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Oz

Carpigma kutulari; tasitlarda kullanilan, kaza aninda ortaya ¢ikan enerjiyi soniimleyen pasif giivenlik sistemleridir. Bu enerji soniimleme
kabiliyeti sayesinde yolcularin ¢carpismadan miimkiin oldugu kadar az etkilenmesini saglar. Bu ¢aligmada, negatif Poisson oranina sahip
yapilardan olan “Tetra Kiral” ve “I¢e Girintili” tasarimlar ele alimus, bu tasarimlardan silindir ve kare kesite sahip ¢arpisma kutular
olusturularak carpigma performanslari incelenmistir. Caligma kapsaminda oncelikle, ¢arpigma kutusu iiretiminde kullanilacak olan
6061-T6 aliiminyum malzemenin o6zeliklerini belirlemek i¢in ¢ekme testleri yapilmisti. Ardindan, c¢arpigma kutularinin
performanslarini belirlemek i¢in LS-DYNA yazilimi ile sonlu elemanlar analizleri yapilmistir. Elde edilen analiz sonuglarina gore; kare
kesite sahip ige girintili ¢arpisma kutusunun en yiiksek 6zgiil enerji emilimine sahip oldugu, kare kesite sahip tetra kiral garpisma
kutusunun ise en kiiciik tepe ezilme kuvveti degerine ve en yiiksek ezilme kuvveti verimi degerine sahip oldugu gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Carpigsma kutusu, negatif Poisson orani, tetra kiral yapi, i¢e girintili yapi, sonlu elemanlar analizi.

An Investigation of the Crashworthiness Performance of Tetra Chiral
and Re-entrant Crush Boxes

Abstract

Crash boxes are passive safety systems that are used in vehicles to absorb the energy generated in the event of an accident. Due to their
energy absorption capability, they ensure that passengers are affected as little as possible. In this study, “Tetra Chiral" and "Re-entrant"
designs, which are structures with negative Poisson's ratio, are discussed, collision performances are investigated by forming collision
boxes with cylindrical and square sections from these designs. In this study, first tensile tests are carried out to determine the properties
of 6061-T6 aluminum material to be used in crash box production. Then, finite element analyses are performed by using LS-DYNA
software to determine the performances of the crash boxes. The results shows that the re-entrant crush box with square cross section
has the highest specific energy absorption, while the tetra chiral crush box with square cross-section has the smallest peak crushing
force value and the highest crushing force efficiency value.

Keywords: Crash box, negative Poisson’s ratio, tetra chiral structure, re-entrant structure, finite element analysis.
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1. Giris

Otomobil, icadiyla birlikte giinliik yasantida 6nemli bir yer
almis ve insan yasamimi kolaylastirdigi i¢in giiniimiiziin
vazgecilmez ulasim araglarindan biri olmustur. Otomobil
kazalarimin  biiyik bir kismi  6nden carpma seklinde
gerceklesmektedir. Bu durumun bir sonucu olarak tasarimcilar,
araglara ¢arpigsma kutusu adi verilen bir yapiy1 entegre etmistir.
Bu yap1 sayesinde hayati tehlikeye neden olan kazalarin dniine
geemek ve yiikksek maliyetli zararlart ortadan kaldirmak
hedeflenmistir. Otomobillerde 6n tamponda bulunan garpisma
kutular;, kaza aninda meydana gelen carpisma etkisinden
kaynaklanan enerjiyi soniimleyerek yolcu ve ara¢ ekipmanlarini
korumaktadir.

Carpigma sirasinda olusan ezilme kuvvetleri, carpisma
kutusu  tasarimda  dikkate alinmasi  gereken  Onemli
parametrelerden biridir. Bir ¢carpigma kutusu i¢in, emilen enerjiyi
en list diizeye ¢ikartmak yeterli olmamak ile birlikte ¢arpigma
sonucu ortaya ¢ikan tepe kuvvetlerini de minimum seviyeye
disirmek ¢ok Onemlidir. Bu nedenle, c¢arpisma kutusu
verimliliginin belirlenmesi i¢in garpigma performansi metrikleri
detayli bir sekilde incelenmelidir.

