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Öz 

 

Kaza anında araçların hızları ve kütleleri sebebiyle yüksek miktarda enerji açığa 

çıkmakta ve bu enerjinin uygun şekilde sönümlenmesi gerekmektedir. Düzgün 

sönümlenemeyen enerji iç parçalara, sürücüye ve yolculara zarar verecek kuvvetlerin 

oluşmasına sebep olarak hayati sorunlara yol açar. Araçlarda bu sönümlemeyi 

yapabilmek için devletlerin, kurumların ve sigorta şirketlerinin öne sürdüğü kriterleri 

karşılayabilecek özel tasarlanmış çarpışma kutusu adındaki parçalara ihtiyaç 

duyulmaktadır. Sürdürülebilirlik, çevre, yakıt tasarrufu gibi kavramlarla beraber 

araçlarda hafifliğin ön plana çıkması ve artan rekabet, kaza dışında âtıl duran 

çarpışma kutuları üzerinde önemli çalışmalara yol açmıştır. Bu nedenlerle, çarpışma 

kutularının kinetik enerjiyi emme performansı, üretilebilirliği, maliyeti, hafifliği göz 

önünde bulundurularak uygun seçimler yapılmalıdır. Bu çalışma, çarpışma kutusunun 

performansını artırıcı temel faktörleri ele alan kapsamlı bir literatür araştırmasını 

içermektedir. Çalışmada, çarpışma kutularının enerji sönümleme yeteneği; geometri, 

malzeme ve dolgu gibi üç temel başlık altında ele alınmıştır. Bu kapsamda, literatürdeki 

çalışmalar incelenerek çarpışma kutuları ile gerçekleştirilen enerji emilimi konusundaki 

önemli noktalar derlenmiştir. 

 

Anahtar kelimeler: Çarpışma kutusu, geometri, köpük dolgu, balpeteği, çökme, 

origami. 
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A review of performance improvement approaches on crash 

boxes  
 

 

Abstract 

 

In the event of an accident, due to the velocity and mass of the vehicles, a high amount 

of energy is released and this energy must be properly absorbed. The energy that 

cannot be properly absorbed causes the formation of forces that will damage the 

interior parts, the driver and the passengers, causing life-threatening problems. In 

order to absorb some of this energy, specially designed parts called crash boxes are 

needed to meet the criteria suggested by states, institutions and insurance companies. 

Along with the concepts such as sustainability, environment and fuel-saving, lightness 

in vehicles and increasing competition have led to important studies on crash boxes, 

which is a passive safety component. For these reasons, appropriate choices should be 

made considering the kinetic energy absorption performance, manufacturability, cost 

and weight of the crash boxes. This study includes a comprehensive literature review 

that addresses the key factors that increase the performance of crash boxes. In the 

study, the energy absorption ability of crash boxes is discussed under three main titles, 

namely, geometry, material and filler material. In this context, the studies in the 

literature were reviewed and the important points on energy absorption using crash 

boxes were compiled. 

 

Keywords: Crash box, geometry, foam filled, honeycomb, collapse, origami. 

 

 

1. Giriş  
 

Otomobillerde kullanılan çarpışma kutuları, genellikle aracın ön ve arka bölgelerinde 

konumlandırılmış metal ya da kompozit malzemelerden oluşan, ince duvarlı pasif 

güvenlik elemanlarıdır (Şekil 1). Bu yapıların kullanılmasının amacı, kaza anında 

oluşacak enerjiyi sönümleyerek yolcuların güvenliğini ve çarpışma kutusunun arkasında 

kalan bileşenlerin olabildiğince az hasar almasını sağlamaktır. Çarpışma kutuları bazı 

yapısal kusurlar bulunacak şekilde tasarlanır ve bu yapısal kusurlar, çarpışma kutusunun 

darbe esnasında enerjiyi, istenen doğrultularda ve istenen kuvvetlerde şekil değiştirerek 

sönümlenmesine olanak sağlar [1–7].  

 

Son zamanlarda iklim değişikliklerinin ortaya çıkması, fosil kaynaklı yakıtların 

tükenmeye başlaması ve artan rekabetle birlikte, yakıt tasarrufu ve sürdürülebilirlik gibi 

konular gündeme gelmiştir. Yakıt tasarrufunda en önemli etken, ağırlık olarak karşımıza 

çıkmaktadır. Kütlesi düşük aracı hareketlendirmek için gerekli güç düşük olacak, 

böylece daha az yakıta ihtiyaç duyulacaktır. Gerekli gücün düşük olması; elektrikli 

araçlarda pillerden kaynaklı karbon ayak izini azaltacak, fosil yakıtlı araçlarda ise 

ortama yayılan emisyonu direkt olarak düşürecektir. Araç parçalarının hafifletilme 

çabası; tek seferlik kullanıma sahip, çarpışma dışında âtıl duran, araç ömrü boyunca ileri 

sürücü destek sistemlerinin ve otonom kullanımın gelişmesiyle belki hiç 

kullanılmayacak ve bir tedbirden öteye geçmeyecek çarpışma kutularının gelişmesinde 

ciddi sayıda araştırmaya yol açmıştır [5, 8–13].  
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Çarpışma kutularından beklenen özellikler arasında geri dönüştürülebilirlik, maksimum 

sönümleme performansı, minimum ağırlık, minimum üretim süresi ve üretim maliyeti 

sayılabilir. Hafiflik, araştırmalarda ve tasarımlarda başlıca motivasyon kaynağı olarak 

ortaya çıksa da diğer parametreler göz ardı edilmemelidir. Örneğin, düşük ağırlık ve 

yüksek enerji sönümleme kabiliyetleri sebebiyle yüksek performans gösteren fiber 

takviyeli polimer kompozitlerin; üretim süreleri ve zorlukları, üretimleri sırasında 

kullanılan kimyasallar, kompozitin tamamının geri dönüştürülememesi, geri dönüşüm 

sırasında piroliz gibi proseslerle yüksek enerji sarfiyatına sebep olmaları ve (bazı 

fiberler için) parçalandıklarında veya olası bir yangın durumunda ortaya çıkan toksik 

fiber tozlarının ve gazların insan sağlığı ve çevreye zararlı olması, tercih edilmelerini 

zorlaştırmaktadır [7, 14–18]. Doğal fiberlerin kullanımı üzerine çalışmalar yürütülse de 

doğal fiberler de atmosfere, toprağa, sulara, çevre yaşama, ve insanlara çeşitli zararlar 

verebilmektedir [19, 20]. 

