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Ozet: Uluslararasi hava sahasinda hizmet vermek isteyen firmalar, o iilkelerin gesitli giivenlik kriterlerini
saglamakla yiikiimliidiirler. Bu sebeple, iiretmis olduklart hava araglarini veya ara¢ donanimlarini gereksinimlere
gore cesitli testlere tabi tutarak sertifikasyon siireglerini tamamlamak zorundadirlar. Havacilik sektoriinde
basari, ucus giivenliginin diger bir degisle insan giivenliginin maksimum seviyede saglanmasiyla 6l¢iilmektedir.
Sektorde koltuk sertifikasyonu, ucagm acil inig sartlari altinda koltuga gelen ¢esitli yiikleri karsilayabilme
yetkinligine gore degerlendirilir. Bu ¢alismada, sonlu elemanlar analizi yapilmis bir koltugun tasarim dogrulama
aktivitesi yapilmustir. Federal Havacilik Idaresi ve Avrupa Hava Giivenligi ajansinin ortaklasa belirledikleri
kriterlere gore iiretilen koltuk icin tasarim dogrulama aktivitesi olan carpisma testlerinden birisi olan 16g ileri
dinamik test kosullarinda gergeklestirilmistir. Elde edilen bulgular standartlarda tanimlanmig sinir  degerlerle

karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ucak koltugu , 16g dinamik test , sertifikasyon testleri

Abstract : Companies aspiring to serve in international air space are liable to ensure various security criteria.
Therefore, they have to put air vehicles or vehicle equipments they have produced through various tests
according to requirements and they have to finalize certification process. In aviation industry, success criterion is
specified by ensuring air worthiness; in other words maximizing human security. In aviation businness, seat
certification is evaluated in terms of its competency in withstanding various loads during emergency landing
conditions. In this study, design verification activity of the seat having finite element analysis is carried out. One
of the collision test which is design verification activity for the seat produced in accordance with criteria
determined by Federal Aviation Administration and European Aviation Safety Agency mutually, is carried out
under 16 g advanced dynamic test conditions. Findings obtained are compared to limits values defined in

standards.
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1.Giris :

Ulkemizde hava tasimaciligi kisi basma diisen yillik
ekonomik gelirin artmasiyla birlikte yiikselis trendine
girmistir. Bu durum gelismekte olan tim diinya iilkeleri
iginde ayni sekildedir. Insanlar yolda gegen siireyi kayip
zaman olarak gormekte ve imkanlar dahilinde daha iyi
sartlarda seyahat etmek istemektedirler. Bu da havacilik
sektoriintin ~ hizli  bir  sekilde  biiylimesine  katki
saglamaktadir. Bunun en giincel 6rnegi, siiphesiz Tiirk Hava
Yollarmin 2013 yilinda 117 satin almak {izere ugak {iretici

firmasi olan Airbus ile yaptig1 anlasmadir [1].

Gelisen hava trafigi ucaklarin 6zellikle giivenlik bakimindan
yapisal Ogelerinin belgelendirilmesi ve degerlendirilmesi
icin ¢ok sayida yasal diizenlemeler gerektirmektedir [2].
Giliniimiizde sivil havacilik standartlarini  belirleyen,
yorumlayan ve bu konuda 6ncii konumda olan en énemli iki
otorite siiphesiz Federal Havacihk Idaresi (FAA) ve
Avrupali esdegeri Avrupa Hava Giivenligi ajanst (EASA)’
dir. Bu iki kurum ortak bir standart olusturmak adina
Spesifikasyon belgelendirme (SB) ve Federal havacilik
diizenlemeleri (FHD) gibi bazi hususlarda anlagmiglardir
[3,4]. SB / FHD uluslararas1 hava ticaretinde, Ornegin
miirettebat  lisans  diizenlemelerini, ugus  egitim
prosediiriiniin  kosullarini ve ucgaklarin hava ticaretinde
islemesi i¢in ugusa elveriglilik gibi biitiin gereksinimler igin
Ozerk calismalardir[2]. ABD Ulagtirma Bakanligina bagh
olarak ¢alisan FAA Kurumu ayrica ABD’ deki havacilik
faaliyetlerini en iyi sekilde diizenlemek, yeni teknolojiler

