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Oz

Statik olarak istif halinde muhafaza edilebilen polipropilen gida saklama kutulari tasima esnasindaki iklim kosullar1 ve yoldan araca gelen dinamik
yiiklerin etkisiyle deformasyona ugrayarak ezilmesi problemi tasimacilikta ¢ok sik karsilasilan bir durumdur. Zira bir termoplastik tiirevi olan
polipropilen de tipki diger termo plastikler gibi sicaklik degisimine kars1 oldukca hassastir. Bununla beraber nakil edilen yiikiin gida olmasi, polimer
saklama kabinin kirtlma dayanimini artiran bir takim katki maddelerinin kullanimini da smirlandirmaktadir. Bunun sebebi ise pek ¢ok katki maddesi
saklama kabinin dayanimini artirip kirllganligin azaltirken, diger yandan insan sagligini igin risk olusturan bilesenler igermektedir. Bu durumu bertaraf
etmek igin 6zel 6nlemlerin alinmasi ya da istif sayisinin azaltilmasi gerekebilir bu da nakliye maliyetlerinin arttirilmasiyla sonuglanir. Bu ¢alismada
polipropilen gida saklama kutularinin diizgiin olmayan yol sartlarindaki mukavemet analizi deneysel ve bilgisayar simiilasyonlart (Abaqus yazilimi)
yardimi ile yapilmakta ve belirtilen ivme ve yiikleme kosullar1 i¢in riskli sicaklik degeri belirlenmektedir.

Anahtar Kelimeler: polipropilen, sicaklik, dinamik yiik, ezilme.

The Effect of Temperature Change and Dynamic Road Loads on Deformation of
Polypropylene Food Storage Boxes

Abstract

Polypropylene food storage boxes, which can be stored in a statically stacked condition, are commonly exposed to deformation during transportation
due to the climatic conditions and dynamic loads from the road. Polypropylene, which is a thermoplastic derivative, is very sensitive to temperature
changes like other thermoplastics. Furthermore, the fact that the cargo being transported is food, the use of certain additives that increase the fracture
strength of the polymer storage container is restricted. While many additives increase the strength of the storage container and make it less brittle, they
also contain ingredients that pose a threat to human health. This requires particular measures to be taken in particular for the transport of foodstuffs or
to limit the number of stacks, which means increased transport costs. In this study, strength analysis of polypropylene food storage boxes under uneven
road conditions is carried out with the help of experimental and computer simulations (Abaqus software) and the risky temperature value is determined
for the specified acceleration and loading conditions.

Keywords: polypropylene, temperature, dynamic load, crushing.
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1. Giris