 

 
 

Şekil 1. Aracın ön yapısının temsili görüntüsü ve çarpışma kutusu [1]. 

 

Çarpışma kutuları üzerinde darbe testleri yapıldığında Şekil 2’deki gibi, şekil 

değişimine bağlı kuvvet grafikleri elde edilmektedir. Bu Kuvvet - Deplasman (K-D) 

grafiklerinde, kuvvet eğrisinin altında kalan alan, çarpışma kutusunun çökme anında 

şekil değiştirirken sönümlediği enerji miktarını göstermektedir. Sönümlenen enerji 

miktarı; çarpışma kutusunun malzemesinin mukavemetine, duvarların kalınlığına, 

kutunun temel şekline ve dolgu malzemesi kullanılıp kullanılmadığı gibi bazı tasarım 

parametrelerine bağlı olarak değişmektedir. Her ne kadar enerji sönümleme miktarı, 

kullanılan malzemenin mukavemetine bağlı olsa da enerji sönümlemek için şekil 

değiştirme gereklidir. Yani çok mukavemetli ve darbe altında rijit kalabilen bir yapı 

kullanarak darbeyi karşılamak istenen bir durum değildir. Böyle bir durumda; 

yavaşlama ivmesi çok yüksek değerlerde kalacak, yüksek kuvvetler yolcuya tesir 

edecek ve içerideki hassas parçaların yüke dayanamayarak deforme olmasına sebep 

olacaktır. Yapılan deneylerde temel olarak, Özgül Enerji Emilimi (ÖEE) ve Ezilme 

Kuvveti Verimi (EKV) olarak iki kriter dikkate alınır. EKV, ortalama kuvvetin İlk Tepe 

Kuvvetine (İTK) bölünmesiyle bulunur. Bu değer, çarpışma kutusunun arkaya doğru ve 

yolcuya ne seviyelerde ve ne kadar dengeli kuvvet ilettiğinin bir göstergesidir. ÖEE ise 

bir çarpışma kutusunun sönümlediği enerji miktarının kütlesine oranıdır ve araçlarda 

hafifliğin önemini de dikkate alır [3, 21–23].  

 

Çarpışma kutularının performansları sigorta şirketleri ve Research Council for 

Automobile Repairs (RCAR), FIA (Federation International of Automobile), US ve 

Euro NCAP (New Car Assessment Programme), NHTSA (The National Highway 

Traffic Safety Administration) gibi kuruluşların ortaya koydukları verilere ve isterlere 

göre ve aynı zamanda ABD’de CMVSS 215, Avrupa’da ise ECE-R42 gibi devlet 

regülasyonlarına göre zamanla değişim göstermektedir  [24–27]. 
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Şekil 2. Darbe esnasında oluşan kuvvet-deplasman grafiği [1]. 

 

Çarpışma kutuları; silindirik [28–32], kare [29, 32–34] ve çokgen [35–38], hiyerarşik 

geometriler halinde [39–46], çok hücreli yapılar halinde [34, 47–50] ve köpük 

doldurulmuş halde [11, 28, 29, 51, 52] tasarlanarak enerji sönümleme miktarını 

arttırmak amacıyla birçok çalışmaya konu olmuşlardır. Yapılan çalışmalardan da 

görüleceği üzere, geometrinin enerji sönümlemesi üzerinde çok büyük etkisi vardır. 

 

Temel amacı, kaza anında oluşacak enerjiyi sönümlemek olan çarpışma kutuları, 

çoğunlukla çelik ve alüminyum gibi metallerden imal edilerek kullanılmıştır. Ancak 

otomobil endüstrisinin gelişimiyle birlikte ağırlığın azaltılması ve yakıt veriminin 

arttırılması yönündeki istemler, araçlarda daha hafif malzemelerin kullanılabilirliği 

üzerindeki çalışmaları hızlandırmıştır [1, 5, 8–13]. Metal darbe sönümleyiciler, genelde 

enerjiyi tekrarlı katlanarak ve bükülerek kolonun çökmesi ile bölgesel olarak 

sönümlerler. Burada dikkat edilmesi gereken kısım, darbe anında bölgesel şekil 

değiştirmeler olurken yapının geri kalanının rijitliğini korumasıdır.  Bu nedenle, enerji 

sönümleme sürekli dar bir aralıkta gerçekleşir. Metallere kıyasla lif yapılı kompozit 

malzemelerde ise kolon, fiberler boyunca matris malzemeden ayrılmalar, (çatlamaya 

bağlı) kırpılma ve kırılmalar göstererek gevrek halde çökmektedir. Başka bir deyişle; 

kompozit malzemeler delaminasyon ile kinetik enerjiyi sönümlerken, metal malzemeler 

eğilme ve burkulma ile kinetik enerjiyi plastik deformasyon enerjisine dönüştürerek 

sönümleme eğilimindedirler. Delaminasyon mekanizmasının, plastik şekil değiştirmeye 

oranla daha fazla enerji sönümlediği yapılan çalışmalarda gözlemlenmiştir [6, 53–56]. 

