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Meral Giilsen REIS
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Damisman: Dog. Dr. Ali DURMUS

Bozuk yol sartlar1 veya aracin ivmelenmesi sonucu aracin kargo yiikii dikey ve yatay
dinamik yiiklere maruz kalmaktadir. Bu durum 6zellikle hassas kargolarin tagimasinda
baz1 6zel tedbirlerin alinmasi veya istif sayisinin sinirlandirilmasini gerektirir ki bu da
tasima maliyetlerinin yiikselmesi anlamina gelmektedir. Tehlikeli kimyasal ve gida gibi
akiskan kargolarin muhafazasinda kullanilan ince cidarli polimer kutularin naklinde bu
sorunla oldukca sik karsilasilmaktadir. Statik olarak istif halinde muhafaza edilebilen bu
kutular, tasima esnasinda ve Ozellikle yaz aylarinda sicaklik ve yol sartlarindaki
bozukluklardan kaynaklanan dinamik yliklerinde etkisiyle deformasyona ugrayarak
ezilmekte ve ciddi maddi hasarlar ortaya ¢ikmaktadir. Benzer sekilde soguk zincir ile
dondurulmus olarak (-20 ° C) tasinan gidalarin nakliyesinde bu dinamik yiikler saklama
kaplarinin kirilmasina neden olan baslica etkendir. Diistik sicakliklarda polipropilen
saklama kaplarimin kirilganliklar1 artmaktadir. Bunun yaninda tasinan kargonun gida
olmasi, polimer saklama kabinin kirilma dayanimini artiran bazi katki maddelerinin
kullanimin1 da kisitlamaktadir. Zira pek ¢ok katki maddesi saklama kabinin dayanimini
artirtp kirilganligini azaltirken, diger yandan insan sagligina tehdit olusturan bilesenler
icermektedir. Bu durum o6zellikle gida maddelerinin tasimasinda bazi 6zel tedbirlerin
alinmasi veya istif sayisinin sinirlandirilmasini gerektirir ki, bu da tagima maliyetlerinin
yiikselmesi anlamina gelmektedir. Bu ¢alismada polipropilen gida saklama kutularinin
diizgiin olmayan yol sartlarindaki mukavemet analizi deneysel ve bilgisayar
simiilasyonlar1 (Abaqus yazilimi) yardimi ile yapilmakta ve belirtilen ivme ve yiikleme
kosullari igin riskli sicaklik degeri tespit edilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Arag, yol yiikleri, polipropilen, dinamik yiikleme, polimer kutu,
burkulma
2019, ix + 46 sayfa.
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STRENGTH ANALYSIS OF POLYMER BOXES EXPOSED TO DYNAMIC
LOADS
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Rough road conditions and acceleration of the vehicle exposed to vertical and horizontal
dynamic loads. In this case, it is necessary to take additional measures to decrease these
dynamic loads. The dynamic loads can be decreased by decreasing the number of stacking
on the vehicle but this also increases the cost of transport. This problem especially occurs
in the thin walled shell structures which are used for liquid cargo transportation.
Although, these polymer boxes statically can store more number of stacking, they are
destroyed easily because of the temperature and the dynamic loads during the travel and
this cause serious financial loses. 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, the strength analysis of
polypropylene food storage boxes in uneven road conditions is performed with the help
of experimental and computer simulations (Abaqus software) and the risk value is
determined for the mentioned acceleration and loading conditions.

Key words: Vehicle, road loads, polypropylene, dynamic loading, polymer box, buckling
2019, ix + 46 pages.
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1. GIRIS

Kirsal yollar karakteristik olarak nispeten diisiik trafik hacimleri tasirlar ve cogu
zaman ekonomik 6neme sahip olarak goriilmezler. Bu nedenle kirsal yollar daha diisiik
kalitede insa edilirler ve bakim araliklar1 daha seyrektir. Bu da beraberinde kirsal yollarda
tasian kargolarin (ki bu kargolar genellikle tarim iirlinleridir) daha fazla dinamik ytiklere
maruz kalmasina sebep olmaktadir. Yol kalitesinin yakit ekonomisi, arag siiriis konforu,
lastik aginmasi, ara¢ yipranmasi iizerine etkisi derinlemesine incelenmis olmasina karsin,
yol kalitesinin tagiman kargoya etkisi daima geri planda kalmistir. Ancak son yillarda
kargo yiiklerinin tasinmasi esnasinda yol sartlarindan dolayr maruz kaldigi dinamik
yiikler ve bu yiiklerin tasinan iirlinline verdigi zarar ile ilgili ¢ok sayida calisma
yayilanmaktadir.

Normal kosullarda iirlinlerin korunmasi, esas olarak kargonun taginmasi igin
kullanilan ambalaj ile saglanmaktadir. Cogunlukla kétii yol kalitesine sahip kirsal yollarin
ve daha eski araglarin kullanildig: kirsal yol sartlarinda, sadece ambalajlama kargonun
korunmasina yetmemektedir.

Bu tez calismasi polipropilen saklama kutularnin tagimasi esnasinda en ¢ok
karsilagilabilecek mukavemet risklerini incelemektedir. Zira gida sektorii basta olmak
tizere pek ¢ok alanda kullanilan termo-plastik malzemelerin basinda polipropilen olarak
adlandirilan polimer tiirii gelmektedir. Genel olarak termo-plastik malzemeler ve
ozellikle de polipropilen malzemelerin mekanik o6zellikleri sicaklik de§isiminden c¢ok
etkilenmektedir. Bunun yaninda statik olarak tasiyabildikleri yiikiin ¢cok daha az bir kismi1
ile dahi burkulmaya maruz kalabilirler. Uygulamada en sik karsilagilan burkulma
problemlerinden biri karayolu tasimacilifinda ortaya ¢ikmaktadir. Zira statik olarak
birbiri tizerine konularak muhafaza edilebilen kutular, yol sartlarindaki diizgiinstizliikler,
aracin yatay ivmelenmesi ve sicakligin tesiri ile deformasyona maruz kalmakta ve
burkulma sonucu tahrip olarak ciddi maddi kayiplara yol agmaktadir. Sekil 2.2’de
kimyasal madde tasiyan polimer kutularin karayollar1 ile nakliyesinde karsilasilan
problem goriilmektedir. Kotii siiriis kosullart neticesi olusan dinamik yiikler ve sicakliin
da tesiri ile en alt siradaki polimer kutular burkularak ezilmis ve buna bagli olarak y1gin
tizerindeki diger kutularinda devrilmesi sonucu taginan akiskan kimyasal ara¢ igine

dagilarak siirlis glivenligini de tehdit eden bir durum ortaya c¢ikarmaktadir. Caligmada



ince cidarli polimer kutularin emniyetli tasima igin gerekli cidar kalinlig1 tespit edilmeye
caligilacaktir.

Calisma; uygulamada oldukca sik karsilasilan gercek bir problem ve bu problemin
¢Ozlimiini icermektedir. Coziim sonlu elemanlar yontemi kullanilarak saglanacaktir.
Bilindigi lizere sonlu elemanlar yontemi siirekli ortamlarin kiigiik birim bdolgelere
ayrilmasma dayanir. Bu birim bolgelere ise sonlu elemanlar denilmektedir. Eleman
se¢imi problemin dogru ¢oziilmesinde 6nemli bir rol oynar. O yiizden eleman boyutlari
ve sayist; hesaplari en aza indirecek sekilde secilmelidir. Bu yontem genellikle; karmasik
sinir kosullarina sahip sistemlere, diizgiin olmayan geometriye sahip sistemlere, kararli
hal, zamana bagli ve 6zdeger problemlerine, lineer ve lineer olmayan problemlere
uygulanabilmektedir.

Polipropilen kutular dinamik yol yiiklerinin etkisi altinda yiiksek sicakliklardaki
burkulma ve diisiik sicakliklardaki kirilma riski ile kars1 karsiyadir. Calismanin materyal
ve metot boliimiinde tasitin slispansiyon sistemi nazara alinarak kargo boliimiinde ortaya
¢ikmast muhtemel maksimum ivmeler belirlenmeye c¢alisilmistir. Karayolu tasitinin
kargo boliimlerindeki dikey ivme degerleri (yol sartlari) literatiir galismalarindan da tespit
edilebilmektedir. Ikinci boliimde polipropilen malzemenin yiiksek ve diisiik
sicakliklardaki mekanik 6zellikleri deneylerle tespit edilmektedir. Son boliimde ise elde
edilen ivme verileri ve polipropilen malzemenin mekanik 6zellikleri kullanilarak yiiksek
sicakliklarda (boya kutusu burkulmasi) ve diisiik sicakliklarda (dondurma kutusu
kirilmas1) iki farkli problem sonlu elemanlar yazilimi yardimiyla gerceklenmis,

numunelerin dayanim sinirlar1 belirlenerek analiz sonuglari verilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

Nakliye esnasinda tarimsal iriinlerin hasar seviyelerinin belirlenmesine ve yol
kosullar1 nedeniyle tarimsal tedarik¢ilerin olast maliyetlerinin belirlenmesine yo6nelik
sayisiz ¢alismalar yayinlamistir (Vursavus 2004, Cakmak 2010, Zhang 2010, Shahbaz
2010, Eissa 2013). Ancak polimer esasli malzemelerden iiretilen ve dinamik yiiklere
maruz kalan ambalaj {iriinlerinin sicakliga bagli mukavemet degisimleri derinlemesine
incelenmemistir.