kullanarak havaciligin gelistirilmesi, havacilik ile ilgili

yonetmeliklerinin ~ uygulanmasini  denetlenmekle  de
yuktmlidiir.
Havacilikta  kullanillan  koltuklar  icin  performans

standartlarim1 SAE 8049 tanimlar. SAE 8049 ilgili Federal
Havacilik Kurallar1 14CFR boliim 23, boliim 25, boliim 27
ve bdlim 29° da tamimlanmis ydnetmeliklerden
olugturulmusgtur. SAE 8049 bir koltugun sertifikasyonu igin
en az dokimantasyon gereklerini, minimum performans

standartlarin1 ve yeterlilik gereksinimlerini tanimlar. Biitiin
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bunlardan amag, normal operasyonel yiikler altinda konfor,
dayanikliklik ve yolcu giivenliginin maksimum seviyede
saglanmasidir . Ayrica, bir koltuk-yolcu ikilisi, uygulanmis
kirilma yiikleri ve belirlenen dinamik darbe test kosullarina
maruz kaldiginda, koltugun yolcu koruma seviyesi veya
durumunu tespit etmek i¢in, test ve degerlendirme
kriterlerini tamimlamaktir [5]. Firmalarin tasarladiklari
koltuklarin emniyet durumunu ve sertifikasyon sartlarini
saglayip saglamadigimi Ogrenebilmek igin bazi testleri
gergeklestirmeleri  gerekmektedir. Sonuglarin SAE 8049
standartlariyla dogru bir sekilde karsilastirilabilmesi
acisindan bu testlerin tam 6lcekli kaza simulasyonlarinda
reel olarak gerceklestirilmesi biiyiik dnem arz etmektedir.

Spesifikasyon  belgelendirme ve  Federal havacilik
diizenlemelerinin 25. bolimiinde (SB-FHD 25) yer alan
ucusa elveriglilik boliimleri, ugak gelistiricileri, koltuk
gelistiricileri ve tedarik¢iler igin teknik detaylarin
tanimlandig1 bir boliimdiir [4]. SB/FHD-25. boliim, 25.561
ve 25.562 olmak tizere iki boliime ayrilmaktadir. Bunlar
spesifikasyonun statik ve dinamik acil inis kosullarinda
ticari hava trafigi i¢in koltuk onay siirecine
uygulanabilirligini tanimlamaktadir. Bununla beraber, bu
spesifikasyon
Genelge (ugak koltuklari igin AC25.562 1B [6]) eklenmistir.

Teknik

belgelendirmeye Tavsiye Niteligindeki

Tasarlanan  gelecek  diizenlemeler Standart
Diizenlemelerinin, ugak {reticilerinin ve hava yolu

spesifikasyonlarinin diizenlemeleri olacaktir. (Sekil 1).

Havayolu Spesifikasyonlar

Ucak imalatcisi Spesifikasyonlari

Standart
Teknik

Sparigleri
(TSO)

Sekil 1. Yolcu koltugu gelisimi igin ilgili diizenlemelere
genel bakig

Ugaklara montaji yapilacak koltuklarin bu boliimde
belirtilen tim kuvvet degerlerini karsilamas1 zorundadir. Bu

caligmada SB-FHD 25. Bolimde belirtilen degerler dikkate
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almarak, tasarlanan ve iiretimi gerceklestirilen ugak koltugu,
gercek sartlar1  timiyle yansitacak deney sartlarinda
carpisma testlerine tabi tutulmustur. Elde edilen bulgularin

sertifikasyon ag¢isindan uygunlugu test edilmistir.

