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ABSTRACT

The Federal Aviation Administration (FAA) has standards and regulations so as to protect
aircraft passengers against some dangerous landing or crash. Further than these regulations,
the FAA performs some tests and simulations in order to provide the basis for them. Aircraft
seat drop test is examined in this point of view. In this study, the aircraft passenger seat
strength and occupant safety are carried out on the basis of the conditions of the FAA
conducted tests and verifications. In these tests, occupants and seat fall freely 1 and 2 meters.
To extend the investigation, this paper aims the modern economical seat configurations with
the higher passenger safety. Hence, a finite element explicit code, LS - DYNA, is used in
order to simulate the scenarios. 50" percentile Hybrid 111 Anthropomorphic Test Dummy
(ATD) was chosen to represent a human body. This paper also investigates the seat cushion
layer effects on occupants safety. As related to passenger safety, Head Injury Criterion (HIC)
is significant signs. Furthermore, forces to act in lumbar and then acceleration to act in pelvis
and torso of ATD are shown in this paper. Some representations about the material strength of
seat are included as solutions.

OZET

Ucak yolcularini tehlikeli inis durumlarindan veya kazalardan korumak amaciyla ABD
Federal Havacilik Kurulumun (FAA) yayinlamis oldugu bazi standartlar ve kurallar
bulunmaktadir. Bu standartlarin disinda FAA siklikla bu kurallara temel olusturmasi
bakimindan bazi testler ve simiilasyonlar da gergeklestirmektedir. Ugak yolcu koltuklar1 i¢in
yapilan diisiirme testleri de bu diislinceyle incelenmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda, ucak
yolcu koltugunun mukavemeti incelenmis ve yolcu giivenligi FAA'nin  gergeklestirmis
oldugu testlere ve kosullara dayanilarak dogrulamalar1 yapilmistir. Bu kosullar, koltuk ve
yolcunun 1 ve 2 metreden serbest diismeye birakilarak gerceklestirilmis testlerdir. Bunlarin
yaninda, yolcu gilivenliginin daha iist seviyelere ¢ikabilecegi modern ekonomik bir ugak
koltugu tasarlamaya yonelik ¢alismalar yapilmistir. Tiim bu senaryolarin benzesimini yapmak
icin, bir sonlu elemanlar programi olan LS-DYNA kullanilmistir. Yolcu modeli olarak ise,
50" percentile Hybrid III Anthropomorphic Test Dummy (ATD) secilmistir.Yine bu ¢alisma
kapsaminda, koltuklarda bulunan siinger tabakasinin yolcu giivenligine olan etkisi de

570



Simitciodlu ve Dogdan

incelenmistir. Yolcu giivenligi ile ilintili olarak belli basli 6nemli gostergeler bulunmaktadir.
Bel bolgesine gelen kuvvetler ve bas yaralanma kriteri (HIC) bu gostergelerden en
onemlileridir. Bu calisma igerisinde yolcunun legen kemigine ve gogsiine gelen ivmelerin
yant sira HIC degeri ve bel bolgesine gelen kuvvetler sunulmus, koltugun dayanimi
incelenmistir.

GIRIS
Tam 06l¢ekli bir yolcu koltugu diislirme testi yapmak zorlu bir siirectir. Tam donanimli bir test
laboratuar1 gerektirmesinin yaninda, pahali ve uzun zaman alan bir siire¢ olmasiyla da tercih
sebebi olmaktan ¢ok uzaktir. Ancak, dinamik sonlu elemanlar teknikleri ve bilgisayar
yardimiyla bu testler, ¢ok daha ucuza ve ¢ok daha kisa bir silirede gergeklestirilebilir. Bazi
miithendislik problemlerinin temelinde basit matematik modeller yatmaktadir ve bunlar
analitik yaklagimlarla tam olarak ¢dzilebilirler. Bunun yaninda, bir ¢ok problem ise (¢arpma,
patlama vb.), baslangi¢ ve sinir kosullarindaki karmasikliklar sebebiyle ¢ok daha zorludur ve
sayisal coziimler gerektirirler. Gelisen bilgisayar teknolojisi ve niimerik kodlara dayanan
programlar sayesinde, bunun gibi problemler i¢in giivenilir sonuglara ulasmak ¢ok daha

kolaydir. LS-DYNA, MSC-DYTRAN, PAMCRASH, ABAQUS ve TNO-MADYMO bu
paket programlara 6rnek olarak gosterilebilirler.