Karayolu siiriis kalitesi, ivmelenme ve siiriis tepkilerine karsilik aragta ve taginan
kargoda ortaya cikan titresimlerin tespitine yonelik gesitli ¢aligmalar oldukga yenidir
(Jarimopas 2005, Ranathunga 2010, Soleimani 2014). Bu c¢alismalar yolun siiriis
kalitesindeki diisiisiin ve bunun sonucu ortaya ¢ikan titresimin araglardaki ve kargodaki
yapisal hasarin 6nemli bir nedeni oldugunu gostermektedir (Chonhenchob 20009,
Pretorius 2012, Ranatunga 2013). Bu durum nakliye masraflarinin artmasina yol
acmaktadir. Nakliye masraflarinin artmasi, taginan karayolunun piyasa degeri kayb1 ve
gelirdeki azalma gibi olumsuz ekonomik etkilere yol agmaktadir.

Ince cidarli ambalaj kutular iist iiste y1gimn halinde depolanmakta ve tasinmaktadur.
Depolama esnasinda statik yiiklere maruz kalan bu elemanlar tagima esnasinda ise
genellikle dinamik yiiklere maruz kalmaktadir. Bu dinamik yiikler aracin yatay ve dikey
yonde ivmesi, ve/veya yol sartlarindan kaynaklanan diizgiinsiizliikler sonucu ortaya ¢ikan
dikey yer degistirmelerden kaynaklanir. Ancak ambalaj kutularinin karsilastigi tek risk
bahsi gegen bu dinamik yiikler degildir. Genellikle polimer esasli malzemelerden iiretilen
bu ambalaj kutular i¢in sicaklik bir diger risk faktoriidiir. Zira polimer malzemelerin
mekanik 6zellikleri sicaklik degisimlerine karsit oldukca hassastir ve pek ¢ok polimer
esaslt malzeme diislik sicakliklarda gevrek, yiiksek sicakliklarda ise siinek ozellik
gosterir. Bu tez ¢alismasinda dinamik yol yiiklerine maruz gida ve ambalaj sektoriinde
yaygin kullanima sahip ince cidarli polimer saklama kaplarinin mukavemet analizi
yapilmaktadir. Tez c¢alismasinda ilk olarak Unilever firmasindan temin edilen
polipropilen dondurma kutularinin farkli sicakliklardaki mekanik 6zellikleri deneylerle
tespit edilmis ve literatiirdeki sonuglarla karsilastirilmistir. Ikinci kistmda aracin kargo
boliimii i¢in yaklasik bir hesap yontemi ile muhtemel yol yiikleri hesap edilmistir. Son

kisimda farkli miktarlarda istif edilmis kutularin dinamik yiiklerin etkisi altindaki yol



sartlar1 simiile edilmis ve en alt siradaki kutunun dayanimi incelenmistir. Sicakliga bagl
olarak dinamik yiiklerin etkisi altindaki ince cidarli polimer kaplar icin iki farklh
mukavemet riski s6z konusudur

Bunlardan ilki; malzemenin siinekliginin sicaklik etkisi ile artmasi ve bu sayede
ince cidarli polipropilen levhanin burkulmasi seklinde ortay ¢ikan stabilite problemidir.
Ince cidarli levhalarda stabilite problemi kirislere nazaran olduk¢a karmasiktir. Bu
nedenle levhalarin stabilite problemlerinde kirislerdeki gibi genel birtakim formiiller ve
¢ozlimler elde etmek olduk¢a zordur. Analitik olarak incelenebilir olmasi nedeniyle,
eksenel yiike maruz diizglin geometriye sahip levhalarin burkulma analizi iizerine sayisiz
calisma yapilmistir ve pek ¢ok yontem ortaya konulmustur (Donnel ve ark. 1938, Karman
ve ark. 1941, Batdorf ve ark. 1947, Brush ve ark. 1975, Kollar ve ark. 1984, Hunt ve ark.
2003, Reis ve ark. 2012). Ancak bu ¢6ziimler yalnizca statik yiiklemelerde gegerlidir ve
dahasi diizgiin olmayan geometrilerde analitik bir ¢6zliim elde etmek miimkiin degildir.
Bu noktada sonlu elemanlar yontemi kullanan bilgisayar programlari anahtar rol
oynamaktadir. Ikinci mukavemet riski ise dondurulmus gidalarin nakliyesi esnasinda
diisiik sicakliklarda ortaya c¢ikmaktadir. Sifirin altindaki diisiik sicakliklarda artan
gevreklik nedeniyle ince cidarli levha 6zellikle dinamik yiiklerin etkisi ile kirilmaktadir.
Zira ambalaj sektoriiniin temel hammaddesi olan polipropilenin mukavemet 6zellikleri
sicaklik degisimlerine karst oldukca hassastir.

Polipropilenin sicakliga bagli mekanik 6zelliklerinin tespitine ve iyilestirilmesine
yonelik ¢alismalar oldukga yeni bir aragtirma alanidir. Bouvard ve arkadaslar1 (2006)
farkli gerilme halleri, sicakliklar ve nominal gerinim oranlart altinda iki yar1 kristalize
polimerin (polipropilen, PP ve kopolimer polipropilenin, co-PP) mekanik davranislarini
deneysel olarak incelemistir. Grala ve ark. (2016)-20 ile 120 derece arasinda isitilan
polipropilenin viskoelastik davranisini gekme testleri ile gozlemlemistir. Li ve ark. (2017)
polipropilen polimerin mekanik davranisina sicakligin etkisini incelemistir. Polimerin
mekanik ozelliklerini sirastyla diisiik sicaklik ve yiiksek sicaklik i¢in tek eksenli gekme
testleri ile gergeklestirmislerdir. Sonug olarak, sicakligin artmasiyla malzemenin hem
akma gerilmesinin hem de elastik modiiliiniin azaldigin1 gostermislerdir. Temel olarak
polipropilen malzeme igerisine eklenen bazi katki maddeleri ile polipropilenin mekanik
ozellikleri iyilestirilebilmektedir. Ancak gida maddelerinin muhafazasi i¢in kullanilan

polipropilen kaplarda saglik faktorii de dikkate alinmak zorunda oldugundan bu katki



maddelerinin insan sagligina etkisi de goz o6niinde bulundurulmalidir. Son yillarda daha
pek ¢ok arastirmaci polimer malzemelerin farkli gekme hizi (Zhou 2002, Richeton 2006,
Moy2011, Dar 2014) ve sicakliklardaki mekanik Ozelliklerinin tespitine yonelik
calismalar yapmistir (Mahieux 2001, Gibson 2010,Sardon 2012, Cao 2014, Li 2016).

Ozellikle gida maddelerinin muhafazas1 ve tasinmasinda en ¢ok tercih edilen
polimer tiirli ise polipropilen olarak adlandirilan polimer tiriidiir. Kolay islenebilir
olmalar1 ve diisik hammadde maliyetleri sebebi ile polipropilen malzemeler genis bir
kullanim alanina sahiptir. Termoplastik bir polimer tiirii olan polipropilen malzemeler
kimyasal akiskanlarin muhafazasinda ve ambalaj malzemeleri {iretiminde, ayrica
dayanikli olmasi1 ve geri doniistiiriilebilir olmalar1 nedeniyle otomotiv sektdriinde de
onemli bir kullanim alanina sahiptir. Monomer propilenin polimer hale getirilmesi ile elde
edilen polipropilen kimyasal solventlere (asit ve bazlar) kars1 asir1 derecede direnglidir.
Polipropilen, polietilenden sonra diinyanin en yaygin iretilen ikinci sentetik plastiktir
(Shonaike ve Advani, 2003). Bu o6zelliklerinden dolay1 polipropilen malzemeler ince
cidarli saklama kaplarinin iiretiminde kullanilan en temel hammaddelerdir (Tripathi,
2002).

PP ya da polipropilen kimyasal ve gida ambalajlarindan, tekstil, kirtasiye,
otomotiv pargalari, yeniden kullanilabilir kap g¢esitleri, laboratuvar ekipmanlari ve
polimer banknotlara kadar sayisiz uygulamada kullanilan bir termo-plastik polimer
turtidiir (Richetona ve ark. 2006, Moy ve ark. 2011).

Dogal polimerlerin endiistriye yonelik kullanimlar1 ¢ok eski tarihlere
dayanmaktadir. Tarihsel gelisim iginde dogal polimerler yerlerini “modifiye edilmis
(dogal polimere, fiziksel 6zelliklerini degistiren katki, dolgu maddesi ve benzeri ilave
edilmesi) dogal polimerlere” yani “yar1 sentetik polimerlere” birakmiglardir. Bunun
sebepleri; polimerik hammaddelerin islenmesindeki sorunlar ile iiriinlerin fiziksel ve
mekaniksel 6zelliklerinin yetersiz olmasidir (wikipedia).

