasal test sonuglari

seviyesini degerlendirmek i¢in kullanilir.
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Tablo 2.6 Kap1 rafi yiizey alanina gore yiikklenme senaryosu

Raf Yiizey Temel XY Hesaplanan Yuvarlanms
Alani Yiik Katsayisi Yiik [kg] Uygulama Yiikii
(cm?) [kg]* (%) [kg]

450 cm? 1,80 100 % 1,80 2,00
450 cm? 1,80 150 % 2,70 2,75
600 cm? 2,40 200 % 4,80 5,00
720 cm? 2,88 125 % 3,60 3,75
900 cm? 3,60 175 % 6,30 6,50

Bu boliimde tanimlanan kurallar, kapir rafinin asagidaki durumlara karsi test

edilmesini garanti altina alir:

. Uzun siireli yiik altinda kalic1 deformasyon

. Ani yiiklenme sirasinda kirilma veya catlama
. Aski detayindan yerinden ¢ikma riski

. Sarkma ve yiik sonras1 geri donmeyen egilme

Kapi raflarinin yapisal tasarimi, yalnizca ytik tasima kapasitesi agisindan degil; ayni
zamanda yiik altinda ve sonrasinda gosterdigi deformasyon tepkisi agisindan da
degerlendirilmelidir. Bu baglamda, biikiilme ve egilme davranislari, hem kullanim

konforu hem de estetik goriiniim acisindan kritik 6neme sahiptir.

Kap1 raflarinin yiik altindaki deformasyon karakteri, DIN EN 62552 standardi

referans alinarak iki ayr1 6l¢lim noktasindan degerlendirilir:
. Biikiilme Ol¢iim Noktast:

Komponentin dig kenarlarini birlestiren iki ¢apraz cizginin kesim noktasidir. Bu

nokta, rafin genel rijitligini temsil eder.

. Egilme Olgiim Noktas:
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Kapi rafinin 6n kenarinin tam orta noktasidir. Genellikle yiik altinda 6ne dogru

olusan egilme davranisini gosterir.
Testler agsagidaki kosullarda gergeklestirilmelidir:

. Kurulum: Kap1 rafi, ilgili buzdolab1 kapagi ile montaj pozisyonuna uygun

olarak test diizenegine yerlestirilir.

. Yiikleme Tipi: Standart ¢apta (@ 80mm) 0,5kg / 1kg agirlhik diskleri

kullanilir.

. Yiikleme Siiresi: Sabit yiik altinda 1 saat boyunca bekletilir.

. Sicaklik: Test ortam sicakligi 20 + 5 °C olarak ayarlanir.

. Yiik Seviyesi: Daha 6nce belirlenmis performans yiikii degeri uygulanir.

Uygulanan yiik sonrasi yapilan 6l¢iimlerde:
. Biikiilme degeri ve

. Egilme miktari,

=

Sekil 2.22 Olgiim noktalar1 biikiilme/egilme

Cekmece i¢in olan mekanik testler ise; sebzelik ¢ekmecesi gibi buzdolabi i¢
aksesuar pargalari, kullanici tarafindan giinliik olarak defalarca ¢ekilip itilmekte,
farkli agirliklar tasimakta ve ani hareketlere maruz kalmaktadir. Bu nedenle,
cekmece sistemlerinin uzun siireli kullannomda mekanik dayanikliligini,
fonksiyonelligini ve kullanic1 ergonomisini koruyup koruyamayacagi standart

testler ile degerlendirilmelidir.

Bu baglamda gerceklestirilen Cekmece Dayanim Testi, parcanin gercek kullanim
Omrii boyunca maruz kalacag tipik agma-kapama dongiilerini simiile eder. Testin

temel icerigi sunlardan olusur:

Cekmece, standart bir test cihazina yerlestirilmistir. Bu cihaz, ¢ekmeceyi yaklagik
50-60 N a¢ma kuvveti ve 200-300 mm/s hareket hiziyla otomatik olarak acip
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kapatacak sekilde programlanmis, toplamda 10.000 agma-kapama dongiisii

boyunca test edilmistir.