Adams, Lankarani ve Nick,ugak yolcu koltuklarinin dinamik testlerinin bilgisayar modelleri
kullanilarak gergeklestirilmesinin daha ucuz ve daha etkili oldugunu 6ne siirmiiglerdir. Bu
amagla, ilk olarak, LS-DYNA kullanarak bir yolcu koltugu modellemisler ve bunun darbe
simiilasyonunu gerceklestirmislerdir. Daha sonra, MADYMO programu ile Hybrid II 50
percentile ATD kullanarak yolcu giivenligini arastirmiglardir. Son olarak ise yiiksek basarim
saglamak adina, bu iki program birbirine baglanmis ve analizler tekrar gerceklestirilmistir.
Caligsma sonunda, darbe testlerinin bilgisayar ile modellenmesinin kullanish ve hizli bir metot
oldugu sonucuna varilmistir [1]. 1998 yilinda baslayan bagka bir ¢alismada, Amerikan Ordu
Arastirma Laboratuvarlart - Kara Araglar1 Teknolojileri Miudiirliigii (ARLVTD) ve FAA
arasinda yapilan bir anlasma kapsaminda, carpma analizi sonuglarinin dogrulanmasi
amaclanmistir. Bu ¢alismada, 3.05 metre uzunlugunda iki adet Boeing 737 yakit tanki farkhi
kosullarda diisirme testlerine tabi tutulmustur. Bu testler bilgisayar destekli ¢arpma
simiilasyonlarin1 kapasitelerini gormek icin biiyiik bir firsat olmustur.Yakit tanklarinin tam
Olcekli ve iic boyutlu modellerinin gelistirilmesine ise MSC - DYTRAN kullanilarak devam
edilmistir [2,3]. Baska bir ¢alisma 2002 yilinda Konyukhov tarafindan yapilmistir. Hafif bir
helikopterin inig takiminin incelendigi bu calismada bir helikopter icin giivenli inis hizlar
arastirilmistir.Bu analizler gerceklestirilirken minimum modelleme ve maksimum hiz nasil
saglanabilir sorusuna cevap aranmistir [4]. Bunlarin yaninda diisiirme testi tasinabilir
elektronik aletler icinde 6nemli bir uygulamadir. Bir diziistli bilgisayar i¢in diigiirme testleri
Ju ve Hsiao tarafindan gergeklestirilmis, diziistii bilgisayarin iist ve alt taraflar1 yere gelecek
sekilde iki ayr1 senaryo simiile edilmistir [5].

Bilindigi gibi ucak koltuklar1 yalnizca yolculara konfor saglamak amaciyla degil, yolcularin
giivenligi acgisindan da degerlendirilmesi gereken bir ugak bilesenidir. Bu ¢alisma, ugcak yolcu
koltugunun belirtilen yiiksekliklerden diisiiriildiigiinde koltugun dayanimini incelemenin yani
sira, yolcuya gelen ivme ve kuvvet degerlerini de sunmaktadir. Daha ekonomik ve daha
mukavim modern bir koltuk tasarlamak amaciyla ise ayn1 analizler koltuk yapisinda kompozit
bir malzeme kullanilarak tekrarlanmistir.
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FORMULASYON
Diisiirme Testi Fizigi

Diistirme testlerinin fizigi, basit olarak carpma enerjisini kapsamaktadir. Bu enerji ise
Newton'un 2.Yasasi1'ndan tiiretilebilir [6].