1953 yilinda sentezlenen polipropilen, arastirmacilar1 Ziegler ve Natta’ya Nobel
Odiilii kazandirilmistir (wikipedia). Propilen ilk defa Giulio Natta ve Alman kimyager
Karl Rehn tarafindan 1954 yili Mart ayinda polimerlestirilerek kristalin izotaktik bir
polimer haline getirilmistir. Bu kesif sayesinde, Italyan sirketi Motecatini 1957 yilindan

bu yana izotaktik propilenin biiyiik 6l¢ekli olarak ticari tiretimini siirdiirmektedir.



Polipropilen (PP) ya da polipropen ambalaj ve etiketleme, tekstil (6rnegin halat,
termal i¢ camasir1 ve hali), kirtasiye, plastik parcalar ve yeniden kullanilabilir kap
cesitleri, laboratuvar ekipmani, hoparlor, otomotiv parcalar1 ve polimer banknotlar gibi
bircok uygulamada kullanilan bir termoplastik polimerdir.

Spesifik molekiiler 6zellikler ve iiretimi esnasinda kullanilan katki maddeleriyle
diizeyin ayarlanabilme imkani polipropilenin ¢ok sayida uygulamada kullanilabilmesini
saglar. Ornegin antistatik katkilarin eklenmesi polipropilen yiizeylerin toz ve kirece
dayanabilmesine yardimci olabilir. Polipropilende, talash isleme gibi bir¢ok boyama
teknigi kullanilabilir. Polipropilen pargalara yiizey kaplamasi uygulanarak yazici
miirekkebi ve boyalarin tutunma kabiliyeti gelistirilebilir (Karian 2003).

Monomer propilenin polimer hale getirilmesi ile elde edilen polipropilen kimyasal
solventlere (asit ve bazlar) kars1 asir1 derecede direnglidir (Karian 2003). En yaygin ticari
polipropilen, kristal yapis1 diisiik yogunluklu polietilen (LDPE) ve yiiksek yogunluklu
polietilen (HDPE) arasinda bir seviyeye sahiptir. Young modiilii (elastisite modiilii) de
orta seviyededir. Bununla beraber, LDPE den daha az sert ve HDPE den ¢ok daha az
gevrektir. Bu polipropilenin ABS gibi miihendislik plastiklerinin yerine kullanilmasina
izin verir.

Ergime sicakligi yaklasik olarak 160°C civarinda bulunan polipropilen, yorulma
yiiklerine karsi ¢ok iyi direng gosteren bir malzeme tiiriidiir. Diisiik maliyetlidir ve darbe
dayanimi nispeten yiiksektir. Cok iyi elektrik yalitim 6zelligine sahip olmakla birlikte,
mekanik stirtinme katsayisi disiiktiir. Kimyasal tepkimelere karsi direnci yiiksek bir
malzemedir ve bu sayede gida sektoriinlin vazge¢ilmez depolama malzemesi olmustur.

Bu malzeme tiirtinden, deterjan kutu kapaklari, margarin kaplar1 gibi malzemeler
tretilir. Geri doniisiimii ile sentetik hali tabani, ¢esitli plastik oyuncak, kirtasiye
malzemeleri ve benzeri Urlinler imal edilebilir.Enjeksiyon ve tekstil sektoriiniin
vazgecilmez hammaddesidir. Homopolimer, Kopolimer ve Random Kopolimer
tiplerinde; OPP ve BOPP film, ¢uval, ip, levha, sise, tibbi malzemeler, firca, elyaf, hali
ipi, akii kab1, boya kutusu, ince cidarli ambalaj kutulari, boru ve baglanti pargalar1 vb.

imalatinda kullanilirlar.



Sekil 2.1. Polipropilen muhafaza kab1 6rnekleri (https://grabcad.com/)



https://grabcad.com/

Sekil 2.2. Yol sartlarindaki bozukluk sebebi ile ezilmeye maruz polipropilen kutular
(Tekno Tasarim A.S. den alinmaistir).



2.1. Sekil Degisim Hizinin Malzemenin Mekanik Ozelligine Etkisi

Malzemelerde sekil degisimi miktarina bagli olarak, malzemede bulunan
dislokasyon sayisinin artmasi ile gerinim sertlesmesi ya da peklesme adini1 verdigimiz bir
durum ortaya ¢ikabilmekte ve bunun sonucu da pek ¢ok malzeme sekil degistirdikce
sertlesebilmektedir (Sekil 2.3). Buna benzer bir isleyis malzemelerin sekil degisimi hizina
bagli olarakta ortaya ¢ikmaktadir. Gerinim hiz1 sertlesmesi (Strain-rate hardening) olarak
isimlendirilen bu durum 6zellikle dinamik yiiklerin etkisi altinda ¢alisan malzemeler i¢in
farkli bir yaklagim ortaya koymayr gerekli kilmaktadir. Zira bu o&zellige sahip
malzemelere farkli hizlarda ¢cekme testi uygulandiginda farkli gerilim-gerinim egrisini

elde edilmektedir.

log o

cgim = m

£ log £

Sekil 2.3. Sekil degisim hizinin akma egrisine etkisi (Anonim)

Gerinim sertlesmesine Ve sekil degisimi hizinin plastik akma egrisi tizerindeki etkisi

tek eksenli gekme testi i¢in asagidaki esitlik ile ifade edilebilmektedir (Hosford 2012).
o=Ke"em (2.1)
Burada, & sekil degisim oranini, € sekil degisim oraninin degisim hizini, n
malzemenin sekil degisim sertlesmesi, m ise malzemenin sekil degistirme hizi
duyarliliklarini ifade etmektedir. m katsayisinin degeri O ile 1 arasinda degismektedir ki
bu katsayinin m = 0 olmasi malzemenin sekil degistirme hizina duyarli olmadigini

gostermektedir. m = 1 olmas1 ise, numuneyi her ne kadar ¢ekersek cekelim, plastik



kararsizligin higbir zaman baslamayacagini, c¢ektigimiz siirece numunenin uzamaya
devam edecegini gostermektedir.

Polipropilen malzemeler i¢in tek eksenli cekmede akma egrisinin degisimi kabaca
Sekil 2.4 de verilmistir. Literatiirden elde edilen verilere gore polipropilen malzemelerin

mekanik 6zellikleri sekil degisim hizina oldukga duyarlidir (Gebremeskel ve ark.).

5

5R-2

S5R-1=SR-2

&

Sekil 2.4.Polipropilen malzemelerin ¢ekme dayanimimin g¢ekme hizi ile degisimi
(Anonim)

2.1.1.Cowper-Symonds Plastik Malzeme Modeli

Yiiksek hizli deformasyonlarda malzemenin mekanik ozellikleri asagidaki
Cowper-Symonds denklemi ile sonlu elemanlar modeline aktarilabilmektedir (Gyliene ve
ark. 2011).

o, =0, [1 + (g)”l £>0 (2.2)

Burada &, gerinim hizi oranini, o, , dinamik akma gerilmesini, o, statik akma
gerilmesini, C ve P ise gerinim hiz1 parametrelerini ifade etmektedir.
Akma gerilmesi fonksiyonu bir 8 katsayisi etkisiyle akma gerilmesi artisinin strain
rate ’gerinim hiz1” degisiminde ¢ikan sonuglar1 elde etmemizi saglamaktadir.
Gerilme orani, statik akma gerilmesini B katsayisi ile garpilarak dlgeklendiren
Cowper-Symonds modelinin kullanilmasiyla hesaplanabilir. Bu halde  asagidaki formiil
ile ifade edilmektedir (Gyliene ve ark. 2011).

p=1+(3) (2.3)
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Farki ¢ekme hiz1 degerlerinde hangi degerleri alacagi Arastirma Sonuglari
boliimiinde ilgili kisimda incelenmektedir.
2.2. Sicakhgin Malzemenin Mekanik Ozelligine EtKkisi

Polimer malzemelerin ve 6zellikle polipropilenin en zayif noktalarindan birincisi
calisma sicaklik araliklarimin dar olmasidir. Kullanma bélgesinin alt ve st limitleri,
polimer biinyelerindeki gegislerle veya 6zelliklerinin sicaklikla degismeye baslamasiyla
belirlenir. Polimer malzemenin davranisinin 1s1l ylikleme hizina gore de degismesiyle
problem ¢ok yonlii bir hal alir. Zira polimerlerde sicakligin etki etme siiresi de onemli
bir faktordiir. Sogutma endiistrisinde ve soguk gida saklama uygulamalar1 disinda alt
limitler pek 6nem arz etmezler. Sicaklik diistiikge 6zelliklerdeki tek degisiklik gevreklikte
bir artma seklinde kendini gosterir (Sekil 2.5). Zaten gevrek ve sert olan duroplastlar
diisiik sicakliklardan pek fazla etkilenmezler. Polipropilenin de dahil oldugu termo-
plastlar ise siinekligini kaybeder ve kirilgan olurlar. Ayni durum elastomerler i¢in de
gecerlidir. Oda sicakliginda yumusak ve fonksiyonlarina uygun olarak kullanilan plastik
ortii, hortum, kdosele gibi malzemeler diisiik sicaklikta tamamen veya kismen
kirilganlasarak dayaniksizlasir veya kullanilamaz hale gelir.