Test boyunca ¢ekmeceye belirlenen yiikleme senaryosu uygulanabilir (6rnegin

nominal kapasite veya iiretici tarafindan belirlenen maksimum yiik).

Test, genellikle binlerce kez tekrarlanan agma-kapama dongiisiinii igerir ve bu siire
boyunca par¢canin mekanik baglantilarinda gevseme, ray mekanizmasinda asinma,

ylizey deformasyonu ve sarkma olup olmadig1 gézlemlenir.

Ek olarak, test sonunda ¢ekmece acgilma kuvveti Slgiilerek kullanicinin giinliik
kullanimda karsilasacagi siirtlinme direncinin konfor seviyesinde kalip kalmadigi

kontrol edilir.

Bu tez kapsaminda yapilan dayanim testi de benzer sekilde planlanmis olup,
cekmece; alternatif biyopolimer malzeme kullanilarak, nominal sebzelik ¢cekmecesi
yiikli ve gercekei hareket senaryosu altinda, otomatik test diizenegi ile defalarca

acma-kapama dongiisiine tabi tutulmustur.

Testin degerlendirme kriteri olarak, ¢cekmece hareket kuvvetinin 70 N degerini
asmamasi esas alinmis ve test sonunda yapilan 6l¢iimlerde kuvvet degerlerinin bu
sinirin oldukca altinda kaldig1r dogrulanmistir. Ayrica mekanik fonksiyon, yiizey
asinmasi, hasar, ses seviyesi, sarkma ve kendiliginden kapanma 6zellikleri kontrol
edilerek, parcanin kullanici beklentilerine ve kalite standartlarina uygun oldugu

kanitlanmustir.
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Drawer Endurance Test
SpectNo : 5700 0000137438

Test Degerlendirme Kriterleri

* Hareket etme kuvveti 70N olmalidir

Test Cihazlan
ViB Seri Bilgisi
[ KGN36NL30U | 100029 [Sebzelik cekmecesi Kumru Kimya h dde nt i(9000985077)

Test Sonucu
Tesl sonucunda problem yoktur.

o
x

Kontrol Listesi nOK

Mekanik fonksiyonu

Cekmece, raf ve diger parcalarin zarar gérmesi
Asinma ve ylzey hatalan (kivet haric )
Kuvetteki hasarlanma ve aginma
Ses

Cekmecenin standart yik altinda sarkmas:

Cekmece aciima kuvveti

Cekmecenin kendiliginden kapanma 6zelligi(eger varsa)
Diger X

IGecn Gecgmedi

v

bl ol B Bl B Bl B

Cekmece Acilma Kuvveti(N)
Olgum Testten Once Testten Sonra
1 33,15 37,8
2 33,3 37,95
3 33.8 38,05

Sekil 2.23 Cekmece dayaniklilik testi sonuglar

Sogutucu kapilarinda uzun 6miirlii ve giivenilir kullanimin saglanabilmesi, kapinin
mentese bolgesi, conta yapist ve genel montaj kalitesinin uzun siireli dongiilerde
dahi fonksiyonunu eksiksiz yerine getirmesine baghdir. Bu kapsamda
gerceklestirilen kapi performans dayanim testi, yalnizca kapinin kendi mekanik
dayanikliligini degil, ayn1 zamanda kapiya entegre edilen kapi raflarinin da uzun
vadeli kullanimda herhangi bir deformasyon, gevseme veya uyumsuzluk sorunu

olusturmadigini géstermek amaciyla uygulanmaistir.