F=ma=111-A—V=/71M—0AS7=171V0M

At At AS AS (1)

matematiksel diizenlemeler ile,

AKE =—l-mV,2 -lmVl2
277 2

(2)
m: Kiitle S: Durma mesafesi
a: fvme V1:dlk hiz
t: Durma zamani V2: Son hiz

KE: Kinetik enerji ~ F: Kuvvet
MODEL
Siir Sartlar ve Tlk Kosullar

Bu calisma igerisinde koltuk dayanimini ve yolcu giivenligini incelemek adina ugak yolcu
koltugu icin 1 ve 2 metrelik diisiirme testleri farkli koltuk malzemeleri ile tekrarlanmistir.

Tablo 1: Diistirme Testi Sartlar1

Durum Koltuk Malzemesi | Carpma Hiz1 (m/s) | Ivme
1 metre diiglirme testi AISI 4340 4.429 19
2 metre diiglirme testi AISI 4340 6.264 19
1 metre diigiirme testi | AS4 Karbon Epoksi 4.429 19
2 metre diislirme testi | AS4 Karbon Epoksi 6.264 19

Testlerin  gergeklestirilebilmesi i¢in yolcu koltugunun diiz bir zemine oturtulmasi
gerekmektedir. Bu amacla yolcu koltugunun altina bir platform eklenmistir. Bu platformun
rijit olarak modellenen bir zemine garpacagi da belirtilmelidir.Yolcu koltugu, ATD ve
belirtilen bu rijit yapiy1 igeren diisiirme kulesi yapis1 Sekil 1'de goriilebilir [7].
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Sekil 1: Ugak yolcu koltugu, ATD ve platformu igeren bir diisiirme kulesi

Tiim durumlarda, zemin olarak disiiniilen rijit yapt 6 serbestlik derecesinden de
sabitlenmigtir. Bu sabitleme bir LS - DYNA karti olan Single Point Constraint (SPC)
yardimiyla yapilmistir. Yolcu koltugunun altina gelecek olan platform ise Tied-Surface to
Surface kontagi ile koltugun yerle temas eden ayaklarindan tam bagh sekilde modellenmistir.
Ayrica yer ¢ekimi ivmesi biitiin durumlarda sisteme etkitilmistir. Onkosul olarak ise tiim
sisteme 1lk hiz verilmektedir. Bu ilk hiz LS - DYNA Initial Velocity kart1 kullanilarak tiim
modeller i¢in yukarida belirtilen biiyiikliiklerde sisteme uygulanir. Bu durumda sisteme bir ilk
enerji verilmis olur [7].

Malzeme

[k iki durum igin koltuk yapisinda havacilikta sik¢a kullanilan AISI 4340 celik alasimi [8];
son iki durumda ise bir kompozit malzeme olan AS4 Karbon Epoksi [9] koltuk yapisinda
kullanilmistir. Bu iki malzemeye ait 6zellikler Tablo 2 ve 3'te belirtilmistir.

Tablo 2: AISI 4340 gelik alasiminin mekanik 6zellikleri

ad | BT | voguntak | SEOE | Orant | Modili | Dayamm | Uzaman
ol | EN2a | 7gsgiee | 20000 | 020 | 2508MPa | 654 MPa | 255%
Tablo 3: AS4 Karbon Epoksi kompozit malzemesi i¢in mekanik 6zellikler
Ozellik AS4 Karbon Epoksi
Yogunluk (g/cc) 1,60
Elastik modiilii Ea (MPa) 125000

Elastik modiilii Eb (MPa) 8066

Elastik modiilii Ec (MPa) 8066

Kayma modiilii Gab (MPa) 4129
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Kayma modiilii Goc (MPa) 2420
Kayma modiilii Gca (MPa) 4129
Poisson Orani Prova 0,0176
Poisson Orani Prca 0,0176
Poisson Orani Prcp 0,4657
Kayma Dayaninm (MPa) 90
Eksenel Cekme Dayanin (MPa) 1200
Enine Cekme Dayanimi (MPa) 50
Basma Dayamimi (MPa) 900

Sonlu Elemanlar Modeli

Yolcu koltugu ag orgii yapisi, ATD ve emniyet kemeri pozisyonu Sekil 2'de gosterilmektedir.
Tiim model 94756 diigiim noktas1 ve 110884 elemandan olusmaktadir.