Carpigsma kutularinin enerji soniimleme kapasitelerinin
artmasina yonelik, gliniimiize kadar birgok farkli tasarim yapilmis
ve halen de yeni yapilar iizerine ¢aligsmalar devam etmektedir.
Yapilan bu tasarimlar, genellikle ¢arpigma kutularinin geometrik
ozellikleri tizerinedir. Geometrik 6zellikler degistirilerek daha iyi
enerji soniimleme kabiliyetine sahip c¢arpigsma kutulari imal
edilmektedir. Carpisma kutular1 genellikle; dairesel, kare,
dikdortgen ve koniklik acgilarina sahip ince cidarli borular
seklinde tasarlanmaktadir.

Bu ¢alismada negatif Poisson oranina sahip olan birim hiicre
mekanizmasi; ige girintili (Harkati vd., 2017) ve tetra kiral (Grima
vd., 2006) olarak adlandirlan tasarimlardan olusan silindirik ve
kare kesite sahip ¢arpisma kutularininin garpigma performanslari
degerlendirilecektir.

2. Problem Tanim

2.1. Geometrik Parametreler

Poisson orani bir¢ok miihendislik alaninda malzemelerin
yapisini  belirlemeye yarayan Onemli bir mithendislik
yaklagimidir. Poisson orani, bir malzemede kuvvetin uygulandig
yondeki kisalma miktar1 ile diger yondeki uzama miktar
arasindaki  bagintidir.  Miihendislik alaninda  kullanilan
malzemelerin bircogu pozitif Poisson oranina sahiptir. Son
yillardaki teknolojik ilerlemeler sayesinde negatif Poisson
oranina sahip yapilar {lizerine olan ilgi artmaktadir. Negatif
Poisson oranmna sahip malzemelere “Oksetik (Auxetic)”
malzemeler denilmektedir. Oksetik malzemeler negatif Poisson
orant sayesinde siirtlinme dayanimi, akustik davranis, enerji
emme, kopma dayanimi ve kayma modulii gibi daha iyi mekanik
ozelliklere sahiptir (Ma vd., 2018).

Sekil 1.” de pozitif ve negatif Poisson oranina sahip yapilar
arasindaki fark goriilmektedir. Sekil l.a. ve 1.b.” de pozitif
Poisson oranina sahip malzemelerin ¢eki ve basi etkisi altindaki
tepkileri goriiniirken, Sekil 1.c. ve 1.d.” de negatif poisson oranina
sahip malzemelerin tepkisi goriilmektedir. Sekil 1.c’de ¢ekilen
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malzemenin incelmesi beklenirken kalinlasmakta ve Sekil 1.d’ de
basing etkisi altindaki malzeme daralmaktadir.
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Sekil 1. Negatif ve pozitif Poisson oranina sahip yapilarin ¢eki ve
bas etkisi altindaki tepkileri.

Oksetik hiicre yapilari, birim hiicrelerin geometrik
iligkilerine ve deformasyon mekanizmalarina gore dort ana
kategoride incelenebilir; i¢e girintili (Harkati vd., 2017), faz
doniistiirticiilii (Liu vd., 2018), sabit mafsal doniislii (Grima vd.,
2006) ve hiyerarsik yapilar (Lakes, 1993; Wu vd., 2018). Bu
calismada Sekil 2.a. ve 2.c.’de ki sabit mafsal doniislii kategoriye
giren “Tetra Kiral (Tetra Chiral) ile Sekil 2.b. ve 2.d.’de ki girintili
kategoriye giren “igce Girintili (Re-entrant) yapilardan

yararlanilarak tasarlanmis ¢arpigma kutulari izerine calisilacaktir.
Bu yapilarin segilmesindeki nedenler; klasik yapilara goére daha
iyi silirtinme dayanimi, yiiksek kirilma dayanimi, burkulma
direnci, akustik davranig, kopma dayanimi, kayma modiilii ve en
onemlisi yliksek enerji emme kabiliyetlerinin olmasidir(Lu vd.,
2019).
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Sekil 2. Tetra Kiral ve I¢e Girintili Carpisma Kutulart (a.Tetra
Kiral Silindirik, b.Ice Girintili Silindirik, c.Tetra Kiral Kare, d.Ice
Girintili Kare)

Ma ve digerlerine (2018) ait ¢caligmada ki tetra kiral yapiya
ait geometrik parametrelere (Sekil 3.) bagl kalinarak esit 6lgiilere
sahip tetra kiral ve ice girintili ¢carpigma kutular1 tasarlanmustir.
Her bir yapimnin birim hiicresini belirleyen geometrik olgiiler ve
tiip sinir 6lgiileri ayni degerleri almistir.
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Sekil 3. Tetra Kiral Tiip Geomtrik Parametreler