Literatiirden ayn1 malzemenin farkl sicakliklardaki cekme egrilerinin kaba formu
Sekil 2.5’de goriilmektedir. Polimer malzemelerin yaninda, metallerinde genel
davranigin1 gosteren bu sekilden anlasildign iizere, sicakligin artmasiyla malzeme
stineklesmekte, sicaklik diistiiglinde de malzeme sertlesip gevreklesmektedir(Li ve ark.
2016).

S

Sekil 2.5.Polipropilen malzemelerin ¢ekme dayaniminin sicaklikla degisimi (Anonim).
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3.MATERYAL VE YONTEM

3.1. Test Numunelerinin Hazirlanmasi

Bu ¢alismada termo plastik malzemelerden olan polipropilenin sicaklik ve cekme
hizi degerine bagli mekanik Ozelliklerindeki degisimler ¢ekme cihazinda Onceden
hazirlanmis kapak ve gévde pargasindan alinan numunelerin -20°C, 20°C (oda sicakligr)
ve +60°C sicaklik degerlerinde; ¢ekme cihazi ¢ekme hizi degeri maksimum olarak 500
(mm/dak), minimum olarak 10 (mm/dak) belirlenmistir. Belirlenen bu deney sartlarinda
toplamda 36 numune test edilmistir. Test sonuglar1 diizenlenerek gerilim ve gerinim
degerleri her bir test numunesi i¢in elde edilmis ve Ssonuglarin ortalamasi alinip ¢ekme
egrileri olusturulmustur. Deneylerde kullanilan numunenin boyutlar1 Cizelge 3.2°de
verilmektedir.

Cizelge3.1.’de Bormod BJ368MO polipropilen malzemesinin iiretici tarafindan
verilen oda sicakligindaki mekanik 6zellikleri gosterilmistir. Verilen mekanik 6zellikler
referans olarak alinmakla birlikte, esas olarak sonlu elemanlar yaziliminda gerekli temel
sicaklik ve ¢ekme hizina bagli malzeme 6zellikleri deneyler sonucunda belirlenmistir.
Benzer sekilde ¢gekme hizina bagli Cowper-Symonds malzeme parametreleri de deneysel

olarak elde edilmistir.

Cekme cihazi ile yapilan deney sonuglarina ek olarak; sonlu elemanlar yaziliminda
numune modellenmigstir. Modellemede ¢ekme hizi parametreleri olan C ve P degerleri

deney sonuglariyla karsilagtirilarak B katsayis1 belirlenmistir.

Cizelge 3.1. Polipropilen hammaddenin Bormod BJ368MO iiretici tarafindan verilen
oda sicakligindaki mekanik 6zellikleri

Ozellik Deger (Birim)
Yogunluk, p 903 (kg/md)
Elastisite Modulii, E 1,5 (GPa)
Poison Orani, € 0,42

(Cekme Dayanimi 25 (MPa)
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Sonlu elemanlar analizinde kullanilan Abaqus yazilimi karmasik gergek diinya
sorunlarini simiile edebilen genel amagli sonlu bir eleman analiz programidir. Otomobil,
havacilik, insaat, askeri, imalat ve biyomiihendislik endiistrileri tarafindan kullanilir.
Ideal olarak elastik davranis sergilemeyen dogrusal olmayan malzemelerin (6rnegin
termoplastik polimerler) analizi yapilabilmektedir.

Mekanik ozellikleri incelenen polipropilen malzemeden yapilmis kutu Sekil
3.4.°de, ¢ekme cihazinda ol¢iimleri yapilacak kutudan alinan test numune 6rnegi Sekil
3.1-2.’de goriilmektedir.

Test numunesi kutudan alinabilecek boyut olarak ISO 527-2: 1996 belgesinde
bulunan test numunesi 5A tipinde seg¢ilmistir. Sekil 3.1’de numunenin boyutsal
ozellikleri, Cizelge 3.2.’de de 5A tipi test numunesinin dlgiileri verilmistir. Olgiiler mm
cinsindendir.

5A tipi numuneyi Cizelge 3.2.°deki boyutlarmma gore Solid Works 2016
programinda ¢izilmistir ve yazicidan 1:1 Slgekte ¢iktisini alinmistir. Sonrasinda kalip
olarak kullanilmasi icin sert malzemeden yapilmis bir elektrik devresi mengeneye
sikigtirtlmis ve numuneye gore egeleme yapilarak olusturulmustur. Olusturulan bu
numune dondurma kutusunun kirmizi olan kapak kismi ve beyaz olan gévde kismina ayr1
ayr1 mengene ile sikistirilmis ve falgata, nester gibi kesici aletler ile ¢ikartilmistir.

Sekil 3.2.”de kutunun kapak ve govde pargalarindan ¢ikartilmis olan numuneler ve
kalip olarak kullanilan numune 6rnegi goriilmektedir.

Propilen malzemenin ¢ekme testleri -20°C, oda sicakligi (+20°C) ve +60°C sicaklik
degerlerinde yapilmistir. Cekme hizi degeri “Strain Rate” olarak en diisiilk deger 10
(mm/dak), en biiyiik deger olarak 500 (mm/dak) belirlenmis ve deneyler buna goére
yapilmistir. Cizelge3.3.de numunelerin sicaklik ve ¢ekme hizi parametrelerine gore
kodlanmasi goriilmektedir. A, C ve E harfi ile baglayan numuneler dondurma kutusunun
govde kismindan alinmistir, beyaz renktedir. B, D ve F harfi ile baslayan numuneler ise

dondurma kutusunun kapak kismindan alinmistir, kirmizi renktedir.
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b2

Sekil 3.1.5A tipi gekme numunesi dlgiileri [ISO 527-2: 1996]

Sekil 3.2.5A tipi Polipropilen ¢ekme numuneleri

Cizelge3.2. 5A tipi test numunesi boyutsal 6l¢iileri.

Simge Aciklama Vzunluk

(mm)

I> Minimum toplam uzunluk 75

07 Uglarindaki genislik 12,5

1 Dar paralel kenarlarin uzunlugu 25

b1 Dar paralel kenarlarin genisligi 4

r Kiigiik yar1 cap 8

r Biiyiik yar1 ¢cap 12,5

L Kulplar arasindaki baslangic mesafesi 50

Lo Gosterge uzunlugu 20

14




Cekme cihazina baglanan numuneler oda sicakligt degeri icin higbir 1sitma veya
sogutma islemi gérmeden ¢ekilmis ve test sonuglart bilgisayar ortamina kaydedilmistir.
-20°C ve +60°C sicaklik degerleri i¢cin metal kiipler kullanilmistir. Bu metal kiipler,
numuneler test cihazindayken birbiriyle temas edecek sekilde birakilmis ve aralarinda 1s1
transferi olmas1 saglanmistir. Kiipleri sogutmak icin -20°C’de olan buzdolabi, 1sitmak
icin da su 1sitma makinesi kullanilmustir. Islemler sonrasinda sicaklik kontrolii lazer
termometre ile yapilmistir. Bu islemler gorsel olarak Arastirma Sonuglar1 boliimiinde
verilecektir.

Izotropik malzemelerde (birim sekil degistirme hizina baglh olarak) bes adet
plastik malzeme modeli mevcuttur. Bu malzeme modelleri sdyle siralanabilir ;

a.) Plastik Kinematik (Cowper Symonds modeli): Kopma birim sekil degistirme
hizin igerir.

b.) Cowper-Symonds modelinin (birim sekil degistirme oranina duyarli)
mukavemet ve peklesme parametrelerini igeren hali,

c.) Cowper-Symonds modelinin kopma birim sekil degistirmesini igeren
(Piecewise Lineer) ve malzeme o6zellikleri egri olarak tanitilabilen hali,

d.) Birim sekil degistirme oranina bagl (Birim sekil degistirme orani yiik egrileri
ve kopma gerilmesi) ifade edilen hali,

e.) Siiper plastik (PowerLaw:) sekillendirme i¢in gelistirilmis Ramburgh-Osgood
malzeme modeli olarak siralanabilir (Szilvagyi 2018).

Burada a ve c ile verilen Cowper-Symondsmalzeme modeli,akma gerilmesi ve
birim sekil degistirme hiz1 (C ve P sekil degistirme parametreleri) ile ifade edilir. d ile
verilen malzeme modeli en genel kullanimli birim sekil degistirme hizi modelidir. Zira
elastisite modiilii, akma sinir1 ve kopma gerilmesi, birim sekil degistirme hizinin
fonksiyonu olarak ifade edilebilir.