Sekil 2: Yolcu koltugu ag orgii yapisi, ATD ve emniyet kemeri pozisyonu

SAYISAL SONUCLAR VE TARTISMA

Belirtilen 4 ayr1 durum i¢in kinematik gosterimler ile koltugun dayanimina ait sekiller agagida
gosterilmektedir. Ivme, kuvvet ve HIC degerleri de Tablo 4'te sunulmustur.
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Durum #1: Celik yapili koltuk i¢in 1

Fringe Levels
6.5006+02
5.4176+02 ]
4333e+02 _
3.250e+02
2.4676+02

1.0836+02

0.000e+00 |

metre diisiirme testi

Fringe Levels
6.5006+02
5.417e+02 §
4.333e+02 _
3.2500+02

2.167e+02
A 1.083¢+02
0.000¢+00

Sekil 4: Durum #1 i¢in von - Mises esdeger gerilme degerleri

Durum #1 i¢in Maksimum von - Mises esdeger gerilme degeri 650 MPa'dir. AISI 4340
celiginin dayanimi Tablo 2'de de goriilebilecegi gibi 654 MPa degerindedir. 1 metrelik

diisiirme testinde ucak koltugu yapisi kalict deformasyona ugramasa bile sinir degere ¢ok

yaklastig1 belirtilebilir.
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Durum #2: Celik yapili koltuk i¢in 2 metre diisiirme testi

Fringe Levels
7.500e+02
6.250e+02 _]
5.000e+02 _

3.750e+02 _
2.500e+02
1.250e+02
0.000e+00 |

Fringe Levels
7.500e+02
6.2506+02 ]
5.000e+02 _
3.750e+02 _
2.5006+02
1.250e+02
0.000¢+00 _|

Sekil 6: Durum #2 i¢in von - Mises esdeger gerilme degerleri

Durum #2 i¢in Maksimum von - Mises esdeger gerilme degeri 750 MPa degerine
ulagsmaktadir. Bu degerde ugak koltugu malzemesi akmaya ugramistir.
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Durum #3: Kompozit yapihi koltuk icin 1 metre diisiirme testi

Sekil 7: Durum #3 i¢in ATD'nin kinematik gosterimi

Fringe Levels Fringe Levels

1.000e+00 1.000e+00
8.3336.01 ] 8.333.01 ]
6.667e-01 _| 6.667e.01_|
5.000e-01 _ 5.000e-01
3.333e.01 _ 333301 _
1.667¢-01

1.667e-01

0.000e+00 ] 0.000e+00 :I

Sekil 8: Durum #3 i¢in koltugun Hashin kriterine gore degerlendirilmesi
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Bu c¢alismada kullanilan kompozit malzemenin dayanimi Hashin kriterine gore
degerlendirilmistir. Durum #3 i¢in kompozit yapili ugak koltugunun tiim elemanlarinin
integrasyon noktalar1 incelenmis ve Hashin kriterine gore giivenli oldugu tespit edilmistir.

Durum #4: Kompozit yapili koltuk icin 2 metre diisiirme testi

Sekil 9: Durum #4 i¢cin ATD'nin kinematik gosterimi

Fringe Levels
1.000e+00
8.333e-01 :1
6.667e01 _
500001 _|
333301 _
1.667e-01 _
0.000e+00 _l

Fringe Levels
1.000e+00
8.333e-01 :‘
6.6676.01 |
5.000e.01 _
333301 _
1.667.01 _
0.000e+00 _l

Sekil 10: Durum #4 i¢in koltugun Hashin kriterine gore degerlendirilmesi
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2 metrelik diisiirme testini kapsayan Durum #4 i¢in kompozit yapili koltugun Hashin kriterine
gore glivenli oldugu sdylenebilir.