Bu sebeple, metallere oranla kompozit malzemelerin mukavemet-ağırlık oranları çok 

yüksektir. Bu malzemelerin getirdiği hafiflik çok büyük bir avantajdır. Ayrıca kompozit 

malzemelerin gürültü ve titreşim engelleme gibi özellikleri metallere göre çok daha 

iyidir.  Kompozit malzemeler, mekanik özellikler düşünüldüğünde, otomotiv sektöründe 

metallerin yerini alabilir. Ancak yüksek maliyetleri ve üretim süreleri göz önüne 

alındığında, üst segmentteki araçlar hariç, otomotiv sektöründe kullanılması mevcut 

durumda mümkün görülmemektedir [6, 7, 53, 57–59]. 

 

 

2.  Enerji sönümleme performansını arttırmak için yapılan çalışmalar 

 

Çarpışma kutularını enerji sönümleme, ağırlık ve maliyet konularında iyileştirmek için 

günümüze kadar birçok çalışma yapılmıştır. Bu çalışmalar; geometriyi değiştirmek, 

dolgu malzemesi kullanmak ve kullanılan malzemeyi değiştirmek olarak üç ana başlık 

altında incelenebilir.  
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2.1. Geometrinin değiştirilmesi 

Çarpışma kutusunun ÖEE kabiliyetini artırmak amacıyla kutunun dış geometrik şekli 

için; kare, beşgen, altıgen, ongen veya daire gibi bir temel şekil seçilebilir. Fakat bu dış 

şekil değişimi ÖEE’ yi artırsa da İTK’ nin göz ardı edilmemesi gerekir. İTK’ nin 

artması, yüksek kuvvetin çarpışma kutusunun arkasındaki parçalara ve sürücüye yükün 

iletileceği anlamına gelir. Bu sebeple, çarpışma kutularında ÖEE değerinin olabildiği en 

yüksek değerlerde olması istenirken, İTK’ nin minimumda tutulması hedeflenir [21, 

60].  ÖEE’ den ödün verilecek olsa da zayıflatıcı ve çökmeyi kontrol edici bazı 

tasarımsal eklemelere ihtiyaç duyulur. Bazı durumlarda zayıflatıcılar çökme kontrolü 

sağladıkları için, daha fazla katlanmayı ve malzemeden daha fazla yararlanmayı 

sağlayarak hem ÖEE ve ortalama kuvveti artırırken hem de İTK’ yi düşürebilmektedir. 

Bu tasarımsal eklemeleri koniklikler, değişken kalınlıklar, yerel ısıl işlem, sac 

şekillendirmesi, kanallar, pahlar, çentikler, delikler ve bunların konumları şeklinde 

çeşitlendirmek mümkündür [11, 23, 30, 61–63]. İTK’ yi düşürmek ve çökmeyi kontrol 

etmek amacıyla eklenen zayıflatıcı elemanlar literatürde genel olarak tetikleyiciler 

olarak isimlendirilmektedir. Farklı geometrilerin çökme üzerindeki etkisi Şekil 3’te 

gösterilmiştir.  

 

 
 

Şekil 3. Farklı çarpışma kutusu geometrileri ve çökme anındaki şekil değiştirme 

aşamaları [64]. 
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Geometrinin temel görünüşünü belirleyecek ana kriterlerden biri kenar sayısıdır. Birçok 

parametre bu ana görünüşün belirlenmesinden sonra şekillenecektir. Kenar sayısı ile 

ilgili olarak Nasir ve ark. [65] cam elyaf malzeme için simülasyonun sonuçları ile 

deneysel sonuçları kıyaslayarak bir doğrulama gerçekleştirmişler. Simülasyon 

sonuçlarının doğrulanması sonrasında çalışmayı analizler üzerinden sürdürmüşlerdir. 

 

Nasir ve ark. [65] çalışmanın devamında 36 mm dış çapa teğet olacak biçimde 

1,829 mm kalınlık ve 120 mm uzunluğa sahip, farklı çokgenler üzerinde analizler 

yapmışlardır ( 

Şekil 4). Şekillendirmelerin homojenliğini sağlamak amacıyla tüm kolonlar aynı çap 

içerisinde teğet olarak tasarlanmış, tasarımlara herhangi bir tetikleyici eklenmemiştir. 

Tüm dört çarpışma kutusu aynı rijit bariyerle ve 16 km/sa ile test edilmiştir. 

 

 

 

 
 

Şekil 4. Farklı basit şekillerden oluşan çarpışma kutuları [65]. 

 

Analiz sonucunda elde edilen K-D grafiği  

Şekil 5’te görüldüğü gibidir. K-D grafiğinden ve Tablo 1’ den de görüleceği gibi en 

yüksek İTK ongende daha sonra altıgen, silindir ve kare geometriyi takip edecek bir 

sırada oluşmuştur. Kolonların deformasyon tipleri, kesite bağlı olarak önemli ölçüde 

değişmektedir. Altıgen geometrinin İTK’ si silindir geometriye göre daha yüksek 

olmasına karşın, silindir geometrinin sönümlediği enerji miktarı altıgen geometriye göre 

az bir farkla olsa da daha fazladır. Bu farklılığın sebebi, altıgen yapının deformasyon 

tipinden kaynaklanmaktadır. Altıgen yapı, darbe anında diğerlerinden farklı olarak, orta 

bölgesindeki bükülmeden ötürü, deformasyon göstermeye darbenin alındığı kısım 

yerine kutunun orta bölgesinden başlamaktadır. Bu durum sıralı olmayan katlanmaların 

enerji sönümleme miktarını düşürdüğü şeklinde de açıklanabilir. Ancak, enerji 

sönümlemesi başlı başına yeterli bir değerlendirme kriteri değildir. Geometrilerin 

kütleleri değerlendirmeye dahil edilerek ÖEE’ ler hesaplandığında, sonuçlar Tablo 

1’deki gibi olmaktadır (Tablodan da görüldüğü üzere altıgen geometrinin ÖEE’ si 

silindir geometriden yüksektir). Tüm geometriler içinde en iyi ÖEE değeri, 

7.345,123 J/kg ile ongen tasarımda elde edilmektedir [65]. 
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Şekil 5. Tetikleyici olmadan elde edilen K-D grafiği [65]. 