Tetra kiral carpisma kutusunun sahip oldugu geometrik
parametreler asagida sunulmustur:

w = 2 mm (Kiris genisligi)

Le = 8.6 mm (Kiris kolu uzunlugu)

r =4 mm (Rijit diigiim dis yari ¢ap)

T =2 mm (Tiip kalinlig)

8 = 0.33 rad (Kiris kolu eksenel yénler arasinda ki aci)
N = 8 (Cevresel birim hiicre sayisi)

M = 6 (Eksenel birim hiicre sayisi)

Ri =48 mm (Tiip i¢ yaricap1)

Ro =52 mm (Tiip dis yaricapi)

H =130 mm (Tiip yiiksekligi)

2.2. Analiz Gereksinimleri

Bu dort ayr silindirik ve kare ¢arpigma kutularinin ¢arpigsma
performansini incelemek i¢in sonlu elemanlar yazilimi LS-DYNA
kullanilacaktir. Carpisma kutularinin tasariminda kullanilacak
olan malzemelerin mekanik 6zelliklerini belirlemek i¢in ¢ekme
testi ve yari-statik ¢arpisma analizlerini dogulamak i¢in basma
testi ihtiyaci duyulmustur.

2.3. Carpisma Performansi Metrikleri

Sonlu elemanlar analizi dogrulamasindan sonra yapilacak
¢arpisma analizleri sonuglarina gore dort farkli yapidaki ¢arpigma
kutularinin performanslari belirlemek igin asagida agiklamalart
yapilmis olan carpigma performanst metrikleri kullanilacaktir
(Wu vd., 2016; Acar vd., 2019).

2.3.1. Toplam Soniimlenen Enerji

Toplam soOniimlenen enerji (Energy Absorption — EA),
carpisma sirasinda ortaya ¢ikan enerjinin yaptigt is olarak
tanimlanabilir. Kuvvet — yer degistirme grafiginin altinda kalan
alan, yani esitlik (1) kullanilarak hesaplanabilir.

EA(d) = [; F(x)dx (1)

e-ISSN: 2148-2683

2.3.2. Ortalama Ezilme Kuvveti

Ortalama ezilme kuvveti (Mean Crushing Force — MCF),
esitlik (2) de gosterildigi gibi garpigsma aninda soniimlenen toplam
enerijjinin toplam yer degistirmeye bolinmesiyle hesaplanan
ortalama kuvvettir.

MCF(d) = 29 @)

2.3.3. Ozgiil Enerji Emilimi

Ozgiil enerji emilimi (Specific Energy Absorption — SEA),
toplam soniimlenen enerjinin yapisal kiitleye (m) bdliimii ile elde
edilen, birim malzemenin enerji soniimleme kabiliyetini 6lgmek
i¢cin kullanilan 6nemli bir kriterdir (bkz. esitlik (3)). Yiiksek SEA
degeri daha yiiksek enerji soniimleme kabiliyetini ifade eder.

EA
SEA == 3)

2.3.4. Tepe Ezilme Kuvveti

Tepe ezilme kuvveti (Peak Crushing Force — PCF), arag igine
gelen tepe kuvvetlerinin en az seviyede olmast i¢in ideal bir enerji
sonlimleyici i¢in minimum seyiyede olmalidir.

2.3.5. Ezilme Yiikii Verimliligi

Ezilme yiikii verimliligi ( Crash Load Efficiency — CLE),
esitlik (4) te belirtildigi gibi ortalama carpigma kuvvetinin, tepe
ezilme kuvveti degerine bolimii ile elde edilen ve enerji
soniimleyiciler i¢in yiiksek (Song vd., 2013) CLE degerinin
tercih edildigi diger dnemli bir ¢arpisma metrigidir.

CLE =22 4)

PCF

3. Coziim Metodu

3.1. Malzeme Mekanik Ozellikleri

Bu c¢aligmada, c¢arpisma kutusu tasariminda 6061-T6
Aliiminyum malzeme kullanilmistir. Sonlu elemanlar analizinde
kullanilacak malzeme kart1 mekanik 6zelliklerini elde etmek igin
standart test metodu ASTM-E8 gore Sekil 4.” deki dlgiilere ait iig
adet test numunesi hazirlanmigtir. Test numuneleri, kimyasal ve

mekanik 6zelliklerinin  bozulmamast igin CNC su jeti
makinesinde hazirlanmustir.
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Sekil 4. 6061-T6 ¢ekme numunesi geometrik ol¢iileri.