Tiim bu malzeme modelleri (6zellikle de a ve d) genel olarak metal ve plastik
esasli malzemelerin sekillendirmelerinde (genel olarak isotropik malzemeler) igin
kullanilabilir. e kodlu malzeme modeli ise yiiksek sekil degistirmelerin séz konusu

oldugu siiper 6zellikteki plastik sekillendirme analizlerinde kullanilir.
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Cizelge3.3. Test Numuneleri Kodlar1

Cekme Hiz1 Degeri Cekme Hiz1 Degeri
Test Numunesi Sicakhig:
10 (mm/dak) 500 (mm/dak)
Al, A2, A3 A4, A5, A6
-20°C
B1, B2, B3 B4, B5, B6
C1,C2,C3 C4, C5, Co
+20°C
D1, D2, D3 D4, D5, D6
El, E2, E3 E4, E5, E6
+60°C
F1, F2, F3 F4, F5, F6

3.2. Simiilasyon Modelinin Hazirlanmasi

Mevcut polipropilen yapisi igin riskli mukavemet analizi bolgeleri ti¢ adettir.
Bunlarda ilki, kesme gerilmesi ve ¢eki gerilmesi etkisi altindaki kutu kapagi bolgesidir
rigitligi azaldik¢a buna paralel olarakta ¢ekme gerilmeleri artarak daha baskin hale
gelmektedir. Su halde -20°C de muhafaza edilen gida kutularinda elastisite modiilii’niin
degisimi dikkatle not edilmeli ve malzemenin -20°C deki mekanik 6zellikleri
bilinmelidir.

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

Ince cidarli polipropilen kutular iist iiste istif edilerek depolanmakta ve
tasinmaktadir. Ancak statik olarak iist iiste oldukca fazla sirada dizilebilmelerine ve bu
sekilde uzun siire muhafaza edilebilmelerine karsilik, tasinma esnasinda ¢ok daha az sira
ile dizilmelerine ragmen en alttaki kutunun burkulmasi1 sonucu kolayca tahrip
olabilmektedirler (Sekil 2.2).

Kutularin bozuk yol iizerindeki hareketi sirasinda tasitin kargo kisminda asiri

derecede dikey ivmeler ve yer degistirmeler olusabilir. Bu sayede polimer saklama
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kutular1 dinamik yol yiiklerine maruz kalabilir. Bu yiiklerin tesiri ile ince cidarli polimer
kutular burkularak ve/veya kirilarak tahrip olabilmektedir.

Bu durumda en attaki kutu i¢in 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 ¢arpma sonucu olusacak
tahribatlarda kinetik enerji belirleyici rolii oynar.

Aracin kargo boliimiiniin dikey ivmesi, aracin hizina, siispansiyon sisteminin
sertligine ve yol sartlarindaki diizgiinsiizliigline bagl olarak degismektedir. Bu ¢aligmada
emniyet agisindan Sun ve Yang (2010) tarafindan verilen 40 m/s?lik dikey ivme degeri

yaklagik dikey ivme degeri olarak kullanilacaktir (Sekil 3.3).

\

v
1—
. AN \ LS \ 7
I 5 I S 7 5
Kargo

[

' AN AN AN A v
\ Arag
Silspansiven (¢, k) %
Le Telmriek

’gge|| Engel ||

B

Sekil 3.3.Arag, kargo ve bozuk yol sartlarinin basit modeli (Richetona ve ark. 2006)
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Kutularin dikey dogrultuda birbirinden bagimsiz hareketlerine izin verilmesi
durumunda aracin titresimleri kutularin birbirlerinden ayrilmasina ve iistteki kutularin
alttakiler lizerine belli hizlarla ¢carpmasina neden olmaktadir. Bu nedenle tasima islemi
esnasinda kutularin birbirinden ayrilmalar1 engellenecek tedbirler alinmalidir. Boylesi bir
tedbir tasima 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 kutularin birbirinden en fazla 10 mm kadar ayrilabildigini gostermistir.
Bu durum, darbe testlerinde taginan tiim yiikiin en alt kutu tizerine 10 mm yiikseklikten
birakilmasi anlamina gelmektedir.

Kutu igerisinde tasinan kargo seviyesine ve sicakligmma bagli olarak kutu
igerisindeki kargo kutunun dayanimina pozitif etki yapabilir. Ancak simiilasyonlarda en
kotii senaryo test edilmek istendiginden bu pozitif etki goz ard1 edilecek ve simiilasyonlar
bos kutu i¢in gerceklestirilecektir. Analizlerde dondurma kutusu 8973 kabuk elemana
boliinerek modellenmistir. Dondurma kutular1 81i ve 15°li istifler halinde stre¢lenmistir
ve her bir dondurma kutusunun agirligi yaklasik olarak 0,8 kg ‘dir. Streclenen bu paketler
paletlerin iizerine yerlestirilerek tasinmaktadir. Su halde birinci senaryoda mukavemet
analizine konu olan ve en altta bulunan polimer kutu 7 adet dolu kutunun agirligini (5,6
kg ) statik ve dinamik olarak tasimaktadir. Ikinci senaryoda ise bu 14 kutuya yani 11,2 kg
degerine yiikselmektedir.

En alttaki kutunun tasidigr diger tiim kutular gorece daha az risk altinda
oldugundan, bu kutularin tamami 5,6 kg ve 11,2 kg 'lik tek bir kutu ile temsil edilmektedir.
Rijit kutu ile temsil edilen bu toplam kiitle, yine Sekil 3.4 de gosterilen kutu tarafindan
tasinmaktadir. Ustte tasinan kutularin tamamim temsil eden bu kutu sekil degistirme
yapmayan rijit bir yap1 olarak modellenmektedir. Zira burada onemli olan en alttaki
kutuya temas eden yiizey formu ve kiitledir.

Kutularin dikey dogrultuda birbirinden bagimsiz hareketlerine izin verilmesi
durumunda aracin titresimleri kutularin birbirlerinden ayrilmasina ve tstteki kutularin
alttakiler tizerine belli hizlarla garpmasina neden olmaktadir. Bu nedenle tagima islemi
esnasinda kutularin birbirinden ayrilmalari engellenecek tedbirler alinmalidir. Boylesi bir
tedbir tasima 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
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ambalaj sayesinde kutularin birbirinden en fazla 10 mm kadar ayrilabildigini gostermistir.
Bu durum, darbe testlerinde taginan tiim yiikiin en alt kutu tizerine 10 mm yiikseklikten
birakilmasi anlamina gelmektedir. Sekil 3.4 de gosterildigi gibi en alttaki kutunun tagidigi
tiim yiik tek bir kutuya izafe edilerek analizi yapilarak en alt kutunun {izerine 10 mm
yiikseklikten serbest diigmeye birakilmistir. Bu sadelestirmeler, analiz siiresini

uzatmadan hedef malzemede daha yogun ag yapisi olusturabilmek i¢indir.

3.3. Deneyin Hazirlanmasi

Malzemenin farkli sicakliklardaki mekanik o6zelliklerinin incelenmesi igin
tiniversitemiz laboratuarinda bulunan Sekil 3.5.°deki ¢ekme cihazi kullanilmustir.
Giiniimiizde bu cihazlarin hidrolik ve elektronik sistemle calisan, cesitli yiikleme
kapasiteli olanlar1 mevcuttur. Ancak ister mekanik, isterse de elektronik donanimli

cihazlar olsun, deneyin tarifinde verilen ayn1 prensibe gore ¢aligirlar.

Cekme deneyi i¢in once test edilecek malzemeden standartlara uygun bir cekme
numunesi hazirlanir. Cekme deney makinesinin ¢eneleri arasina diizgiin ve ortalayacak
bir sekilde sikistirilan bu numune gittik¢e artan bir yiikle kopuncaya kadar ¢ekilir. Bu
esnada uygulanan F yiikii ile buna kars1 malzemenin gosterdigi uzamalar (AL) cihaz ile
Olctliir. Deney sonucu elde edilen yiik ( F ) ve uzama (AL) degerlerinden yararlanarak (F
— AL) diyagrami elde edilir. Bu diyagrama g¢ekme diyagrami da denir. Cihazlarda
otomatik kaydediciler, deney esnasinda tatbik edilen yiik ve uzama miktarini grafik olarak
cizerler. Uzama miktar1 apsiste, yiikk miktar1 da ordinatta olacak sekilde ayarlanmistir.

Sekil 3.5’te numunelerin deney cihazinda ¢gekme halinde olan durumlar1 goriilmektedir.
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(b)

Sekil 3.4. Kutu geometrisi. a.) Dondurma kutusu fotografi, b.) Geometrik modeli

20



Sekil 3.5. Cekme deneyi cihazi

-20°C’, +20°C ve +60°C *de parcadan alinan cidar kalinlig1 0.5 mm olan numuneler
10 mm/dak ve 500 mm/dak ¢ekme hizi degerlerinde ¢gekme cihazina baglanmistir. Bu
Ol¢iim degerlerinde kullanilan numunelerin kodlanmasi Cizelge3.4.’te goOsterilmistir.
Degerler mm cinsinden verilmistir. Cizelge3.4.’te boyutlar1 verilmis olan numunelerinin
¢ekme cihazindan elde edilen ham sonuglari bir sonraki boliimde verilmektedir. Saglikli
bir sonu¢ elde etmek icin tekrarli bir sekilde gerceklestirilmis bu test sonuclarinin

ortalama degerleri ilerleyen analizlerde kullanilacaktir.
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Deney numunelerinin kabuk elemanlar ile modellenen mesh yapis1 Sekil 3.6.’da
goriilmektedir. Buna gore mesh yapimizda 2652 eleman, 2823 nokta bulunmaktadir.
Numune sol kenarindan sabitlenerek, sag kenarlarindan ¢ekilerek c¢ekme deneyi

bilgisayar ortaminda simule edilmektedir.

jml >

Sekil 3.6. Deney numunesi simiilasyon modeli ve mesh yapisi.