 

Tablo 1. Enerji ve kuvvetlerin geometrilere göre karşılaştırılması (tetikleyici yok) [65]. 

 

Geometri 
Enerji 

Emilimi (J) 
İTK (kN) ÖEE (J/kg) Kütle (g) 

Kare 313,292 31,35 3.935,82 79,68 

Silindir 368,461 36,67 4.168,11 88,42 

Altıgen 353,222 81,87 4.265,96 82,82 

Ongen 638,292 146,89 7.345,12 86,95 

 

Çokgenin kenar sayısının enerji sönümlemeye etkisi ele alınan çalışmadan da 

görülmektedir [65]. Enerji emilimi çoğu zaman kenar sayısının artışıyla artış gösterse de 

bazı kenar sayılarında ve bazı kenar sayılarına yaklaşırken azalış gösterebilir ve 

silindirin sonsuz bir çokgen olduğunu göz önünde bulundurursak enerji emilimi 

üzerinde kenar sayısına bağlı bir optimum noktanın varlığından söz edilebilir [37, 65–

68].  

 

Katlanmanın kontrollü bir şekilde gerçekleştirilebilmesi için origamiden esinlenilmiş, 

ön-katlanmış çarpışma kutuları da oluşturulabilir [69–78]. Zhou ve ark. [70, 73], Wang 

ve ark. [72] origami esaslı çarpışma kutusu üzerinde çalışmışlardır. Origami esaslı 

çarpışma kutusuna Şekil 6’de görüldüğü gibi, çarpışma anında kolonun çökmesini 

kontrol edecek bazı yapısal kusurlar eklenmiştir. 

 

 
 

Şekil 6. Origami esaslı çarpışma kutusu: (a) Çarpışma kutusunun bir modeli, (b) Üstten 

görünüşü, (c) Açınımı [70]. 
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Bu yapısal kusurlar M, c2 ve θ parametreleri ile şekilsel ve boyutsal olarak kontrol 

edilmektedir. M tam boyutta kaç adet yapısal kusur bulunduğunu, c1 bu şeklin en dar 

yerinin ölçüsünü, c2 bu şeklin en geniş yerinin ölçüsünü ve θ ise c2 ve c1 ölçüleri 

arasında kalan açıyı göstermektedir (Şekil 7).  

 

 
 

Şekil 7. Origami esaslı çarpışma kutusu üzerindeki yapısal kusurun parametreleri [73]. 

 

Önemli görülen parametreler kontrollü olarak değiştirilerek elmas (diamond) ve trapez 

(trapezoid) yapılar için sonuçlar elde edilmiş ve tasarlanan yapısal kusurun kullanılan 

geometrilere göre optimum ölçüler elde edilmiştir. Aynı ekibin 2016 yılında yaptığı 

çalışmada ise tam elmas modu (complete diamond mode), bölgesel yığılma modu (local 

buckling mode) ve simetrik mod (symmetric mode) olmak üzere üç farklı çökme 

modundan bahsedilmiştir (Şekil 8). Bu çökme tiplerini oluşturacak tetikleyicileri içeren 

numunelere farklı seviyelerde çarpışma testleri uygulanarak her bir numunenin 

davranışı incelenmiştir. Uygulanan farklı enerji miktarlarına bağlı olarak çarpışma 

modlarının birbirlerine üstünlükleri Şekil 9 da gösterilmiştir.  

 

 
 (a) (b) (c) 

Şekil 8. (a) Tam elmas modu, (b) Simetrik mod (c) Bölgesel yığılma modu, [70] 

 

Eğik yüklemelere karşı etkili olabilmek, aynı zamanda taşıyıcı dik elemana yükü daha 

iyi dağıtarak kontrollü bir çökme elde edebilmek amacıyla, ince duvarlı yapının iç kısmı 

hücrelere bölünebilir [49, 50, 79–84]. Zhonggang Wang ve ark. [81] çalışmalarında 

klasik bir boş kolon ve içerisi hücrelere bölünmüş kolonlar üzerinde ağırlığı sabit 

tutarak çalışmalar yapmıştır. Yapılan çalışmada katlanma mekaniğinin incelenmesi 

hedeflenmiştir. Nasir ve ark.’ın [65] yaptığı çalışmaya benzer olarak bu çalışmada da 

yapılan deney ve simülasyonlarda elde edilen sonuçlar kıyaslanarak simülasyonlar 

doğrulanmış daha sonra çalışmalara simülasyon ağırlıklı olarak devam edilmiştir. 
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Şekil 9. Farklı çökme modlarının karşılaştırılması: (a) Ek=2,39 kJ (b) Ek=1,57 kJ (c) 

Ek=1,15 kJ (d) Ek=2,39 kJ [70] 

 

Yapılan çalışmalarda  

Şekil 10’da gösterilen farklı hücre sayılarına (n) sahip kolonlar kullanılmıştır. Ayrıca 

Şekil 10’da görülen kolon bağlantı tiplerinin enerji emilimine katkısının belirlenmesi 

için bağlantı şekilleri köşe (I), t (II) ve çapraz (III) olarak üçe ayrılmış ve kaç adet 

olduklarına bakılmıştır.  Kolonlarda hücre sayısı arttırıldıkça ağırlığı sabit tutabilmek 

için kalınlık Tablo 2’de görüldüğü gibi azaltılmıştır.  

 

 
 

Şekil 10. Çok hücreli kolonlar: (a) Şematik gösterim (b)-(i) Farklı hücre n sayısına sahip 

kolonlar [81]. 