Polipropilen, kimyasal ve gida ambalajlarindan tekstil, kirtasiye, otomotiv pargalari, yeniden kullanilabilir kaplar
ve laboratuar ekipmanlarina kadar ¢ok sayida uygulamada kullanilan bir termoplastik polimer tiirtidiir [1,2]. Genel olarak
termo-plastik malzemeler ve Ozellikle de polipropilen malzemelerin mekanik 6zellikleri sicaklik degisiminden ¢ok
etkilenmektedir. Bunun yaninda statik olarak tasiyabildikleri yiikiin ¢ok daha az bir kismi ile dahi ezilmeye maruz
kalabilirler. Uygulamada en sik karsilasilan problemlerden biri karayolu tasimaciliginda ortaya ¢ikmaktadir. Zira statik
olarak birbiri lizerine konularak muhafaza edilebilen kutular, yol sartlarindaki diizgiinsiizliikler ve sicakligin tesiri ile
deformasyona maruz kalmakta ve tahrip olabilmektedir. Polipropilenin sicakliga bagli mekanik 6zelliklerini belirleme ve
iyilestirme caligmalar1 olduk¢a yeni bir aragtirma alanidir. Bouvard ve dig. [3] deneysel olarak farkli gerilmeler,
sicakliklar ve nominal zorlanma hizlar1 altinda iki yar1 kristalize polimerin; polipropilen (PP) ve kopolimer polipropilen
(ko-PP) mekanik davranislarini incelemistir. Grala ve dig. [4], ¢ekme testleriyle -20 ila 120 derecede 1sitilan
polipropilenin viskoelastik davranigini gézlemlemislerdir. Li ve dig.[5], sicakligin polipropilen polimerinin mekanik
davranist iizerindeki etkisini incelemistir. Polimerin mekanik 6zelliklerini sirastyla diigiik sicaklik ve yiiksek sicaklik igin
tek eksenli cekme testleriyle yapilmistir. Sonug olarak, hem akma gerilmesinin hem de malzemenin elastik modiiliiniin
sicaklik arttik¢a azaldigini gostermislerdir. Son yillarda, bir¢ok arastirmaci, termoplastiklerin mekanik 6zelliklerini gesitli
zorlanma oranlarinda [1,2,6,7] ve farkli sicakliklarda belirlemek igin ¢aligmalar yapmustir [5,8-11]. Polimerik
malzemelerin sicakliga bagli 6zellikleri bilinmesine ve statik - yari statik davraniglarina ragmen, polimer malzemeler
icerisinde kullanilan farkli katki maddeleri ile sicaklik ve dinamik yiiklerin etkisini azaltmaya yonelik gelismeler devam
etmektedir. Ancak, bu katki maddelerinin insan saglig1 iizerindeki etkisi de dikkate alinmalidir.

Polipropilen kutular dinamik yol yiiklerinin etkisi altinda yiliksek sicakliklardaki ezilme ve diisiik sicakliklarda
kirilma riski ile karsi karsiyadir. Bu durum g6z oniinde bulundurularak caligmanin ilk boliimiinde polipropilen
malzemenin disiik ve yiiksek sicakliklardaki mekanik 6zellikleri deneylerle tespit edilmektedir. Son boliimde ise elde
edilen bu mekanik 6zellikler kullanilarak sonlu elemanlar yazilimi (Abaqus) yardimiyla mevcut tasarimin emniyetli

caligma sartlar1 ve sicaklik araligi belirlenmektedir.

Materyal ve Metot

Bu ¢alismada termoplastik bir malzeme olan polipropilenin sicakliga bagli mekanik 6zelliklerindeki degisimi
belirlemek tizere -20°C, 20°C (oda sicaklig1) ve +60°C sicaklik degerlerinde ¢ekme testleri gerceklestirilmigtir. Cekme
testleri icin U-Test marka Universal Test cihazi kullanilmistir. Cekme testlerinden elde edilen malzeme modeli sonlu
elemanlar yontemiyle darbe analizi gergeklestirmek icin kullanilacagindan c¢ekme testleri maksimum hizda yani
numuneler 500 mm/dk ¢ene hiziyla ¢ekilmistir. Her bir sicaklik i¢in ISO 527-23 standardina uygun olarak 3 adet numune
test edilmistir. Sekil 1°de ve Tablo 1°de ¢ekme test numunelerine ait sematik ve geometrik boyutlar, Sekil 2’de ise iiretilen
numunelere yer verilmistir. Test sonuglart diizenlenerek her bir sicaklik i¢in ortalama mithendislik gerilme-birim gekil
degistirme egrileri olusturulmustur. Sekil 3’deki miihendislik egrileri daha sonra gercek gerilme-birim sekil degistirme
egrilerine ¢evrilmistir. Sekil 4’de gosterildigi gibi her bir sicakliga ait gergek gerilme-birim sekil degistirme egrileri
iizerinden elastisite modiilii, akma gerilmesi ve plastik bolgeye ait gerilme-sekil degistirme degerleri elde edilmistir.
Akma gerilmesinin belirlenmesinde offset yontemi kullanilmistir. Sekil 3’de goriilecegi lizere artan sicaklik elastisite
modiilii ve cekme dayanimim diisiiriirken, siinekligi arttirmistir. Ozellikle -20°C’deki kopmadaki sekil degisiminin diger

sicakliklara gore oldukga diisiik oldugu goriilmektedir. Bu degerler sonlu elemanlar analizlerinde kullanilmstir.