(b)

Sekil 3.7. Simiilasyon ve deney numunelerinin tahrip olmus hallerinin simiilasyon ve
deney sonrasi goriintiileri. a.) Simiilasyon, b.) Deney
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Cizelge3.4. Test numunelerin boyutsal 6zellikleri.

Cekme Hizi Degeri 10 (mm/dak)

Cekme Hizi Degeri 500 (mm/dak)

Numune | Et Kalinlig Genislik Numune Et Kalinlig1 Genislik
Kodu (mm) (mm) Kodu (mm) (mm)
Al 0,5 5,2 A4 0,5 5,3
A2 0,5 4,2 A5 0,5 4,8
A3 0,5 5,3 A6 0,5 5,0
Bl 0,8 4.8 B4 0,8 5,1
B2 0,8 5,1 BS 0,8 5,3
B3 0,8 4,9 B6 0,8 4,8
C1 0,5 4.8 C4 0,5 5,3
C2 0,5 5,2 C5 0,5 5,6
C3 0,5 54 C6 0,5 55
D1 0,5 5,6 D4 0,5 5,3
D2 0,5 5,4 D5 0,5 5,4
D3 0,5 53 D6 0,5 5,2
El 0,5 5,5 E4 0,5 5,3
E2 0,5 5,2 E5 0,5 5,6
E3 0,5 5,4 E6 0,5 55
F4 0,5 5,6 F4 0,5 5,3
F5 0,5 5,4 F5 0,5 5,4
F6 0,5 53 F6 0,5 5,2
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. Polipropilenin Sekil Degisim Hizina Bagh Mekanik Ozelliklerinin Tespiti

Polimer malzemelerin biliyiik ¢ogunlugunda malzemenin yiikleme hizi,
performansini etkileyen kilit bilesenlerden biridir. Yiiksek gerinme hizlarinda (kisa bir
stire iginde meydana gelen olaylarda) malzemelerin mekanik 6zellikleri gerinim hizi ile
artma egilimindedir. Bununla birlikte, diisiik gerinim hizlar1 (daha uzun bir zaman
diliminde meydana gelen olaylarda), malzemenin mekanik performansini azaltici

yondedir.

Sekil 4.1.’te numunelerin oda sicakliginda farkli gekme hizi degerleri i¢in gerilme
— birim sekil degistirme egrileri toplu olarak gosterilmektedir. Sicaklik +20°C’da sabit
iken 500 mm/dk ¢ekme hiz1 degerinde 26 MPa, 10 mm/dk ¢ekme hiz1 degerinde 23 MPa
oldugu goriilmektedir. Bu sonuglara gore sabit sicaklikta numunenin ¢ekme hizi arttikca
akma dayaniminin arttig1 gézlenmektedir. Sicaklik degeri sabit tutuldugunda ¢ekme hizi
degisimine gore polipropilen malzemenin mekanik Ozelliklerinin literatiirde diger
polimer tiirleri i¢in verilen sonuglar ile uyumlu oldugu ve ¢ekme hiz1 arttik¢a numunelerin

gerilme — birim gekil degistirme egrilerinin diklestigi goriilmektedir (Sekil 4.2-3).

Deneyler ve sonlu elemanlar yazilimi kullanilarak gerceklestirilen simiilasyonlar
yardimiyla yiiksek hizli deformasyonlarda malzemenin mekanik 6zellikleri (Denklem
2.2. ile verilen Cowper-Symonds formiilii katsayilar) tespit edilmektedir. Cekme deneyi
sonuglarindan alinan ortalama sonug¢ degerlerinden yola ¢ikarak Cowper-Symonds
malzeme modelindeki B katsayisini belirlemek miimkiindiir.

Burada 6rnek olarak oda sicakligi olan +20°C’den alinan sonuglardan yola ¢ikarak
hesaplamalar yapilmistir. Ancak islemler sonucunda belirlenen C ve P parametreleri
uygun girildiginde olusan B katsayisi gekme hizt 10 mm/dak oldugunda tiim sicakliklar
igin ortak kullanilacak. Ayni sekilde ¢gekme hizinin 500 mm/dak olma durumu i¢in de C
ve P parametreleri ve olusan B katsayisinin degeri hesaplanabilir Sekil 4.1 ‘te verilen

egriler yardimiyla belirlenebilir.

+20°C’de ¢ekme hiz1 diisiik iken dayanim degeri 22 MPa oldugu goriilmektedir.
Cekme deneyinde ¢cekme hizt 10 mm/dakolan degerler ana deger olarak belirlenecektir.

Buna gore P1 katsayisi 1 veya 1’e ¢cok yakin bir deger olmalidir. Cekme hizi 500 mm/dak
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olan degerin hesaplanmasinda yiiksek olanin diisiik olan degere oranlanmasiyla yola

cikilacaktir. B2 =26/22 = 1,181 oldugu hesaplanmastir.

B katsayisinin yapilan deneyler sonucu beklenen degerlerini saglamak icin C ve P
parametreleri Excel tizerinde uygun degerler bulunana kadar iterasyon yapilmistir. Sonug
olarak P olarak tanimlanan katsayiyr 1,01 yapan C degeri 100, P degeri 0,5 oldugu
sonucuna ulagilmistir. B2 olarak tanimlanan katsayty1 1,181 yapan C degeri 5000, P degeri

1,35 oldugu sonucuna ulagilmaistir.

40 -
35 . =500 mm/dk -20°C
: — 10 mm/dk -20°C
n = + +500 mm/dk 20°C
304 1 jo 10 mm/dk 20°C
— I e . =500 mm/dk 60°C
DC_U - — 10 mm/dk 60°C
s A
£ 20+
E
®
M 154
10 4
5 -
O =

LR R S S E. R | N TR A R [
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Birim sekil degistirme

Sekil 4.1. 10 mm/dak ve 500 mm/dak ¢ekme hizlari igin gerilme — birim sekil
degistirme grafikleri (+20°C deki ¢cekme deneylerinin ortalamalari)
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Sekil 4.2. PC, PMMA ve PAI malzemeler i¢in 25°C sicakliktaki ve genis bir gerinim hizi
aralig1 i¢in tek eksenli gerilme (True stress) — gerinim (True strain) egrileri (J.Richeton
2006).
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Sekil 4.3. Cok genis bir gerinim hiz1 araligi i¢in PP+PLP-Polipropilen malzemenin 25°C
sicakliktaki gerilme (True stress) — gerinim (True strain) egrileri (Okereke

2012).a.)ICIW-Polipropilen, b.)PLW-Polipropilen, c.) PP+PLP-Polipropilen
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4.2. Polipropilenin Sicakhiga Bagh Mekanik Ozelliklerinin Tespiti

Polipropilen, ultraviyole 1sinlara ve sicaklik degisimlerine oldukga duyarli bir
polimer tiirtidiir. Ultraviyole 1s1gina maruz birakildiginda ve/veya nispeten yiiksek
sicakliklarda polipropilenlerin polimer zincirleri bozulmaya ugrar. Polimer zincirlerin
sicaklik ve ultraviyole 1sinlarin etkisiyle bozulmasini 6nlemek i¢in polipropilen yapisinda
anti-oksidan igeren katli maddeler kullanilir. Ancak tiim bu 6nlemlere ragmen tiim termo-
plastikler gibi polipropilenlerin de sicaklik etkisiyle mekanik 6zelliklerin degismesi

kagiilmazdir.

Sekil 4.4.”de numunelerin 500 mm/dak ¢ekme hizinda farkli sicaklik degerleri i¢in
gerilme — birim sekil degistirme egrileri toplu olarak gosterilmektedir. Cekme hiz1 degeri
500 mm/d da sabit iken maksimum gerilme degerinin -20°C de sicaklik degerinde
35MPa, oldugu, +20°C sicaklik degerinde bu degerin 25MPa ‘a diistiigii, buna karsilik
sicaklik +60°C ye yiikseldiginde maksimum gerilmenin 17 MPa’a kadar geriledigi

goriilmektedir.