 

Tablo 2. Farklı hücre sayıları için kalınlıklar [81]. 

 

Durum 1x1 2x2 3x3 4x4 5x5 8x8 10x10 15x15 

tn 3 2 1,5 1,2 1 0,67 0,55 0,38 

 

Deneyler, taşıyıcı aracın üzerine yerleştirilmiş numunenin, belirlenen bir hızla, rijit bir 

duvara çarptırılması sonucunda elde edilen K-D grafiği ve kameralarla takip edilen 

katlanma mekanizması incelenerek yapılmıştır. 
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Şekil 11’de görülebileceği üzere hücre sayısı arttıkça ortalama kuvvet değeri sırayla 

artmaktadır. Dolayısıyla, sönümlenen enerji miktarı da hücre sayısının artmasıyla artış 

göstermektedir. Ayrıca hücre sayısı arttıkça, tepe kuvvetinden sonra ortalama kuvvetin 

oluştuğu kısımda kuvvetlerin salınımı da azalmış ve kuvvetler daha kararlı bir hal 

almıştır. 

 

 
 

Şekil 11. Kuvvet-deplasman grafiği [81]. 

 

Darbe esnasında katlanmaların başlama ve devam etme şekilleri Şekil 12’de 

gösterilmiştir. Kalın duvarlı düşük hücreli yapıların daha uzun boylarda burkularak 

katlandıkları şekilde görülmektedir. Kuvvetlerdeki salınım genlikleri, hücre sayısı 

arttıkça duvarların incelmesinin de etkisiyle ciddi oranda düşüş göstermiştir. Bu 

çalışmada ayrıca çapraz bağlantı tipinin enerji emiliminde en etkili bağlantı tipi olarak 

tespit edilmiştir [81]. 

 

 
 

Şekil 12. Hücre sayısına bağlı deformasyon şekli [81]. 

 

Çok hücreli çalışmalarda köşe ve bağlantı noktalarının enerji sönümlemeleri üzerinde 

etkisi vardır [83, 80, 85–90]. Heung-Soo Kim [91] köşe kısmına daha fazla malzeme 
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eklendikçe daha fazla çarpışma enerjisinin emildiğini bildiren çalışmalardan yola 

çıkmıştır. Ancak köşeleri daha kalın olan kolonlar için katlanma dalga boyu çok daha 

uzun olduğundan global kararsızlık sorunu ortaya çıkabilmektedir. Bu olumsuzluğu da 

göz önünde bulundurarak belirli kısıtlar altında hem çarpışma enerjisi emilimini 

arttırmak hem de daha kararlı, aşamalı bir çökmeyi sağlamak için farklı profiller 

öngörülmüştür. Bu kapsamda, enine bir kesitin köşe kısmına ilave bir katlama elemanı 

ekleme fikri önerilmiş, alüminyum ekstrüzyon ile üretilmiş, Şekil 13’te verilen, 

köşelerine birer kare kolon daha eklenmiş farklı kesit alanlarına sahip profiller teste tabi 

tutulmuştur. En iyi şekil Durum 2 olarak belirlemiştir.  

 

 
 

Şekil 13. Farklı kesit profilleri [91]. 

 

İTK’ yi azaltabilmek için çarpışma kutularına bazı kusurların eklenmesi gerekir [30, 61, 

63, 92–95]. N. Nasir Hussain ve ark. [1] çalışmalarında farklı tipteki tetikleyicilerin 

ÖEE’ ye etkilerini belirlemek için bir çalışma yapmış ve birebir aynı kolonlarda küçük 

bir tasarım farkının ÖEE’ yi ne kadar etkilediğini ortaya koymuşlardır. Yapılan 

çalışmada Şekil 14’te görüldüğü gibi yarıçapı 36 mm ve boyu 120 mm olan silindirik 

kolonlar üzerine, şekil değiştirilmeden, tetikleyici unsurlar eklenmiştir. Tetikleyici A, 1 

mm genişliğinde 20 mm derinliğindeki yarıklardan oluşmaktadır ve silindirin çevresine 

eşit olarak dağıtılmıştır. Tetikleyici B ise, 5 mm yarıçapında bir yuvarlatmadır. 

Tetikleyici C’de ise, A ve B tipindeki tetikleyiciler birleştirilerek kullanılmıştır. Tüm 

numunelerde deneyler 16 km/sa ile aynı şartlarda yapılmıştır. 

 

 
Tetikleyici Yok  Tetikleyici A Tetikleyici B  Tetikleyici C 

 

Şekil 14. Farklı tetikleyici tipleri [1]. 

 

K-D grafiğinden de görüleceği gibi en düşük ÖEE, tetikleyici olmayan kolonda 

4168,11 J/kg olarak elde edilmiştir (Şekil 15). ÖEE artışı A, C, B şeklinde olmuştur 

(Tablo 3). 
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Şekil 15. Farklı tipteki tetikleyiciler içeren kolonlar için Kuvvet-Deplasman grafiği [1]. 

 

Tablo 3.  Tetikleyici tiplerine göre elde edilen sonuçlar [1]. 

 

Tetikleyici 

Tipi 

Sönümlenen 

Enerji (J) 

İlk Tepe 

Kuvveti 

(kN) 

İkincil 

Tepe 

Kuvveti 

(kN) 

ÖEE 

(J/kg) 

ÖEE'nin 

Yüzde Artışı 

(%) 

Tetikleyici 

Yok 
368,461 38,67 9,61 4.168,11 

0 

(Temel Değer) 

Tetikleyici 

A 
408,523 39,65 11,36 4.647,58 11,5 

Tetikleyici 

B 
512,668 23,46 26,87 5.646,12 35,45 

Tetikleyici 

C 
462,277 15,65 16,29 5.125,02 22,95 

 

Sonuç olarak, enerji sönümleme miktarı ve karakteristiği cam elyafla üretilmiş çarpışma 

kutuları için farklı geometriler kullanılarak değiştirilmiş, ÖEE açısından incelendiğinde 

basit bir tetikleyici kullanmanın bile aynı geometri ve boyuttaki kolonda %35,45 artışa 

sebep olduğu gösterilmiştir. Ayrıca, deformasyon modunun da tasarımla önemli ölçüde 

değiştiği görülmektedir. Uygun tetikleyici geometrilerinin uygun geometriler ile 

kullanılması yoluyla istenen kuvvetin ve enerji sönümleme miktarının malzemenin 

imkan verdiği ölçüde elde edilmesi mümkündür [1]. 