100



Nevsehir Bilim ve Teknoloji Dergisi (2019), 9 (IMSTEC Ozel Say1),99-105

{2
h {1
s %
AN |
= : Y \? .
‘e
lo
[3
Sekil 1. 5A tipi gekme numunesi sematik [ISO 527-2: 1996]
Sekil 2. Uretilen ISO 527-2 5A tipi gekme numuneleri
Tablo 1. ISO 527-2 5A tipi gekme numunesi dlgiileri [ISO 527-2: 1996]
Simge Aciklama Uzunluk (mm)
L Minimum toplam uzunluk 75
b, Uglarindaki genislik 12,5
li Dar paralel kenarlarin uzunlugu 25
bi Dar paralel kenarlarin genisligi 4
1 Kiictik yar1 cap 8
12 Biiytik yar1 cap 12,5
1 Kulplar arasindaki baslangi¢c mesafesi 50
lo Gosterge uzunlugu 20

Catia programinda olusturulan dondurma kutularma ait CAD modelleri Abaqus sonlu elemanlar yazilimi
icerisine alinarak sonlu elemanlar modeli olusturulmustur (Sekil 5). Olusturulan dinamik analizler Abaqus Explicit
¢Oziimleyicisi ile kosturulmustur.

[lk senaryoda kutular iist iiste 8 sira halinde tasinmaktadir. Bu durumda en alttaki kutu her biri 0,8 kg kiitlesinde
7 adet kutuyu tagimaktadir ve toplam taginan kiitle 5,6 kg'dir. Bu yiikk 10 mm yiiksekten en alttaki kutu {izerine serbest
diistiriilmektedir.

Ikinci senaryoda kutular iist iiste 15 sira halinde tasmnmaktadir. Bu durumda da en alttaki kutu her biri 0,8 kg
kiitlesinde 14 adet kutuyu tasimaktadir ve toplam tasman kiitle 11,2 kg'dir. Bu yiik yine 10 mm yiiksekten en alttaki kutu
iizerine serbest diistiriilmektedir.

Ustteki kutunun deformasyonu ihmal edildigi igin rijit olarak kabul edilmistir. Her bir senaryo igin ilgili kiitle

astteki rijit kutuya tanimlanmustir.
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Alttaki sekil degistirebilen kutu S4R (4 diiglim noktali, azaltilmis integrasyon Shell yani kabuk eleman) eleman
ile mesh atilmistir. Ustteki kutu discrete rigid olarak tanimlandig1 igin bu kutuya da mesh atilmigtir. Tiim modeldeki

toplam eleman ve nod sayist sirastyla 8973 ve 9151 °dir.
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Sekil 3. Farkli sicakliklara ait ortalama mithendislik gerilme-birim sekil degistirme egrileri
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Sekil 4. 20°C ait miihendislik ve gergek gerilme-birim sekil degistirme egrileri ve egrinin analizi

Ezilen kutu

Sekil 5. Sonlu Elemanlar Modeli
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3. Bulgular

Her iki senaryo i¢in Abaqus yazilim kullanilarak yiiriitiilen simiilasyonlar sonucunda en altta kalan kutuya gelen
ezilme kuvveti, soniimlenen enerji, ezilme miktari, plastik sekil degistirme ve Von-Mises mukayese gerilmesi egrileri
elde edilmektedir.