Bu sonuglara gore sabit ¢ekme hizinda numunenin sicakligi arttikga akma
dayaniminin arttig1 dolayisiyla mukavemetin hizli bir sekilde azaldig1 gozlenmektedir.
Cekme hiz1 degeri sabit tutuldugunda sicaklik degisimine gore polipropilen malzemenin
mekanik 6zelliklerinin literatiirde diger polimer tiirleri i¢in verilen sonuglar ile uyumlu
oldugu ve sicaklik arttik¢a numunelerin gerilme — birim sekil degistirme egrilerinin
egimlerin azaldig1 ve bunun yaninda maksimum birim sekil degistirmenin ¢ok ciddi bir

artig gosterdigi de goriilmektedir (Sekil 4.5-6).
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Sekil 4.4. -20°C, +20°C ve +60°C sicakliklar i¢in gerilme — birim sekil degistirme
grafikleri (500 mm/dak ¢ekme hizi deneylerinin ortalamalar)
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Sekil 4.5. PC, PMMA ve PAI malzemeler igin 0,01 (1/s) gerinim hizindaki ve genis bir
sicaklik aralig1 i¢in tek eksenli gerilme (True stress) — gerinim (True strain) egrileri
(J.Richeton 2006).
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Sekil 4.6. Farkli gerinim hizlarinda ve sicakliklarda miihendislik gerilmesi (Engineering
stress) — miithendislik gerinmesi (Engineering strain) egrileri.a.) 0 °C, b.) 20 °C, c.) 80
°C ve d.) 120 °C. (Cao 2014).
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4.3. Simiilasyon Sonuclari

Tasitin bozuk yol sartlarindan kaynaklanan hareketi nedeniyle gida saklama
kutular1 birbirlerini dinamik yiiklerle zorlamaktadir. Burada en ¢ok dinamik yiik tasiyan
kutu istifin en altinda bulunan kutudur. Bu durumda tasima emniyet sartlar1 da en az
saklama kutularmin mukavemet 6zellikleri 6nem teskil etmektedir. Zira kutular tasima
esnasinda ne kadar siki bir sekilde birbirlerine baglanmis ise, dinamik ¢arpma yiikleri de
o derecede az olacaktir. Bu nedenle kutularin birbirlerinden ayrilmamalarini saglamak
i¢cin tagima paletleri streg¢ film ile sarilarak kutular birbirlerine sabitlenmektedir. Tiim bu
onlemlere ragmen gevseyen baglantilar kutulari 10 mm ye kadar birbirinden ayrilmasina

izin verebilmektedir.

Ancak kutularin birbirinden hi¢ ayrilmayacaklar1 tasima tedbirleri alinsa dahi bu
kez farkl bir risk s6z konusu olacaktir. Bu da aracin dikey hareketleri sonucu olusacak
diisey ivme degisimlerinin kutular arasindaki temas kuvvetlerini degistirmesi sonucu
ortaya ¢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 tasidigi yiike boliiniir ve sonug yercekimi ivmesi ile carpilarak elde edilebilir.

Darbe ytiklerinin tespitinde iki temel biiyiikliik s6z konusudur. Bunlar ¢arpma
kinetik enerjisi ve bu enerjiyi koparak soniimleyen kritik kesit alanidir. Enerjinin
korunum kanununa gore ¢arpma kinetik enerjisi 10 mm (h) yiikseklikten diisen bir cisim
i¢in bu cismin yercekimine gore potansiyel enerjisine esittir. Bu enerjiyi yirtilarak yutan
en kritik kesit ise diisen kutunun temas yiizeyini i¢ine alan minimum ¢evre uzunlugu
kapak cidar kalinligi ile carpilarak elde edilebilir. Bu hesap yaklasik bir sonug vermesine
karsilik oldukca basittir ve deneysel veriler kullanilarak dogru bir sekilde modifiye

edildiginde ¢ok daha kesin sonuglar verebilir.

-20°C'de elastisite modiilii artan ve kirillganlasan malzeme i¢in en biiyiik risk
carpma etkisi ile catlama 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. Ancak segilen malzemenin -
20°C'deki ¢entik darbe dayanimi bilinmektedir ve bu derecede ince cidarli bir

malzemenin ¢entik darbe dayanimini dlgebilen bir test cihazi laboratuvarimizda mevcut
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degildir. Malzemenin bu 6zelligini 6lgme imkani olmadigindan simiilasyonlarda sicaklik
ve gerinim hizi dikkate alinmis ancak tahribata dayali bir malzeme modeli

kullanilamamustir.

Analizlerde kutu ve kapak malzemesi olarak Bormod BJ368MO polipropilen
malzeme secilmistir. Segilen polipropilen malzemenin farkli sicakliklardaki mekanik
ozellikleri deneylerden elde edilen grafikler yorumlanarak Sekil 4.7 ‘de verildigi gibi elde
edilmistir. Farkli sicaklik senaryolarinda egrilerden elde edilen elastisite modiilii degerleri
ve plastik bolge verileri kullanilmistir. Zira deney sonuglari agik bir sekilde polipropilenin
elastisite modiilii de dahil tim mekanik 6zellikleri sicaklik degisimine karsi oldukga

hassas oldugunu gostermektedir.

Simiilasyonlarda iki ayr1 eleman tipi mevcuttur. Mukavemet analizine konu olan
en alttaki kutu: S4R (4 nod’lukabuk eleman) ve elasto-plastik malzeme modeli (von-
Missesizotropik peklesme modelli) kullanilarak modellenmistir. Ustteki Kkutularin
deformansyonlar1 6nemli olmadig: i¢in tiim kutularin kiitlesi tek bir rijit kutuya izafe
edilmistir. Modellemelerde toplam 8973 adet eleman ve 9151 nod kullanilmistir. Bunun

yaninda tiim elemanlar modeli i¢in acik (explicit) kontak tanimlanmustir.

Ik senaryoda kutular iist {iste 8 sira halinde tasinmaktadir. Su halde en alttaki kutu
her biri 0,8 kg kiitlesinde 7 adet kutuyu tasimaktadir ki toplam tasinan kiitle 5,6 kg'dur.

Bu yiik 10 mm yiiksekten en alttaki kutu {izerine serbest diistiriilmektedir.

Ikinci senaryoda kutular iist iiste 15 sira halinde tasinmaktadir. Su halde en alttaki
kutu her biri 0,8 kg kiitlesinde 14 adet kutuyu tagimaktadir ki toplam tasinan kiitle 11,2
kg'dir. Bu yiik yine 10 mm yiiksekten en alttaki kutu {izerine serbest diisiiriilmektedir.

Her iki senaryo i¢in Abaqus yazilimi kullanilarak yiiriitilen simiilasyonlar
sonucunda en altta kalan kutuya gelen ezilme kuvveti, sontimlenen enerji, ezilme miktari,

plastik sekil degistirme ve Von-Mises mukayese gerilmesi egrileri elde edilmektedir.
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Sekil 4.7. Farkl sicakliklar i¢in gerilme-birim sekil degistirme egrileri. a.) -20°C,
b.)+20°C, c.) +60°C
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Sekil 4.8 ‘de 8 sira halinde taginan kutular i¢in, diger 7 kutunun en altta kalan kutu
tizerine 10 mm yiiksekten tek bir cisim gibi dliigme senaryosu halinde, en alttaki kutuya
gelen ezilme kuvvetinin zamanla degisim egrisi ve kutu tarafindan soniimlenen enerji
miktar1 verilmektedir. Grafiklerden -20 °C ve +20 °C sicaklikta dondurma kutusunda
benzer karakterde tepki kuvvetlerinin olustugu buna karsin 60 °C sicaklik degerinde
kuvvet egrisinin hizlica distiigli deformasyonlardaki artisa paralel olarak soniimlenen

enerji degerinin de arttif1 gézlenmektedir.

Sekil 4.9 ‘de yine 8 sira halinde tasinan kutular i¢in, diger 7 kutunun en altta kalan
kutu tizerine 10 mm yiiksekten tek bir cisim gibi diisme senaryosu halinde, en alttaki
kutuya gelen ezilme kuvvetinin ezilme miktar1 (deplasman) ile degisim egrisi
verilmektedir. Grafiklerden -20°C ve +20°C sicaklikta kuvvet deplasman egrisinin
oldukca benzer oldugu ancak 60°C sicaklik degerinde kuvvet egrisinin hizlica diistiigii
goriilmektedir. Sicaklik etkisi ile siineklesen yapida deformasyonlar hizla artmakta buna
paralel olarak kuvvet deplasman egrisi altinda kalan alan artarak daha biiyiik bir carpisma
enerjisin soniimlenmesine sebep olmaktadir. Zira kutu diger 7 kutunun yercekimi
potansiyel enerjisini soniimlemektedir ve dikey yer degistirme ne kadar fazla olursa

soniimlenen enerji de o seviyede biiyiik olacaktir.

Sekil.4.10 ‘te -20°C. +20°C ve +60°C deki diislirme testi simiilasyonlar1 igin
plastik sekil degistirme egrileri verilmektedir. Buradan -20°C ve ve +20°C sicakliklardaki
kutularin ¢ok ciddi bir plastik deformasyon yapmadan kutular: tasiyabildikleri ancak

+60°C deki kutunun ciddi bir plastik deformasyona maruz kaldig1 goriilmektedir.