 

2.2. Dolgu malzemesinin kullanılması 

Çöküş esnasında duvarın tekrarlı katlanmasıyla kuvvette oluşan salınımları düşürmek, 

salınımları kontrol etmek, eğik gelen yüklere karşı etkili bir kutu elde edebilmek ve 

ÖEE’ yi artırabilmek için çarpışma kutularının iç kısımlarına çeşitli dolgu malzemeleri 

konulabilir. Bu dolgu malzemeleri; alüminyum köpük gibi metal köpükler veya 

poliüretan köpükler [11, 23, 52, 54, 96–101], kafes yapıda bloklar [102–106], öksetik 

yapılar [107–113], tel kafesler [114–118], balpeteği gibi tekrarlı yapılar [46, 119–125] 

olabilir. Toksoy ve ark. [2], yaptıkları çalışmada, kare geometriye sahip çarpışma 

kutusunun duvar kalınlığının ve içine kısmen yerleştirilen alüminyum köpüğün 

özelliklerinin enerji sönümlemeye etkisini araştırmışlardır. Numunelerin içi kısmen 

alüminyum köpük doldurulmuştur. Yarı statik basma uygulanmıştır. 

Deneyler sırasında belirlenen parametreler; G1 (boyutun 73x70x120 mm), G2 (boyutun 

70x60x12 mm), E (dolgu kullanılmadığını), F1 (bağıl yoğunluğun 0,11), F2 (bağıl 

yoğunluğu 0,15) ve T (duvar kalınlığı, mm cinsinden) olarak verilmiştir. 
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Deney numunesinin kesiti ve test sistemi Şekil 16’da verilmiştir. Numune 1050H4 

malzemeden yapılan kolonun duvarlarının lazerle kesildikten sonra bükülmesi ve TIG 

kaynağı ile uçlarının birleştirilmesiyle imal edilmiştir. Hemen köpüğün bittiği alt ve üst 

kısımlarda, katlanmayı tetiklemek için, dört adet V-kanal açılmıştır. Tüm V-kanallar 

arasındaki mesafeler eşittir. Köpüğü sabitlemek için herhangi bir bağlantı yöntemi 

(yapıştırıcı, kaynak, vb.) kullanılmamıştır. Köpüğü sabitleme işlemi, V-kanallar yardımı 

ile yapılmıştır. 

 

Yapılan testlerde, belirli zaman aralıklarında fotoğraflar çekilmiş ve sadece grafik 

benzeşmesi değil çökme sırasındaki görüntülerle de LS-Dyna simülasyonlarında elde 

edilen sonuçlar kıyaslanmış ve sonuçların uyumlu olduğu saptanmıştır.  

 

 
 (a) (b) 

 

Şekil 16. (a) 3 mm kalınlıktaki ve G1 ölçülerindeki çarpışma kutusunun kesit alınmış 

hali, (b) Test sistemi ve çarpışma kutusu [2]. 

 

Yapılan deneyler sonucunda kalınlık arttıkça sönümlenen enerji artmıştır. Aynı 

zamanda dolgu malzemesi kullanımının da enerji sönümlemesini arttırdığı görülmüştür. 

Kullanılan dolgu malzemesinin bağıl yoğunluğunun artması enerji emilimini 

arttırmıştır. Ancak, enerji emilimi artarken ağırlık da artmıştır. Bu nedenle, net bir karar 

verebilmek için ÖEE’ yi incelemek gerekir.  

 

Şekil 17’de, farklı kalınlık ve dolgular kullanılarak yapılan deneysel çalışmalarda 

80 mm’ye kadar sıkıştırılmış numunelerin kesitleri verilmiştir. Dolgu malzemesi, darbe 

anında oluşan kinetik enerjiyi şekil değiştirerek sönümlemesinin yanında, kolonun 

katlanma mekaniğini de değiştirmektedir. Şekilden görüleceği üzere, katlanma sayısı 

köpük dolu numunelerde daha fazladır. Sonuç olarak, köpük dolgulu numunelerde 

sönümlenen enerji miktarının arttığı görülmüştür. Ancak Şekil 18’de verilen 3 boyutlu 

ÖEE grafiği incelendiğinde, tam dolu, yarı dolu ve boş kolonların her üçünün de 

bölgesel olarak üstün olduğu kısımların mevcut olduğu görülmektedir [2]. 

 

Köpüğün dolgu malzemesi olarak kullanımı, tasarıma ve isteklerin önem sırasına göre 

uygun olabilir ve eğer güvenlik ağırlıktan daha önemliyse kullanılmasında hiçbir 

sakınca yoktur. Genel anlamda, dolgunun kullanılabilmesi için fiyat, ağırlık ve seri 

üretime uygunluk açısından değerlendirme yapılarak bir karara varılmasında fayda 

vardır. 
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Şekil 17. 80 mm'ye kadar sıkıştırılmış numunelerin kesit alanları [2]. 

 

 
 

Şekil 18. Tüm kalınlıklar ve kullanılan köpüğün bağıl yoğunluğuna göre ÖEE 

değerlerinin 3 boyutlu grafiği [2]. 