Cekme testleri TOBB ETU Mekanik Laboratuvarinda
bulunan Instron 600 kN kapasiteli universal test makinesinde
yapilmigtir (Sekil 5.). Cekme hiz1 standartlarda belirtildigi gibi 5
mm/dk alinmisti. Cekme testinden elde edilen kuvvet yer
degistirme verilerine gore hesaplanan 6061-T6 malzeme mekanik
ozelikleri Tablo 1.” de, gerilme — gerinim grafigi Grafik 1.” de
goriilmektedir.
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Tablo 1. 6061-T6 Aliiminyum Mekanik Ozellikleri

Elastisite
Modiilii (GPa)

Poisson
Oram

Yogunluk
(kg/mm?)

Akma Dayanimi1
(GPa)

2,7x107¢ 0,33 68,85 0,2845

0.33

0.32 1

0.31

0.30

Gergek Gerilme (GPa)

0.29

028 T T T T T T 1
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07

Gergek Efektif Plastik Gerinim (mm/mm)

Grafik 1. 6061-T6 Gerilme-Gerinim Grafigi

a. Cekme testi dncesi. b.  Kirilma sonrasi.

Sekil 5. Universal test maknesi diizenegi.

3.2. Carpisma Analizi

3.2.1. Basma Testleri Dogrulamasi

Carpisma  kutularimin  yari-statik  carpigsma  analizlerini
dogrulayabilmek i¢in ¢gekme numunelerinin hazirlandigi 15 mm
kalinligindaki plakadan Sekil 6.a.’daki tertra kiral ve Sekil 6.b.’
deki ige girintili plakalar su jetinde hazirlanmistir. Basma hizinin
2 mm/dk alindig testler 600 kN kapasiteli Instron universal test
makinesinde yapilmistir. Sonlu elemanlar analizinin dogrulamasi
i¢in basma testinden ¢ikti olarak kuvvet — deplasman verileri elde
edilmistir.

e-ISSN: 2148-2683

b. Ige girintili plaka.

a. Tetra kiral plaka.
Sekil 6. Validasyon plakalari.

Ls-Dyna analizi 6n hazirlig1 i¢in kati modeller hazirlandiktan
sonra HyperMesh yazilimi kullanilarak sonlu elemanlar ¢6ziim
aglart (Mesh) olusturulmustur. Geometrinin karmagik yapisi
nedeni ile mesh aglar1 olusturulmadan 6nce her iki yapi iginde
¢Oziim ag1 geometrisi hazirlanmigtir (Sekil. 7 ve Sekil. 8). Bu
yaklagim daha sonra yapilacak olan dort farkli garpigma
kutusunun ¢6ziim ag1 6n hazirhiginda da kulanilacaktir. 0.5 mm
mesh boyutu kulanilarak her iki yapinin da ¢6ziim ag1 modelleri
hazirlanmistir.

a. Coziim agi 6n hazirlik. b. Coziim agi modeli.

Sekil 7. Tetra kiral plaka ¢éziim agr modeli.

b. Coziim agr model.

a. (oziim agi 6n hazirlik.

Sekil 8. Ice girintili ¢oziim ag1 modeli.

Coziim ag modelleri hazirlandiktan sonra Ls-Prepost
yaziliminda plakalarin malzeme kartlari, sinir kosullar1 ve diger
gerekli analiz girdileri hazirlanmistir. Sonlu elemanlar analizi
dogrulamasi i¢in hazirlanan Sekil 9. ve Sekil 10.’daki
gorsellerden de goriildigii {lizere yapilarda maksimum
deformasyonlarin olustugu bolgeler benzerdir. Grafik 2.’de
gosterilmis olan kuvvet-deplasman grafiginde 60 mm lik yer
degistirme sonucu elde edilen veriler yakin sonug gostermektedir,
ayni zamanda Tablo 2.’den goriildiigii tizere EA, MCF, SEA, PCF
ve CLE’ diisiik hata oranlari ile sonlu elemanlar analizinin
dogrulugunu kanitlar niteliktedir.
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Sekil 10. Ice girintili plaka test ve analiz sonug gorselleri

Sekil 9. Tetra kiral plate test ve analiz sonug gorselleri.

