Uludag Universitesi Miihendislik Fakultesi Dergisi, Cilt 22, Say1 1, 2017 ARASTIRMA

DOI: 10.17482/uumfd.310963

DINAMIK YOL YUKLERINE MARUZ DONDURULMUS GIDA
SAKLAMA KAPLARININ KIRILMA ANALIZI

Murat REIS ~
Ali DURMUS

Alinma: 17.05.2016; duzeltme: 08.11.2016; kabul: 25.04.2017

Oz: Bozuk yol sartlari veya aracin ivmelenmesi sonucu aracin kargo yiikii dikey ve yatay dinamik
yiiklere maruz kalmaktadir. Soguk zincir ile dondurulmus olarak (-20 ° C) tasinan gidalarin nakliyesinde
bu dinamik yiikler saklama kaplarinin kirtlmasina neden olan baslica etkendir. Diisiik sicakliklar
polipropilen saklama kaplarinin kirilganliklar: artmaktadir. Bunun yaninda tasinan kargonun gida olmasi,
polimer saklama kabinin kirilma dayanimini artiran bazi katki maddelerinin kullanimi da kisitlamaktadir.
Zira pek c¢ok katki maddesi saklama kabinin dayanimini artirip kirilganligint azaltirken, diger yandan
insan sagligina tehdit olusturan bilesenler icermektedir. Bu durum o6zellikle gida maddelerinin
tagimasinda bazi 6zel tedbirlerin alinmasi veya istif sayisinin sinirlandirilmasini gerektirir ki, bu da tagima
maliyetlerinin yiikkselmesi anlamina gelmektedir. Bu calismada polimer dondurma kutularinin diizgiin
olmayan yol sartlarindaki kirilma analizi MSC.Dytran programi yardimi ile yapilmakta ve belirtilen ivime
ve yiikleme kosullar i¢in emniyetli cidar kalinlig1 tespit edilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Arag, Yol, Kirilma, Polipropilen
Fracture analysis of thin-walled frozen food storage containers under dynamic road loads

Abstract: Rough road conditions and acceleration of the vehicle exposed to vertical and horizontal
dynamic loads. Dynamic loads causes the fracture of the containers at cold chain (-20 ° C) food
transportation. Low temperature increases fragility of polypropylene storage containers. Besides, some
additives cannot be used for increasing the fracture strength of the polypropylene storage container if it
carries food. In fact, many of these additives contain ingredients that pose a threat to human health. This
is particularly required to take some special precaution for the transport of foodstuffs. This means the
increase of transportation costs. In this study, computer aided fracture analysis of these thin walled
polypropylene food containers under dynamic loads has been studied by using MSC.Dytran.
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1. GIRIS

Polipropilen, otomotiv sanayinde kullanilan parcalardan, tekstil ve yiyecek paketlemesine
kadar ¢ok genis kullanim alani olan termoplastik bir polimerdir. Monomer propilenin polimer
hale getirilmesi ile elde edilen polipropilen kimyasal solventlere (asit ve bazlar) karsi asiri
derecede direnglidir. Bu 6zelliklerinden dolay1 polipropilen malzemeler gidalarin muhafazasi ve
ambalaj malzemeleri iiretiminde ¢ok tercih edilen hammaddelerdir (Shonaike ve Advani, 2003,
Tripathi, 2002).

Ince cidarli polipropilen kutular iist iiste istif edilerek depolanmakta ve tasinmaktadir.
Kutularin taginmasi esnasinda; aracin yatay ivmelenmesi ve yol sartlarindaki diizgiinsiizliikler
aracin kargo bolimiinde dikey yer degistirmeler meydana getirir. Bu durum taginan kargonun
dinamik yiiklerin etkisi altinda kalmasina sebep olmaktadir. Statik olarak cok daha biiylik
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yiikleri tasiyabilmelerine karsin, tagima esnasinda en alttaki kutular bu dinamik yiiklerin
etkisiyle burkulma, ezilme veya kirilma sonucu tahrip olabilmektedirler (Reis ve dig., 2012).

Polipropilen malzemelerin mukavemet 6zellikleri sicaktan metallere nazaran ¢ok daha fazla
etkilenirler ve 6zellikle ¢ok diisiik sicakliklarda cam gibi kirilgan bir 6zellik gosterirler
( Richetona ve dig., 2006, Moy ve dig., 2011).