Test siirecinde kapi, belirlenen yiik ve standart ¢evrim sayilar1 altinda agilip
kapatilmis; her belirli dongii araliginda kritik parametreler dlciilerek performans

kayiplari takip edilmistir. Olgiim sonuglari asagida dzetlenmistir:

Kapr acikligi: kapmnin {ist, orta ve alt bolgelerinde hem mentese tarafi hem de
tutamak tarafinda yapilan Ol¢limler sonucunda, aciklik degerlerinde dongii
ilerledikce Ongoriilen tolerans araliginda bir azalma veya stabil sapma
gozlemlenmistir. Bu degisim, mentese oturmasi ve contanin yerlesmesi gibi

beklenen dogal etkilerle uyumludur.

Kap1 mesafesi ve sarkma: kapinin kapali konumda panel mesafesi ve sarkma

miktar1 degerlendirilmistir. 200.000 ¢cevrim sonunda, mentese ve tutamak tarafinda
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sarkma degerlerinin yaklagik 0,9—1,5 mm arasinda kaldig1 tespit edilmis olup bu

degerler kabul edilebilir diizeydedir.

Kap1 agma kuvveti: kapinin acgilmasi i¢in gereken kuvvet tlim test siiresi boyunca
yaklasik 31 N seviyesinde sabit kalmis; bu da mentese torkunun stabil kaldigin1 ve

kullanim konforunun korundugunu gdstermektedir.

Conta sizdirmazligl: kapt contasinin yiizeyle tam temas ederek sizdirmazlik
gorevini koruyup korumadigi her kontrol noktasinda dogrulanmis, tiim sonuglar

“ok” olarak degerlendirilmistir.

Panel kalinlig1 ve ylizey durumu: kapi panelinde kalinlik ve yiizey biitlinliigii test

boyunca korunmus, herhangi bir incelme veya deformasyon tespit edilmemistir.

Ses: acma-kapama hareketleri sirasinda anormal ses olusumu, siirtiinme veya

mekanik gicirti gézlemlenmemistir.

Kapanma acilar1 ve kapanma fonksiyonu: kapi kapatma mekanizmasi bulunan
sistemlerde, kapinin belirli agilarda kendiliginden kapanma 6zelligi de test edilmis

ve tiim fonksiyonlar sorunsuz sekilde calismistir.

Bu dayanim testi, hem kapinin hem de kapiya entegre edilen kap1 raflarinin 200.000
acma-kapama dongiisii boyunca mekanik biitiinliigiinii, sizdirmazlik performansini
ve kullanict konforunu basariyla korudugunu ortaya koymustur. Elde edilen
bulgular, kap1 raflarinin uzun Omiirlii ve gilivenilir sekilde kullanilabilecegini ve

herhangi bir uyumsuzluk ya da hasar riski tagimadigin1 kanitlamaktadir.
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Condition after cycles

o o 50.000 100.000 | 100.000 | 130.000 | 130.000 | 200.000
1. Doorgap (mm) wioload | standard | standard | standard | BSH BSH 0% 0%
Top 68 [ 11, 126 | 11,45 | 12, 23 | 11,28 | 11.31
Hingeside Middle .99 [ 12,2 .95 | 11,06 | 11,64 87 | 12,02 | 12.02
Bottom .62 .4 13 .01 . 21 .09 21
Top 19 7 44 16 .26 03 84 13
Handleside Middle 12,89 | 13,12 | 13,07 | 12,46 | 12,58 | 14,10 | 13,86 | 14.11
Eottom 11,83 | 12,42 | 12,50 | 11,84 | 12,63 | 13,53 | 13,18 | 12.93
o Absoiat 35,84 | 36,76 | 37,46 | 37,18 | 37,35 | 37,71 | 37,36 | 37.32
z Sagging - 0,92 1.62 1,34 1,51 1,87 1,52 1.48
g | ringesie | Ao 34,41 | 3521 | 3536 | 3566 | 3568 | 3509 | 35,34 | 35.32
E- E=D |mrsy — [ 0.80 | 095 | 1.25 | 1.27 | 1,58 | 0,94 | 0.91
~i | Door slant - 0,12 - - = 0,29 - 0,57
3. Door opening force0° (N) | 31 | 31 3 3 31 31 31 31
4. Gasket covering (ok { not ok) ok ok - -
5. Thickness (ok / nat ak) ok ok ok ok ok ok ok ok
6. Noise: ok ok ok ok ok ok ok ok
For G-closer
o 50.000 100.000 - - -