Sekil.4.11 ‘te -20 °C. +20 °C ve +60 °C deki diisiirme testi simiilasyonlar1 i¢in
von-Mises mukayese gerilmesi egrileri verilmektedir. Buradan -20°C ve ve +20°C
sicakliklardaki kutularin yiikii tasimaya devam ettikleri bu nedenle yan ylizeylerde
yiiksek gerilmelerin olustugu ancak +60°C deki kutunun bel verdigi bu nedenle

burkularak katlanmis kesitin yiikii artik tasiyamadigi anlagilmaktadir.
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Sekil 4.8. 5,6 kg diisiirme testi i¢in ezilme kuvvetinin zaman ile degisim egrisi.
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Sekil 4.9. 5,6 kg diisiirme testi i¢in ezilme kuvvetinin ezilme miktar1 (deplasman) ile
degisim egrisi.
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0ODB: kutu_20_Skg.odh  Abaqus/Explict 6.14-1  Wed May 15 16:01

Step: dynamic-sxplicit

Increment  203204: Step Time =
xPrimary Var: PEE:

Deformed Var: U~ Deformation Scale Factor: +1.000e+00

0.2000

(a)

(fraction = -1.0)

PEEQ)
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v
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0.2000
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v
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z
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ODB: kutu_20_skg.odb  Abaqus/Explicit 6.14-1  Wwed May 15 16:01

Step: dynamic-explicit
Increment  233294: Step Time =
Primary Var: PEE:

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

0.2000

(b)

Sekil 4.10. 5,6 kg diislirme testi simiilasyon sonuglari,

ODB: kutu_60_Skg.odb  Abagus/Explicit 6.14-1  Wed May 15 15:51

v
Step: dynamic-explicit

1 Increment  201948: Step Time =
E

2 Primary Var: PE
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

0.2000

a.)Plastik sekil degistirme (her sicaklik testi i¢in kendi limitleri ile),

b.)Plastik sekil degistirme (tiim sicaklik testleri igin ayn1 limit degeri ile)
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z
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A
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+7.659e-02
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Increment  293294: Step Time =
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0.2000

(a)

S, Mises

(fraction = -1.0)

e
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ODB: kutu_20_Skg.odb  Abaqus/Explicit 6.14-1 Wed May 15 16:01

Step: dynamic-explicit
Increment  293294: Step Time = 0.2000

xPrimary Var: S, Mises

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

(b)

Sekil 4.11. 5,6 kg diislirme testi simiilasyon sonuglari,

ODB: kutu_60_Skg.odb  Abagus/Explict 6.14-1 Wed May 15 15:51

Step: dynamic-explicit

Increment 201948: Step Time =
5 KPrimary Var: S, Mises

‘Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e400

0.2000

S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)

0DB: kutu_60_Skg.odb  Abaqus/Explicit 6.14-1 Wed May 15 15:5

Step: dynamic-explict
Increment  201948: Step Time =
¥Primary Var: S, Mises

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

0.2000
z

a.)von-Mises gerilmesi (her sicaklik testi i¢in kendi limitleri ile),

b.)von-Mises gerilmesi (tiim sicaklik testleri igin ayni limit degeri ile)
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Sekil 4.12 ‘de 8 sira halinde tasinan kutular i¢in, diger 7 kutunun en altta kalan
kutu iizerine 10 mm yiiksekten tek bir cisim gibi diisme senaryosu halinde, en alttaki
kutuya gelen ezilme kuvvetinin zamanla degisim egrisi ve kutu tarafindan soniimlenen
enerji miktar1 verilmektedir. Grafiklerden -20°C ve +20°C sicaklikta dondurma
kutusunda benzer karakterde tepki kuvvetlerinin olustugu buna karsin 60 °C sicaklik
degerinde kuvvet egrisinin hizlica diistiigii deformasyonlardaki artisa paralel olarak

soniimlenen enerji degerinin de arttig1 gézlenmektedir.

Sekil 4.13 ‘de yine 8 sira halinde tasman kutular i¢in, diger 7 kutunun en altta
kalan kutu tizerine 10 mm ytiiksekten tek bir cisim gibi diigme senaryosu halinde, en alttaki
kutuya gelen ezilme kuvvetinin ezilme miktar1 (deplasman) ile degisim egrisi
verilmektedir. Grafiklerden -20°C ve +20°C sicaklikta kuvvet deplasman egrisinin
oldukca benzer oldugu ancak 60°C sicaklik degerinde kuvvet egrisinin hizlica diistiigi
goriilmektedir. Sicaklik etkisi ile siineklesen yapida deformasyonlar hizla artmakta buna
paralel olarak kuvvet deplasman egrisi altinda kalan alan artarak daha biiyiik bir carpisma
enerjisin sonlimlenmesine sebep olmaktadir. Zira kutu diger 7 kutunun yergekimi
potansiyel enerjisini soniimlemektedir ve dikey yer degistirme ne kadar fazla olursa

soniimlenen enerji de o seviyede biiyiik olacaktir.

Sekil.4.14 ‘te -20°C. +20°C ve +60°C deki diislirme testi simiilasyonlar1 i¢in
plastik sekil degistirme egrileri verilmektedir. Buradan -20°C, +20°C ve +60°C
sicakliklarin tamaminda kutularin ciddi bir plastik deformasyona maruz kaldigi ve

kutularin tamamen ezildigi goriilmektedir.

Sekil.4.15 ‘te -20°C. +20°C ve +60°C deki diislirme testi simiilasyonlari i¢in von-
Mises mukayese gerilmesi egrileri verilmektedir. Buradan -20°C, +20°C ve +60°C
sicakliklarin tamaminda kutularin bel verdigi bu nedenle burkularak katlanmis kesitin

yiikii artik tagtyamadigr anlagilmaktadir.
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Sekil 4.12. 11,2 kg diisiirme testi i¢in ezilme kuvvetinin zaman ile degisim egrisi.

2000.I.I.I.I.I.I.IIIIIIII
— -20 C kuvvet
— 20 C kuvvet
1500 4 |—— 60 C kuvvet
z
«— 1000 H
O
>
=
=
&
500 A
. j&:
LA DL LA LA LR DL DL DL LI RN DR DL L B |
S5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

Sekil 4.13. 11,2 kg diisiirme testi i¢in ezilme kuvvetinin ezilme miktari (deplasman) ile

degisim egrisi.
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step: dynamic-explicit
Increment  207279: Step Time = 0.2000
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Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

a.)Plastik sekil degistirme (her sicaklik testi i¢in kendi limitleri ile),

b.)Plastik sekil degistirme (tiim sicaklik testleri i¢in ayni limit degeri ile)
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ODB: kutu_60_11kg.odb  Abaqus/Explict 6.14-1  Wed May 15 15:!

Step: dynamic-gxplicit
Increment  207279: Step Time = 0,2000
wPrimary Var: 5, Mises

Deformed var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
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Wed May 15 15:

ODB: kutu_60_11kg.odb  Abaqus/Explicit 6.14-1

sStep: dynamic-explicit
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sPrimary var: S, Mises

Deformed Vari U Deformation Scale Factor: +1,0002+00

0.2000

a.)von-Mises gerilmesi (her sicaklik testi i¢in kendi limitleri ile),

b.)von-Mises gerilmesi (tiim sicaklik testleri igin ayni limit degeri ile)
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu tez calismasinda yogun kullanim alanina sahip bir termo-plastik tiirii olan
polipropilen malzemeden iiretilmis gida saklama kutularinin tasinmasi esnasinda
karsilagilabilecek mukavemet riskleri incelenmistir. Bu riskler yol diizglinsiizlikleri
sonucu ortaya ¢ikan dinamik yiikler ve tagima esnasinda ortaya ¢ikan sicaklik degisimleri
ve/veya saklama kosullarinin gerektirdigi asir1 sicaklik kosullar1 olarak siralanabilir.
Metallere kiyasla diisiik sicakliklara 1sitilarak kolaylikla sekillendirilebilen termo-plastik
malzemeler imalatlarinin kolaylig1 sebebi ile hemen her alanda kullanim alam
bulmaktadir. Ancak bu avantaj metaller icin normal denebilecek calisma sicakliklarinin
termo-plastikler icin asir1 yiiksek veya asir1 diisiik sicakliklar olarak isimlendirilmesine

sebep olmaktadir.

Calismada oncelikle yol diizgiinsiizliikleri sonucu aracin kargo boliimiinde olusan
dinamik yiikler tespit edilmeye ¢alisilmis, ardindan bahse konu polipropilen kutudan ilgili
standartlara uygun ¢cekme testi numuneleri hazirlanarak farkli sicaklik ve farkli ¢ekme
hizlarinda ¢ekme deneyleri yapilarak malzemenin mekanik 6zellikleri eksiksiz olarak
elde edilmistir. Deneyler hem ¢ekme hizinin hem de sicakligin polipropilen malzemenin
mekanik 6zelliklerine hizli bir sekilde tesir ettigi ve 6zellikle sicak yaz giinlerinde kargo
bolimiinde kolaylikla ulasilabilen sicaklik degerlerinde dahi malzemenin ciddi derecede

zayifladiin1 gostermistir.

Analizler statik olarak birbiri lizerine konularak muhafaza edilebilen kutularin,
yol sartlarindaki diizgiinstizliikler, aracin yatay ivmelenmesi ve sicakligin tesiri ile ciddi
deformasyona maruz kaldiklarini ve burkularak ezildiklerini gostermektedir. Ezilme riski
s6z konusu oldugunda model geometrisinde en kritik bolgeler koselere yakin yan
duvarlarin orta noktalaridir. von-Mises mukayese gerilmesinin yiiksek oldugu koseleri
yakin yan cidarlarda yapilacak kismi kesit artimlart ile kutunun hem ezilme, hem de darbe
dayanimini artirilabilir. S6z konusu kutunun ezilme dayanimi kullanilan malzemenin
elastisite modiilii polipropilen icerisine ¢esitli katki maddeleri eklenerekte yiikseltilebilir.
Ancak bu amagla kullanilan katki maddelerinin pek ¢ogu insan sagligina negatif yonde
dogrudan veya dolayli olarak tesir ettiginden bu maddelerin 6zellikle gida sektoriinde

kullanimu ile ilgili kisitlar s6z konusudur.
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