Bu ¢alismada yol sartlarindan kaynaklanan dinamik yiiklerin tesiri altindaki Sekil 1 de
gosterilen plastik dondurma saklama kutularinin ezilme ve kirilma risk durumlart MSC.Dytran
programi yardimi ile incelenmistir. Caligmanin ilk boliimiinde aracin slispansiyon sisteminin
pozitif etkisi de gbz Oniine alinarak depolama alaninin sahip olmast muhtemel maksimum dikey
ivme degerine etki eden degiskenler gosterilmekte ve ivme ifadesi verilmektedir. Ikinci
boliimde bu ivme verileri kullanilarak MSC. Dytran programi yardimi ile 0,50mm ve 0,55mm
cidar kalinliklar1 i¢in mevcut kutunun statik ve dinamik yiikler etkisi altindaki davranislari
bilgisayar simiilasyonlari ile gerceklenmis ve dayanim sinirlar tespit edilerek analiz sonuglari
verilmistir. Tartisma kisminda ise daha saglikli bir analiz i¢in tavsiyeler yer almaktadir.

2. SIMULASYON VERILERINIiN TESPITI

Mevcut yapt i¢in ii¢ farkli risk bdlgesi mevcuttur. Birinci risk bolgesi kesme ve g¢eki
yiiklerinin tesiri altindaki kapak bolgesidir ve burada malzemenin katilik 6zelligi arttikga kesme
kuvvetleri artar. Malzemenin katiligi azaldik¢a ¢eki yiikleri baskin hale geger. Su halde -20 °C
de muhafaza edilen dondurma kutularinda elastisite modiiliiniin degisimi dikkatle takip edilmeli
ve -20 °C deki mekanik 6zellikleri bilinmelidir.

Ikinci risk bolgesi kesit burkulmasina zorlanan kutu yan duvarlar ve iiciincii risk bolgesi
ise c¢eki-basi ve kayma gerilmelerinin tesiri altindaki {ist kenar bolgeleridir. Bu kisim kapak ve
kutuya ait iki katli bir tabaka halinde bulundugu ve ekstra mukavemet tedbirleri ile
desteklendiginden daha ¢ok zorlanmasina karsin daha diigiik bir risk altindadir.

Kutularin Tasinmasi Esnasinda; yol sartlarindaki diizgiinsiizliikler nedeni ile ara¢ daima
dikey dogrultudaki titresimlere haizdir. Bu titresimler aracin dikey ivmelenmesine ve tasinan
kargoya yergekimi ivmesinden farkli degisken bir ivmenin etkimesine sebep olmaktadir. Bu
durumda en attaki kutu icin iki farkli risk s6z konusudur: Sayet kutular birbirine iyice baglanmis
ise, dikey ivmenin agir1 arttig1 anlarda en alttaki kutuya statik halden daha yiiksek bir tagima
yiikii etkir. Ancak kutularin birbirine iyi sabitlenmemis ise kutular birbirinden ayrilarak en
alttaki kutunun iizerine diisebilir. ilk durum statik esdeger yiik kullanilarak kolayca analiz
edilebilir ancak ikinci halde yani carpma sonucu olusacak tahribatlarda kinetik enerji belirleyici
rolii oynar.

Aracin kargo boliimiiniin dikey ivmesi, aracin hizina, siispansiyon sisteminin sertligine ve
yol sartlarindaki diizgiinsiizliigiine baglh olarak degismektedir. Bu ¢alismada emniyet agisindan
Sun ve Yang (2010) tarafindan verilen 40 m/s” lik dikey ivme degeri yaklasik dikey ivme degeri
olarak kullanilacaktir (Sekil 2).

3. SIMULASYON MODELI

Kutularm dikey dogrultuda birbirinden bagimsiz hareketlerine izin verilmesi durumunda
aracin titresimleri kutularin birbirlerinden ayrilmasina ve iistteki kutularin alttakiler tizerine belli
hizlarla ¢arpmasina neden olmaktadir. Bu nedenle tagima islemi esnasinda kutularin birbirinden
ayrilmalar1 engellenecek tedbirler alinmalidir. Boylesi bir tedbir tagima esnasinda kutularin
birbirine vura vura tahrip olma riskini azaltacaktir. Ancak bu tedbir alinsa dahi az da olsa bir
miktar ayrilma daima olasidir. Olgiimler dis bir ambalaj sayesinde kutularn birbirinden en fazla
2 mm kadar ayrilabildigini gostermistir. Bu durum, darbe testlerinde taginan tiim yiikiin en alt
kutu tizerine 2 mm yiikseklikten birakilmasi anlamina gelmektedir.
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a. b.
Sekil 1:
(a) Dondurma kutusu, (b) Geometrik modeli (Unilever A.S. den alinmistir)
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Slispansiyon (c, k)

Tekerlek

Sekil 2:
Arag, kargo ve bozuk yol sartlarinin basit modeli (Richetona ve dig., 2006)

Dondurma seviyesinin altinda kalan bolge kat1 haldeki dondurma tarafindan desteklendigi
icin analizlerde g6z ardi edilmis ve dondurma seviyesinin iist kismu 22785 kabuk elemana
boliinerek modellenmistir (Sekil 3.a).