 

S. Santosa ve ark. [126] yaptıkları çalışmada, kare bir çarpışma kutusunun içerisinde 

dolgu malzemesi olarak bal-peteği yapı (honeycomb) ve alüminyum köpük kullanarak 

deneyler yapmışlardır. Bu deneylerde, ÖEE’ ler üzerinden değerlendirme yaparak dolgu 

malzemelerinin enerji sönümlemesi üzerindeki etkisini gözlemlemişlerdir. 

 

Şekil 19a’da verilen sonuçlar göz önüne alındığında, alüminyum köpük ile doldurulan 

çarpışma kutusunun enerji sönümlemesinin en yüksek olduğu görülmektedir. T-ekseni, 

dolgunun güçlü olduğu ekseni belirtir ve petek dolguda T’nin x, z eksenlerinde güçlü 

olduğu durum varsayımsal bir yaklaşımdır. Alüminyum köpük dolgusunda güçlü yön, 

üç ekseni de kapsar. Güçlü eksen yaklaşımı analizlerde, kompozit malzemelerin 

yönlenmiş olarak kullanılmasından dolayı kullanılmıştır [126].  

Şekil 19b’de yapılan analizlerden elde edilen ÖEE değerleri kutuların ağırlıklarıyla 

ilişkilendirilebilecek şekilde bir araya getirilerek nokta olarak gösterilmiştir ve eğriler 

bu sonuçlardan uydurulmuştur. Bu grafikte ağırlıklar dikkate alındığında eksenel 

yüklemeler altında alüminyum bal-peteğinin dolgu malzemesi olarak kullanıldığı 

çarpışma kutusu daha iyi bir performans sergilemektedir [126, 127]. Fakat eğik gelen 

yüklemelerde, eğim açısı artıkça bal-peteği dolgulu yapının performansı alüminyum 

köpük dolgulu tipe göre düşmektedir [128–132]. Ayrıca, simülasyonlarda alüminyum 

köpük, yapıştırıcı ile cidara sabitlendiğinde, kayma direnci oluşturarak katlanma dalga 
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boyunu kısaltır. Bu durumda, grafikten de görülebileceği üzere, alüminyum köpük 

dolgulu kolonda bal-peteği dolgulu kolondakine yakın bir ÖEE değeri öngörülmüştür.  

 

 
 (a) (b) 

Şekil 19. (a) Dolgulu kolonların enerji sönümleme karakteristikleri; (b) Farklı tip dolgu 

malzemeleri için ÖEE'ler; işaretler yapılan analiz sonuçlarını göstermektedir  [126]. 

 

2.3 Kullanılan malzemenin değiştirilmesi  

Geometri veya dolgu ilavesi ile istenen seviyelere ulaşılamadığı durumlarda ilk akla 

gelen çözüm, ana malzemenin, mekanik özellikleri daha iyi bir malzemeyle 

değiştirilmesidir. Ayrıca, tasarım ile yılladır belirli bir seviyeye ulaşılmış çalışmalarda 

küçük iyileştirmeler yüksek maliyet ve büyük iş yükü getirmektedir. Bu nedenle, belirli 

bir seviyeden sonra farklı yollar aramak ilerlemenin en etkili yoludur. Kompozit 

malzemeler, otomotiv sektöründeki en önemli uğraşlardan biri olan ağırlık azaltma 

konusunda oldukça etkilidirler [6, 7, 53, 57–59].  

 

Kompozit malzemeler; iki ya da daha fazla mikro veya makro yapılı, birbirinin içinde 

çözünmeyen ve kimyasal olarak birbirinden farklı bileşenlerin oluşturduğu malzeme 

sistemidir. En basit şekliyle, bir matris içinde bir güçlendiricinin kullanılmasıyla 

oluşurlar. Kompozit malzemeler, istenen duruma uygun olarak tasarlanır ve 

kullanılırlar. Belirli bir yönde mukavemeti çok mükemmel özellikler gösteren bir 

kompozit yapının, başka bir yönde oldukça mukavemetsiz olduğu durumlar olabilir. Bu 

nedenle, amacın çok iyi belirlenip malzemenin buna göre seçilmesi şarttır [133–137]. 

 

Otomotiv sektöründe geri dönüşüm oldukça önemlidir ve bazı regülasyonlara tabidir. 

Bu nedenle, matris olarak termoset kullanılan kompozit malzemeler otomotiv 

sektöründe kullanılmaya uygun değildir ki bu durum termoplastiklerle aşılabilir. Ancak, 

termoplastik kompozit üretilmesi konusunda da bazı sorunlar mevcuttur. Kompozit 

malzemeler hafif olmalarına karşın mukavemetli olsalar da çok pahalıdırlar ve üretim 

süreleri uzundur. Alüminyuma rakip olarak E-cam, elyaf üretim süresinde bir iyileşme 

sağlanabilirse otomotiv sektöründe hafif malzeme olarak en çok kullanılan 

malzemelerden biri olabilir [6, 10, 17, 18, 138–142]. Şekil 20’de malzeme 

karşılaştırmalarının daha iyi anlaşılabilmesi için malzemelerin spesifik dayanımları 

fiyat/kg halinde verilmiştir. 
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Şekil 20. Bazı malzemelerin fiyat ve spesifik dayanımları grafiği [143]. 

 

Günümüzde çarpışma kutularının kompozit malzemeler ile yapılması konusunda birçok 

akademik çalışma yapılmıştır [5, 6, 53, 144–146]. Şekil 21’de görülen çarpışma kutusu 

karbon fiberden üretilmiştir. Geleneksel çarpışma kutularının ezilerek (katlanarak) 

enerjiyi sönümlemesinin aksine, karbon fiber gibi polimer matrisli kompozit yapılarda 

çarpışma kutusunda enerji sönümleme mekanizması, kırpılma ve kırılma gibi 

delaminasyon mekanizmalarıyla gerçekleşmektedir. Polimer matrisli çarpışma 

kutularının her bir partikülü kopmak için bir enerjiye ihtiyaç duyarak milyonlarca 

parçaya bölünmek ister, dolayısıyla bu sistemin metal yapılara göre daha verimli 

enerjiyi sönümlediği gözlenir [6, 53–56, 147].  