— Tetra Kiral Plaka_Deneysel = Girintili Plaka_Ls-Dyna
—— Tetra Kiral Plaka_Ls-Dyna
30 100
25
o~ —~ 804
z z
< 204 <
g 2 60
404
10
5—- 204
0 - T T T T T 1 0 ¥ T 3 T kS T X T T T E: 1
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Deplasman (mm) Deplasman (mm)
Grafik 2. Tetra kiral plaka kuvvet — yer degistirme grafigi. Grafik 3. Ige girintili plaka kuvvet — yer degistirme grafigi.
Tablo 2.Tetra kiral plaka ¢arpisma performanst metrikleri. Tablo 3. I¢e girintili plaka carpisma performanst metrikleri.
EA SEA PCF MCF CLE EA SEA PCF MCF CLE
(kJ) (kJ/kg) | (KN) | (kN) (kJ) (kJ/kg) | (kN) (kN)
Deneysel 0,7312 | 3,132 27,92 12,19 | 0,44 Deneysel | 3,231 10,15 116,84 | 53,88 0,46
Ls-Dyna 0,8059 | 3,465 | 28,76 | 13,43 | 0,46 Ls-Dyna | 3,495 | 10,98 103,69 | 58,25 | 0,56

e-ISSN: 2148-2683
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3.2.2. Carpisma Kutulari1 Analizleri

Tetra kiral ve ice girintili tasarimlardan olusan kare ve
silindirik kesite sahip ¢arpisma kutulariin katt modelleri
SolidWorks CAD yazilimi kullanilarak modellenmistir. Uygun ag
boyutunu belirlemek i¢in i¢ enerjinin ag boyutuna (Tanlak, 2018)
gore degisimine (Grafik 4.) bakilmis; 0,45 mm ile 0,40 mm ag
boyutu arasinda yakinsama kaydedildigi belirlenmis ve
hesaplama maliyeti agisindan daha kisa ¢6ziim siiresi veren 0,45
mm ag boyutu uygun bulunmustur. Bunun iizerine, daha 6nce
Boliim 3.1.°de belirtilmis olan yaklasim ile HyperMesh programi
kullanilarak ag modelleri olusturulmustur.

63831

Internal Energy (Joule)
@ P

Mesh Size (mm)

Grafik 4. Ag yakinsama analizi.

Carpigma simiilasyonunda kullanilacak malzeme o6zellikleri,
sinir  kosullar1 ve diger girdiler Ls-Prepost yazilimi ile
olusturulmustur (Acar vd., 2019). Sekil 11.’de goriildiigii gibi;
carpisma kutusu malzemesi olarak “MAT 24 Piecewise Linear
Plasticity” malzeme kart1 seg¢ilmistir, malzeme kart1 6zellikleri
icin ¢ekme testinden elde edilen verilerden yararlanilmigtir.
Hareketli sert plaka icin, deforme olmayan “MAT 20 Rigid”
malzeme kartt secilmistir. Validasyon test diizeneginde oldugu
gibi yapi alt yiizeyinden “SPC (Single Point Constraint)” karti ile
sabitlenmigtir. Hareketli sert plakaya “BPM (Boundary
Prescribed Motion)” ile ¢arpigma kutusu iist yiizeyi dogrultusuna
2 mm/ms hiz ile 35 ms boyunca sabit hiz uygulanmigtir. Dort
garpisma kutusu i¢in de ayni yontem uygulanmis ve garpisma
performansi metrikleri hesaplanmistir.

BPM (Boundary Prescribed Motion)

MAT_24
(PIECEWISE LINEAR PLASTICITY)

(Rigid)

SPC (Single Point Constraint)

V=2mm/ms
Time=35 ms

Sekil 11. Ls-Prepost analiz hazirlig.
e-ISSN: 2148-2683

3.2.3. Analiz Sonuclari

Tetra kiral ve ice girintili tasarimlarin silindirik ve kare
kesitine sahip carpisma kutularmna ait ag ozellikleri ve kiitle
bilgileri Tablo 4.’te gosterilmis olup, aynt geometrik parametre
degerleri ile modellendiginde ige girintili yapilarin daha agir
oldugu goriilmektedir.

Tablo 4. Carpisma kutular: ag ve kiitle 6zellikleri.