Istif halinde tasinan kutulardan en alttaki kutu diger tiim kutular1 tasimakta ve istif sayis1 35
oldugunda en alttaki kutu yaklasik olarak 21 kg'lik bir statik yiik ile zorlanmaktadir. En alttaki
kutunun tagidigi diger tiim kutular gérece daha az risk altinda oldugundan, bu kutularin tamami
21 kg'lik bir tek kutu ile temsil edilmektedir. Sekil 3.b de gosterilen rijit yarim kutu ile temsil
edilen bu toplam kiitle, Sekil 3.a da gosterilen yarim kutu tarafindan tasmmaktadir. Ustte
taginan kutularin tamamini temsil eden bu rijit kutunun sadece alt yaris1 alinmistir. Zira burada
o6nemli olan en alttaki kutuya basan yiizey sekli ve kiitledir.

Sekil 3.c de gosterildigi gibi en alttaki kutunun tagidigr tiim yiik tek bir kutuya izafe
edilerek analizi yapilacak en alt kutunun {izerine 2 mm yiikseklikten serbest diismeye
birakilmistir. Bu sadelestirmeler, analiz siiresini uzatmadan hedef malzemede daha yogun ag
yapist olusturabilmek i¢indir.
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C.
Sekil 3:
Dondurma kutusu sonlu elemanlar modeli
a. En alttaki kutunun dondurma seviyesinin tizerinde kalan kismi, 22785 Eleman, 22618 Nod.
b. En alttaki kutunun itizerinde tasidigi tiim kutular: temsil eden yarum kutu modeli, 13167
Eleman, 13109 Nod. c. Simiilasyon Modeli

4. ANALIZ

Analizlerde kutu ve kapak malzemesi olarak Bormod BJ368MO polipropilen malzeme
secilmistir. Secilen polipropilen malzemenin bilinen mekanik ozellikleri asagida verildigi
gibidir.

Eleman Ozellikleri

Burada iki ayr1 eleman tipi mevcuttur. Bu elemanlar

1. En alttaki kutu: Shell , Elas Plas (DMATEP)

2. Ustteki kutu: Rigid (MATRIG) sekildedir. Modellemelerde toplam 35952 adet eleman
kullanilmastir.

Malzeme Ozellikleri
Bormod BJ368MO

Yogunluk = 903 kg/m®

Elastisite modiilii = 1,45x10° N/m?

Akma Gerilmesi = 25x10° N/m®

Centik Darbe Dayanimi (-20 °C) = 4,0 kJ/m?

4.1. Statik Analiz

Statik analizlerde 40-45-50-55-60-65 ve 70 kg kiitlelerine sahip kutular 0,1 mm gibi oldukg¢a
kiigiik bir yiikseklikten analizi yapilacak kutu tizerine birakilmaktadir. Saniyenin yiizde besi gibi
bir siirede denge konumuna ulasan sistemde 40 kg'lik tasima yiikii 5 kg'lik artimlarla
cogaltilarak ezilmemin bagladigi maksimum tasima yiikii tespit edilmektedir. Sekil 4'te
goriildiigl gibi 65 kg igin 0,50 mm kalinliktaki kutunun yan duvarlari ezilmektedir. Et kalinlig
0,55 mm kalinliga ¢ikarilarak bu 6zellik iyilestirilebilmektedir.
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Sekil 4:
Statik analiz simiilasyon sonuglar
a. 60 kg tasima yiikii ve 0,50 mm et kalinligi, b. 60 kg tagima yiikii ve 0,55 mm et kalinlig1, c. 65
kg tagima yiikii ve 0,50 mm et kalmhigi. (Kutu yan duvarlari eziliyor). d. 65 kg tasima yiikii ve
0,55 mm et kalinlig

4.2. Darbe Analizi

-20 °C'de elastisite modiilii artan ve kirillganlasan malzeme i¢in en biiyiik risk carpma etkisi
ile ¢atlama ve kirilma tehlikesidir. Bu risk malzemenin ¢entik darbe dayanimu ile test edilebilir.
Centik darbe dayanimi cismi en kritik kesitten koparmak i¢in gerekli enerji degeri kesit alanina
boliinerek elde edilebilir. Segilen malzemenin -20 °C'deki g¢entik darbe dayanimi bilinmektedir
ve bu deger kullanilarak 6n degerlendirme igin basit bir Excel programi hazirlanmugtir.