Tim durumlar i¢in yolcuya gelen ivme, kuvvet ve HIC degerleri Tablo 4'te gosterilmistir.

Tablo 4: Tiim durumlar i¢in yolcu tizerine gelen ivme, kuvvet ve HIC degerleri

1 metre Maksimum ivme Degerleri (G) Kuvvet (KN) HIC
Diisiirme Testi Legen Kemigi Gogiis Bel
Stingersiz Celik
Koltuk 122 81 38 801
Stingerli Celik
Koltuk 39 78 10,5 485
Siingerli
Kompozit Koltuk 30 61 10 470
2 metre Maksimum Ivme Degerleri (G) Kuvvet (kN)
Diigiirme Testi | Legen Kemigi Gogiis Bel
Stingersiz Celik
Koltuk 232 121 58
Stingerli Celik
Koltuk 67 08 14,5
Stingerli
Kompozit Koltuk 46 59 15,3

Tablo 4'te belirtilen degerlere gore, ucak koltuklarinda kullanilan siinger yapisinin sadece
yolcu konforuna katkida bulunmadigi ayni zamanda yolcu giivenligi i¢in biiylik bir 6neme
sahip oldugu diisen ivme, kuvvet ve HIC degerleri baz alinarak sdylenebilir. Ozellikle legen
kemigi icin diigen ivme ve bel bolgesi i¢in diisen kuvvet degerleri belirleyici olan degerlerdir.
HIC degeri ise %40 oraninda azalmistir. HIC degerinin 10001 gegcmemesi gerektigi FAA
standartlarinda belirtilmektedir [10]. 1000'e ulasmis HIC degeri, ortalama bir yetiskin igin,
%18 olasilik ile siddetli, %15 ihtimal ile ciddi, %90 olasilik ile orta 6l¢iide bag yaralanmasi
anlamina gelmektedir [11]. Bu sebeple HIC degeri ne kadar diisiik olursa, yolcu giivenligi i¢in
o kadar 1yi bir ortam olustugu sdylenebilir.

Kompozit yapili koltuk kullanimi ile 1 ve 2 metrelik diisiirme testleri i¢in daha diisiik ivme ve
HIC degerleri elde edildigi Tablo 4'te goriilebilir. Kompozit yapili koltuk kullanildiginda, bel
bolgesine gelen kuvvetler ile siingerli ¢elik yapili koltuk kullanimi ile elde edilen kuvvet
degerleri birbirine yakindir. Daha Once belirtildigi gibi g¢elik yapili koltuk bu testler icin
dayanim konusunda yetersiz kalmaktadir. Ancak, bu ¢aligma kapsaminda kompozit yapili
koltugun her iki test i¢in de giivenli oldugu belirlenmistir. Tiim bu bilgiler 15181inda, hem yolcu
hem de malzeme giivenligi bakimindan kompozit yapili koltugun daha avantajli oldugu
sonucuna varilabilinir.

Daha hafif modern bir yolcu koltugu tasarlamak bu calismanin amaclar1 arasinda yer
almaktadir. Yolcu ve malzeme gilivenligi yoniinden basarili olarak niteleyebilecegimiz
kompozit malzemenin bir diger avantaji da ¢elige gore hafif olusudur. Bu caligmada
kullanilan ¢elik yapili koltuk 41,13 kg iken, kompozit yapili koltuk 13 kg agirliga sahiptir. Bu
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aciklamadan yola ¢ikarak yeni koltugun eski tasarima gore 2,16 kat daha hafif oldugu
sOylenebilir.

SONUCLAR
e Ucak koltuklarinda bulunan siinger yapilar konforun disinda yolcu giivenligine de
katkida bulunmaktadir.
e Kompozit malzemeler yiiksek giivenlik, yliksek dayanim ve diisiik agirliklariyla ugak
koltuklarinda kullanilmak i¢in iyi birer segenektirler.
e Sonlu eleman analizleri iiriin gelistirme siirecine yardime1 araglardir.
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