7. Closing angle vith SL (*) - -

8. Clasing angle wio Load (°) - - -
9. Self-closing 10° with SL R R . .
(ok ot ok)
10. Self-closing 107 wie Loas . . . .
ok ok ale)

Sekil 2.24 Kap1 agma kapama dongiisii sonuclari

Sekil 2.25 Kap1 agma kapama dongiisii sonuglari

% Further
» There is no any problem with door bin after test

Sekil 2.26 Kap1 rafi yiikkleme gorseli
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3

SONUC

Bu tez kapsaminda, sogutucu i¢ aksesuar pargalarinda kullanilmak iizere cevre
dostu, biyobazli polimerlerin uygulanabilirligi arastirilmis ve geleneksel fosil bazli
malzemelerle kiyaslanarak performanslari degerlendirilmistir. Calisma, hem
malzeme se¢imi hem de tasarim ve liretim siire¢leri bakimindan siirdiiriilebilirlik

hedeflerini destekleyecek sekilde planlanmaistir.

Gergeklestirilen enjeksiyon kaliplama denemeleri sonucunda, seffaf grup i¢in tercih
edilen Luminy L130 PLA malzemesinin uygun proses parametreleri saglandiginda
istenilen optik kaliteyi verebildigi goriilmiistiir. Opak grup i¢in degerlendirilen Bio-
Flex S 5514 biyopolimer de, akigkanlik ve darbe dayanimi agisindan seri liretimde
kullanilan PP bilesigine yakin sonuc¢lar sunmustur. Tasarim tarafinda, kap1 rafi ve
cekmece bilesenlerinin islevsellik, ergonomi ve temizlik kolaylig1 gibi kullanici
beklentileri gozetilerek optimizasyonlar1 yapilmis, kritik sabitleme ve baglanti
detaylar1 gelistirilmistir. Uygulanan fonksiyonel testler ve dayanim testleri, yeni
malzemelerin ve revize tasarimin kullanim omrii boyunca giivenilir performans
sagladigim1 kanitlamistir. Bu calisma ile, buzdolabi i¢ aksesuar iiretiminde fosil
kaynakl1 polimerlerin yerine biyobazli alternatiflerin tercih edilmesinin, hem {iriin
kalitesinden 6diin vermeden hem de ¢evresel siirdiiriilebilirlik hedeflerine katki
saglayarak miimkiin oldugu ortaya konulmustur. Ancak polimerik malzemelerden

tiretilen bu tlir numunelerin maliyetleri halen yiiksek diizeydedir.

Gelecek caligmalarda; gerek tasarim optimizasyonlari, gerekse proses gelistirme ve
hammadde  tedarik  stratejileriyle = maliyet  iyilestirmesi  saglanmasi
hedeflenmektedir. Ayrica biyopolimerlerin geri doniisiim zincirine entegrasyonu ve
endiistriyel iiretim Olgcegine uygun islenebilirlik parametrelerinin daha detayli

arastirilmasi onerilmektedir.

71



KAYNAKCA

[1] B. A. Nummer, Historical Origins of Food Preservation, National Center for
Home Food Preservation, University of Georgia, 2002.

[2] R. B. Hill, A History of Refrigeration. Elsevier, 2017.

[3] International Energy Agency, The Future of Cooling, Paris, France: IEA,
2018.

[4] M. P. Coleman and H. S. Lee, “Design Considerations for Domestic
Refrigerator Structural Components,” J. Mech. Des., vol. 128, no. 6, pp.
1205-1211, 2006.

[5] D. Chaturvedi, Industrial Design for Engineers, CRC Press, 2017.

[6] J. Smith and M. Brown, “Ergonomic Design of Kitchen Appliances,”
Ergonomics Journal, 2018.