Diigiim Ag Kiitle
Sayisi Eleman
Sayisi (gn)

Tetra Kiral 163.400 112.832 37,45
Silindirik Tiip
Ige Girintili 227.120 157.824 46,87
Silindirik Tiip
Tetra Kiral 161.720 111.360 37,21
Kare Tiip
Ige Girintili 395.241 135.040 46,24
Kare Tiip

60 mm yar1 statik basma analizi sonucu yapilan analizlere ait
kuvvet — deplasman grafikleri Grafik 5.,6.,7. ve 8. de sunulmustur.
Bu grafiklerden elde edilen ¢arpigma performansi metrikleri ise
Tablo 5.” de goriilmektedir. Tetra kiral yapilar, eksenel yiikleme
esnasinda yapinin geometrik dogasindan dolayir ortaya c¢ikan
sikistirma-donme (Ma vd., 2018) iliskisi sayesinde aym
periyodlarda tepki olarak tepe kuvvetleri vermektedir. Buna
kargin girintili yap1 ise eksenel kuvvet uygulandiginda ilk tepe
kuvvetinden sonra i¢ ice biiziilerek daha direngen bir davranis
gostermis ve dolayist ile tepe kuvvet degerleri daha yiiksektir.

Tablo 5.Carpigma kutulart performans metrikleri.

EA SEA PCF MCF | CLE
(kJ) (kJ/kg) | (kN) | (kN)
Tetra Kiral 0,1029 | 2,748 3,896 | 1,715 | 0,44
Silindirik Tiip
Ice Girintili 0,2089 | 4,457 8,638 | 3,482 | 0,40
Silindirik Tiip
Tetra Kiral 0,0986 | 2,650 3,570 | 1,643 | 0,46
Kare Tiip
Ice Girintili 0,2139 | 4,626 8,125 | 3,565 | 0,43
Kare Tiip
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Grafik 5. Tetra kiral silindirik tiip kuvvet — deplasman grafigi.
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Grafik 6. Ice girintili silindirik tiip kuvvet — deplasman grafigi.
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Grafik 7. Tetra kiral kare tiip kuvvet — deplasman grafigi.
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Grafik 8. Ice girintili kare tiip kuvvet — deplasman grafigi.

4. Sonug

Bu calismada, negatif Poisson oranina sahip yapilardan olan
“Tetra Kiral” ve “Ice Girintili” tasarimlar ele almmus, bu
tasarimlardan silindir ve kare kesite sahip carpigma kutular
olusturularak carpigsma performanslari incelenmistir. Elde edilen
analiz sonuglarina gore agagidaki ¢ikarimlar yapilmistir:

o Toplam Séniimlenen Enerji carpisma metrigi goz Oniine
alindiginda, ezilme sirasinda daha direngen bir davranis
gosteren “Ice Girintili Kare Carpisma Kutusu” 0,2139
kJ enerji soniimleme miktar1 ile digerlerinden fazla
enerji soniimleme yapmustir.

e Verimli bir darbe soniimleyiciden olduk¢a hafif olmasi
beklenir. Bunu 6l¢mek i¢in kullanian birim kiitle bagina
soniimlenen enerji miktar1 olan Ozgiil Enerji Emilimi
dikkate alindiginda “I¢ce Girintili Kare Carpisma
Kutusu” 4,626 kJ/kg’lik bir performans ile iistiin bir
davranis gostermistir.

e Bir carpigma sirasinda ortaya ¢ikan kuvvete darbe
sonlimleyicinin tepki olarak gosterdigi kuvvet, direkt
olarak ara¢ igine dolayistyla yolculara etki etmektedir.
Yolcular i¢in hayati 6nem tasiyan Tepe Ezilme Kuvveti
miimkiin oldugu kadar diisiik olmalidir. Kuvvet — dénme
Ozelligi sayesinde darbe soniimleyici iizerine gelen
kuvvete yumusak bir tepki gosteren “Tetra Kiral Kare
Carpisma Kutusu” 3,570 kN bir tepkiyle en diisiik PCF
degerini vermistir.

e Arag icine tesir eden kuvvetlerin ortalamasi olan
Ortalama Ezilme Kuvveti degerlendirildiginde ise biitiin
yapilar ortalama maksimum tepe kuvvetlerinin yarisi
civarinda bir kuvvet vermektedir.

e  Yiiksek performansh bir sontiimleyici igin Ezilme Yiikii
Verimliligi miimkiin oldugu kadar yiiksek olmalidir. Bu
metrik gbéz Oniine alindiginda “Tetra Kiral Kare
Carpisma Kutusu” 0,46 lik bir performans ile diger
yapilara gore daha verimli enerji soniimleme davranisi
gostermistir.
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Sunulan calisma {izerine gelecege yonelik ¢alismalar
kurgulanmaktadir. Caligmada ele alinan g¢arpisma kutularinin
geometrik parametrelerinin optimize edilerek daha yiiksek
performansli c¢arpisma kutusu tasarimlari elde edilmesi
hedeflenmektedir.
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