 

 
 

Şekil 21.  Karbon fiber çarpışma kutusu [147]. 

 

Genellikle enjeksiyon kalıplama ile üretimi yapılabilen karmaşık termoplastik 

parçalarda, düşük elyaf uzunluğu/fiber çapı (L/D) oranı kullanılmaktadır. Bu oran 

arttıkça çarpışma performansı artarken malzemenin akabilirliği düşmektedir. Bu 

nedenle, sürekli takviyeli termoplastikler termoformlanarak, kaynak edilerek ve proses 

öncesi işlemler uygulanarak çok yüksek çarpışma performansları gösterecek biçimde 

imal edilmektedir. Numuneler tek taraflı katlanarak, uç kısımlarda adeziv yapılar 

kullanılarak birleştirilmiştir. Bu yapılarda vidalar kullanılarak çarpışma 

performanslarının artırıldığı da yazarlar tarafından gösterilmiştir.  
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Hamidreza Zarei ve ark. [57] yaptıkları çalışmada 2, 2,4 ve 2,7 mm kalınlığındaki kare 

ve altıgen kolon çarpışma kutuları üzerinde durmuşlardır. Kare tüplerin uzunluğu 150 

mm ve altıgen tüplerin uzunluğu 91 mm’dir (Şekil 22). Çarpışma kutuları, örülü %50 

oranında cam elyafa polyamid matris uygulayarak elde edilmiştir. Çarpışma kutuları, 

son kısmında 45°’lik bir tetikleyici olacak biçimde üretilmiştir. Altıgen çarpışma 

kutuları iki kısımdan oluşmaktadır ve bu iki kısım birbirine kaynak edilmiştir.    

 

 
 

Şekil 22. Sırasıyla kare çarpışma kutusu ve altıgen çarpışma kutusu [57]. 

 

Kare ve altıgen çarpışma kutuları üzerinde deneyler yapılmış ve deney sonrası 

numunelerin durumu ve çökme tipleri Şekil 23’te görüldüğü gibi olmuştur. Altıgen 

tüplerin ÖEE’ leri daha yüksek çıkmıştır. 

 

 
 

Şekil 23. Sırasıyla kare numune ve altıgen numune için çarpışma tipi [57]. 

 

Yapılan çalışmada, çarpışma kutularında günümüzde en çok kullanılan malzeme olan 

alüminyum ile üretilmiş kolon ve aynı ebatlarda kompozit kolon karşılaştırılmıştır. 

Sonuçlar Tablo 4’te verilmiştir. Kompozit çarpışma kutusunda köşelerdeki 

mukavemetin %50 oranında düştüğü tespit edilmiştir [57]. 
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Tablo 4. Optimum alüminyum ve kompozit çarpışma kutularının karşılaştırılması [57] 

 

Kolon tipi 
Kalınlık 

(T) 

Genişlik 

(D) 

Uzunluk 

(L) 

Enerji 

Emilimi 

(E) 

Enerji 

Artışı 
ÖEE 

ÖEE 

Artışı 

 [mm] [mm] [mm] [J] (%) [J/kg] (%) 

Alüminyum 2,1 70 210 7.602 – 26.124 – 

Kompozit 3 70 210 9.198 17,4 35.716 26,9 

 

 

3.  Sonuç 

 

Otomotiv sektöründe, performansı arttırmanın yanında hafiflik ve maliyet konuları da 

oldukça önemlidir. Performans, maliyet ve ağırlık ortak olarak değerlendiğinde, istek 

listesi çerçevesinde bir optimum nokta belirlenmelidir. Çarpışma kutularında enerji 

sönümlemesini arttırmak için ilk akla gelen ve en basit yöntem geometriyi 

değiştirmektir. Geometriyi değiştirmek, malzemenin enerji sönümleme kabiliyetini 

ortaya çıkaran bir yaklaşımdır. Geometri değişimi ile çözülemeyecek noktaya 

gelindiğinde dolgu malzemesi ve istenen özellikler yönünde daha iyi davranabilen 

malzemeler kullanmak akla gelmektedir. Çarpışma kutularında dolgu malzemesi 

kullanıldığında enerji sönümleme miktarı artmaktadır. Ancak dolgu malzemesi, ağırlık 

ve maliyet artışı gibi otomotiv sektörü için ciddi dezavantaj sayılan etkenleri de yanında 

getirmektedir. Çarpışma kutularında geçmişten günümüze birçok malzeme 

kullanılmıştır. Günümüz şartlarında ağırlık-performans oranı göz önünde 

bulundurulduğunda en etkin malzeme alüminyumdur ve çarpışma kutularında çokça 

tercih edilmektedir. Otomotiv sektöründe alüminyum malzemelere alternatif olarak 

kompozit malzemeler üzerinde çalışmalar devam etmektedir. Kompozit malzemeler, 

ağırlık-performans oranı dikkate alındığında oldukça kullanışlı malzemelerdir. Ancak, 

kompozit malzemelerin yüksek maliyetleri ve uzun üretim süreleri, otomotiv sektöründe 

kullanılabilirliklerini olumsuz yönde etkilemektedir.  

 

Çarpışma kutusu tasarımında: istek listesi doğru bir şekilde belirlendikten sonra; 

performans, maliyet ve ağırlık kriterlerini esas alarak, ana sanayinin talebi 

doğrultusunda hedefler netleştirilmeli; hedeflere ulaşmadaki problemler belirlenerek 

çözüm arayışına başlanmalıdır. 
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