[7] Polystyrene, https://en.wikipedia.org/wiki/Polystyrene, 23.06.2025.

[8] Which plastics are commonly used in refrigerator production,
https://applianceupdate.com/what-type-of-plastic-is-used-inside-refrigerators/
,23.06.2025.

[9] Polypropylene, https://en.wikipedia.org/wiki/Polypropylene. 25.06.2025.

[10] Z. Muranko, Circular economy and behaviour change: Using persuasive
communication to encourage pro-circular behaviours towards the purchase

of remanufactured refrigeration appliances, Ph.D. dissertation, London South
Bank Univ., 2023.

[11] S. Yin, Development of Recycled Polypropylene Plastic Fibres to Reinforce
Concrete, Ph.D. dissertation, James Cook Univ., 2015.

[12] USEON, Polypropylene (PP): Properties, Uses and Processing,
https://www.useon.com/polypropylene/. 26.06.2025

[13] DoonX, Polypropylene (PP) Plastic: Uses, Properties, Benefits & Toxicity.
https://www.doonx.com/materials/polypropylene, 20.07.2027.

[14] Polypropylene, https://www.sciencedirect.com/topics/chemical-
engineering/polypropylene, 20.07.2025

[15] S. Biiyiikoztiirk, Plastik Teknolojisi. Ankara, Turkey: Nobel Yaynlari, 2017.

[16] Journal of Applied Polymer Science, “Buzdolabi liretiminde plastik parga
tasarimi ve malzeme sec¢imi,” J. Appl. Polym. Sci., vol. 138, no. 14, 2021.

[17] T. A. Osswald and J. P. Hernandez-Ortiz, Polymer Processing: Modeling
and Simulation. Hanser Gardner Publications, 2006.

72


https://en.wikipedia.org/wiki/Polystyrene
https://en.wikipedia.org/wiki/Polypropylene
https://www.useon.com/polypropylene/
https://www.doonx.com/materials/polypropylene
https://www.sciencedirect.com/topics/chemical-engineering/polypropylene
https://www.sciencedirect.com/topics/chemical-engineering/polypropylene

[18] D. V. Rosato and D. V. Rosato, Injection Molding Handbook, Springer,
2000.

[19] A.B. Strong, Plastics: Materials and Processing. Pearson Prentice Hall,
2006.

[20] T. Osswald and G. Menges, Material Science of Polymers for Engineers, 4th
ed. Hanser Publishers, 2016.

[21] C. A. Harper, Handbook of Plastics Technologies: The Complete Guide to
Properties and Performance. McGraw-Hill, 2006.

[22] J. George, “Polymer Processing and Structure Development,” J. Mater.
Process. Technol., vol. 211, no. 12, pp. 18591868, Dec. 2011.

[23] A. B. Strong, Plastics Materials and Processing. Pearson Education, 2015.

[24] B. Strong, “Fundamentals of Injection Molding,” in Plastics Engineering
Handbook, 5th ed. Springer, 2011, pp. 285-315.

[25] J. Elkington, Cannibals with Forks: The Triple Bottom Line of 21st Century
Business. Capstone, 1997.

[26] J. Rockstrom et al., “Planetary boundaries: Exploring the safe operating
space for humanity,” Ecol. Soc., vol. 14, no. 2, p. 32, 2009.

[27] W. Steffen et al., “Planetary boundaries: Guiding human development on a
changing planet,” Science, vol. 347, no. 6223, p. 1259855, 2015.

[28] H. E. Daly, Beyond Growth: The Economics of Sustainable Development.
Beacon Press, 1996.

[29] J. M. Harris, Environmental and Natural Resource Economics: A
Contemporary Approach. M.E. Sharpe, 2010.

[30] A. Smith, Principles of Economics, 7th ed. Cengage Learning, 2015.

[31] A. Demir, Siirdiiriilebilirlik ve Sosyal Sorumluluk. Ankara Universitesi
Yayinlari, 2018.

[32] United Nations Development Programme (UNDP), Insani Gelisme Raporu.
UNDP, 2010.