Sekil 6°da 8 sira halinde taginan kutular i¢in, diger 7 kutunun en altta kalan kutu iizerine 10 mm yiiksekten tek
bir cisim gibi diigme senaryosu halinde, en alttaki kutuya gelen ezilme kuvvetinin ezilme miktar1 (deplasman) ile degigim
egrisi ve soniimlenen enerjinin zamana gore degisimi verilmektedir. Grafiklerden -20°C ve +20°C sicaklikta kuvvet
deplasman egrisinin olduk¢a benzer oldugu ancak 60°C’de kuvvet egrisinin hizlica diistiigii goriilmektedir. Sicaklik etkisi
ile stineklesen yapida deformasyonlar hizla artmakta buna paralel olarak kuvvet deplasman egrisi altinda kalan alan
artarak daha biiyilik bir ¢arpisma enerjisin soniimlenmesine sebep olmaktadir. Zira kutu diger 7 kutunun yergekimi
potansiyel enerjisini soniimlemektedir ve dikey yer degistirme ne kadar fazla olursa s6niimlenen enerji de o seviyede
biiyiik olacaktir.

Benzer sekilde Sekil 7°de 14 sira halinde taginan kutular (diisen kiitle =11,2 kg) i¢in en alttaki kutuya gelen
ezilme kuvvetinin ezilme miktar1 (deplasman) ve kutu tarafindan soniimlenen enerjinin zamanla degisim egrileri
verilmistir. Sicakliga bagli olarak degerlerdeki degisim, kutularin 8 sira halinde taginmas: durumundakine benzer oldugu
goriilmektedir.

Sekil 8’de -20°C. +20°C ve +60°C deki diisiirme testi simiilasyonlari i¢in plastik sekil degistirme gorselleri
verilmistir. Buradan -20°C ve +20°C sicakliklardaki kutularin ¢ok ciddi bir plastik deformasyon yapmadan kutular
tastyabildikleri ancak +60°C deki kutunun ciddi bir plastik deformasyona maruz kaldig1 goriilmektedir.

Sekil 9’da -20 °C. +20 °C ve +60 °C deki diisiirme testi simiilasyonlar1 i¢in von-Mises mukayese gerilmesi
gorselleri verilmektedir. Buradan -20°C ve +20°C sicakliklardaki kutularin yiikii tasimaya devam ettikleri bu nedenle yan
yiizeylerde yiiksek gerilmelerin olustugu ancak +60°C deki kutunun bel verdigi bu nedenle burkularak katlanmis kesitin

yiiki artik tagiyamadigi anlagilmaktadir.
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Sekil 6. 5,6 kg diisiirme testi igin ezilme kuvvetinin ezilme miktar1 (yerdegistirme) ile degigimi
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Sekil 7. 11,2 kg diisiirme testi i¢in ezilme kuvveti ve enerjinin zaman ile degisimi
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Sekil 8. -20°C. +20°C ve +60°C ‘de kutuda gerceklesen plastik sekil degistirme dagilimi

Sekil 9. -20°C. +20°C ve +60°C ‘de kutuda gerceklesen Von Mises gerilme dagilimi

Tartisma ve Sonug¢

Bu ¢alismada, yogun kullanim alanina sahip bir termoplastik tiirii olan polipropilen malzemeden iiretilmis gida

saklama kutulariin tasinmasi esnasinda yol diizgiinsiizliikleri sonucu ortaya ¢ikan dinamik yiikler ve tasima esnasinda
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ortaya ¢ikan sicaklik degisimleri etkisi altinda olusan deformasyon ve gerilmeler incelenmistir. Niimerik sonuglar statik
olarak birbiri iizerine konularak istiflenen kutularmn, yol sartlarindaki diizgiinsiizliikler, ve sicakligin tesiri ile ciddi
deformasyona maruz kaldiklarin1 ve burkularak ezilebildiklerini gostermektedir. Ozellikle sicaklik 60°C’ye
¢ikarildiginda deformasyonun ciddi oranda arttig1 goriilmiistiir. Ezilme riski s6z konusu oldugunda model geometrisinde
en kritik bolgeler koselere yakin yan duvarlarin orta noktalaridir. Gerilmelerin yiiksek oldugu kdoseleri yakin yan

cidarlarda yapilacak kismi kesit artimlar1 ile kutunun hem ezilme, hem de darbe dayanimini artirilabilir.
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