Bu halde aracin bozuk yol sartlarindaki dikey hareketleri sonucu en altta bulunan kutunun
iizerindeki kutularin hep birlikte ayrilarak tekrar kutu iizerine diismesi gerceklesmesi zor ancak
mimkiin olan en riskli durumdur. Burada tasima sartlar1 en az kutu mukavemeti kadar 6nem arz
etmektedir. Zira ustteki kutularin hep birlikte en alttaki kutu iizerine 2 mm yerine 4 mm
yiikseklikten diigmesi kutunun soniimlemesi gereken kinetik enerjiyi iki kata ¢ikaracaktir.

Darbe yiiklerinin tespitinde iki temel biiyiiklik s6z konusudur. Bunlar ¢arpma kinetik
enerjisi ve bu enerjiyi koparak soniimleyen kritik kesit alanidir. Enerjinin korunum kanununa
gore carpma kinetik enerjisi h (2mm) yiikseklikten diisen bir cisim i¢in bu cismin yer¢ekimine
gore potansiyel enerjisine esittir. Bu enerjiyi yirtilarak yutan en kritik kesit ise diisen kutunun
temas yiizeyini i¢ine alan minimum g¢evre uzunlugu kapak cidar kalinlig1 ile ¢arpilarak elde
edilebilir. Bu hesap yaklasik bir sonu¢ vermesine karsilik olduk¢a basittir ve deneysel veriler
kullanilarak dogru bir sekilde modifiye edildiginde ¢ok daha kesin sonuglar verebilir.

Ancak kutularin birbirinden hi¢ ayrilmayacaklar1 tasima tedbirleri alinsa dahi bu kez farkli
bir risk s6z konusu olacaktir. Bu da aracin dikey hareketleri sonucu olusacak diisey ivme
degisimlerinin kutular arasindaki temas kuvvetlerini degistirmesi sonucu ortaya c¢ikar. Mesela
yoldaki bir engel iizerinden asarken aracin kargo boliimiine gelen ivme yergekimi ivmesinin iki
katina kadar ¢ikabilir. Boylesi bir durumda kutunun hangi dikey ivme degerinde tahrip olacagi
statik olarak tasidigt maksimum yiik, nakliye esnasinda tagidigi yiike boliiniir ve sonug
yercekimi ivmesi ile ¢arpilarak elde edilebilir. Ornegin s6z konusu kutu modeli icin Wi = 65
K9, Whakiye = 21 kg'dir. Su halde ¢ok iyi tasima tedbirleri alinsa dahi aracin kargo bdliimiin
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dikey ivmesi a, =(65/21)x9,81 =3,09x9,81 m/s® degerine ulastiginda en alttaki kutu ezilme riski
tasimaktadir. Analiz sonuglar1 0,50 mm ve 0,55 mm et kalinliklarinin her ikisi i¢in de kutu {ist
yiizeyinde kirilma riskinin oldugunu gostermektedir (Sekil 5).

Kutular iist liste 36 sira halinde taginmaktadir. Su halde en alttaki kutu her biri 0,6 kg
kiitlesinde 35 adet kutuyu tagimaktadir ki toplam tasnan kiitle 21 kg'dir. Bu yikk 2 mm
yiiksekten en alttaki kutu iizerine serbest diistiriilmektedir.

Sekil 5-
Darbe analizi simiilasyon sonug¢lart: a. 0,50 mm, b. 0,55 mm

5. TARTISMA

Ezilme riski s6z konusu oldugunda model geometrisinde en kritik bdlgeler dondurma
seviyesinin tizerindeki kutu yan duvarlariin kose kisimlaridir. Darbe ile kirilma riski igin ise
kapak yiizeyinin kenar kisimlart en ¢ok zorlanan bolgelerdir. Buralarda yapilacak kismi kesit
artimlart kutunun hem ezilme, hem de darbe dayanimini artiracaktir. Yan duvarlarin kdse
kisimlarinda da kismi cidar artislar yapilabilir. S6z konusu kutunun ezilme dayanimi kullanilan
malzemenin elastisite modilii artirilarak yiikseltilebilir. Ancak bu g¢entik darbe dayanimin
zayiflatacak bir 6nlemdir. Zira cisimlerin sekil degistirmeleri kisitlandig1 dl¢iide kirilganliklart
artar.
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