[33] B. Yilmaz, Siirdiiriilebilir Kalkinma ve Sosyal Boyutu. Istanbul, Turkey:
Beta Yayinlari, 2020.

[34] I. Endres, A. Siebert-Raths, and K. Miissig, Processing of Biodegradable
Polymers. Hanser Publications, 2017.

[35] Total Corbion PLA, Luminy® PLA Product Information Sheet, Technical
Datasheet, 2021.

[36] T. Rydz, M. Sikorska, M. Kyulavska, and D. Christova, “Poly(lactic acid)
(PLA): The future material for resilient applications,” Polym. Adv. Technol.,
vol. 26, no. 7, pp. 707-761, 2015.

[37] J. George and S. Thomas, “Polypropylene: Structure, Properties,
Manufacturing Process, and Applications,” in Thermoplastic Materials:
Advances in Research and Applications. Nova Science Publishers, 2018, pp.
113-148.

[38] FKuR Kunststoff GmbH, Bio-Flex® S 5514 Technical Data Sheet, 2022.
73



[39] FKuR Kunststoff GmbH, Bio-Flex® S 5514 Technical Data Sheet. FKuR
Biopolymers, 2022.

[40] A. Niaounakis, Biopolymers: Applications and Trends. Elsevier, 2015.

[41] T. Rydz, M. Sikorska, M. Kyulavska, and D. Christova, “Poly(lactic acid)
(PLA): The future material for resilient applications,” Polym. Adv. Technol.,
vol. 26, no. 7, pp. 707-761, 2015.

[42] Borealis AG, Hostacom HBC 489R Technical Data Sheet. Borealis
Polymers, 2020.

[43] J. George and S. Thomas, “Polypropylene: Structure, Properties,
Manufacturing Process, and Applications,” in Thermoplastic Materials:
Advances in Research and Applications. Nova Science Publishers, 2018, pp.
113-148.

[44] J. S. Colton and J. Suh, Injection Molding Handbook. Hanser Publishers,
2011.

[45] T. A. Osswald and L. E. Turng, Injection Molding Handbook, 2nd ed.
Hanser Publishers, 2008.

[46] D. V. Rosato and D. V. Rosato, Injection Molding Handbook, 3rd ed.
Springer, 2000.

[47] M. F. Ashby, Materials Selection in Mechanical Design, 5th ed.
Butterworth-Heinemann, 2016.

[48] W. D. Callister and D. G. Rethwisch, Materials Science and Engineering:
An Introduction, 10th ed. Wiley, 2018.

[49] A. Ibeh, Thermoplastic Materials: Properties, Manufacturing Methods, and
Applications. CRC Press, 2020.

[50] T. A. Osswald, J. P. Hernandez-Ortiz, and P. Gramann, Polymer Processing:
Principles and Design. Hanser Publishers, 2019.

[51] M. F. Ashby and K. Johnson, Materials and Design: The Art and Science of
Material Selection in Product Design, 4th ed. Butterworth-Heinemann, 2019.

[52]J. S. Colton and J. Suh, Injection Molding Handbook. Hanser Publishers,
2011.

[53] D. V. Rosato and D. V. Rosato, Injection Molding Handbook, 3rd ed.
Springer, 2000.

[54] M. Kutz, Mechanical Engineers' Handbook: Materials and Engineering
Mechanics, 4th ed. John Wiley & Sons, 2015.

[55] J. R. Davis, Handbook of Materials for Product Design. ASM International,
2004.

74



TEZDEN URETILMIS YAYINLAR

Konferans Bildirileri

1. Nursima Saglam, Sogutucu I¢ Aksesuar Parcalarimn Siirdiiriilebilir Polimerik
Malzemeden Uretilmesi ve Performans Analizi, 21. Uluslararasi Istanbul Fen
Miihendislik Mimarlik ve Matematik Bilimlerinde Bilimsel Arastirmalar Kongresi,
2025.

75