2. Materyal ve Metod
A) Koltuk tasarimi

Federal Havacihik Idaresinin ydnetmeliklerde belirtilen
gereksinimler referans alinarak, deneylerde kullanilan
koltugun tasarimi ve imalati gergeklestirilmistir. Koltuk
iiretiminde dikkate alinan ozellikler asagida verilmistir.
Uretimi yapilan koltuklarm resmi Sekil 2’ de, 16 ¢
sertifikasyon siirecine ait gereksinimler ise Tablo 1’ de

verilmistir [7].

Sekil 2. Uretimi yapilan koltuk TSI Aviation Seats izni

Tablo 1. 16 g Koltuk Sertifikasyon gereksinimleri

Yapmis oldugumuz tasarim ve Sonlu elemanlar analizleri
(FEA) ile dogrulanmis koltugun tasarim ve imalat
asamalarinda, ugagin kalkis ve inisi sirasinda pozisyon ayari
yapabilmesi, ayrica yolcu ya da miirettebati darbeye karsi
koruma saglamasi géz oniinde bulundurulmustur. Herhangi
bir tehlike aninda, yolcularin yaralanmasina sebep vermeden
hizli tahliyeyi miimkiin kilan {irlin yetkinligi {izerinde
calistlmistir. Cabuk sokiilebilir sekilde baglant1 pargalari,
ayar kollar1 ve diigmeleri dizayn edilmistir. Kolay sokiiliip
takilabilen bu baglanti pargalar1 kuvvet yiikli olarak ve
konumlart kolay sekilde konumlandirilmistir. Bu baglanti
parcalarinin yanlis ylikleme veya yanlislikla aktivasyonu
sekilde tasarlanmasina  Gnem

miimkiin  olmayacak

gosterilmistir.

Madde Koltuk Sertifikasyonu AJ/C de koltuk Sertifikasyonu
Kural TSO C127a FAR 25.561& .562
Referans SAE 8049b (AC 25.562 - 1A)
9g ileri 9g ileri
Statik Test 4g yanal 49 Yanal
3g yukari 3g Yukari
6g asag1 6g Asagi
Dinamik Test 16g ileri ve yanal yiikleme 16g ileri ve yanal yiikleme

Doi: 10.5505/apjes.2013.77486
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14g ileri ve asag1 dogru yiikleme

14g ileri ve asag1 dogru yiikkleme

Deformasyon Limitleri 3" ileri yerdegistirme

3" ileri yerdegistirme veya deforme olmus
ve olmamus koltuk arasinda 6"
yerdegistirme.

Bel Yiuki

Bel Yuki

Detay Gereksinimler yaralanma kriterleri

Standart koltuktan koltuga bas

Her koltuk i¢in bas yaralanma kriterleri

On sira i¢in bas yaralanma kriterleri

Kalca Kemigine Gelen Yiik

Kalca Kemigine Gelen Yiik

Kol dayama ve saklanabilir yemek masasi vs. gibi
ayarlanabilir 6zellikler, yolcuya engel olmadan kalkig ve

iniglerde yolcuya engel olmayacak sekilde tasarlanmigtir.

Yolcu koltugunun, altinda 9,1kg (20lb) agirhgindaki
bagajin dinamik ¢arpigma esnasinda olusacak etkiye karsi

koyabilecek sekilde yapilandirilmasi gerceklestirilmistir.

Koltuk malzemeleri (kumas, siinger, velcro vs.) ugak
koltuklar1 i¢in tanimlanmis testleri gegebilecek yetenckte
ve kalitede segilmistir.

Yonetmeliklerde kullanilan boyalar magnezyum ve
alagimlarina sahip ise yanmazlik testine tabi tutulmasi
istenmektedir. Boya olarak magnezyum ve alagimlart
kullanilan pargalar tanimlanmuig testlere tabi tutulup, testleri

gegen malzemeler kullanilmustir.

Ayrica Federal havacilik yonetmeliklerinde tanimlandigi
sekilde, koltukta kullanan tiim malzemeler alev alma
sonrasinda kendi kendisini sondiirebilen ozellige sahip
ozellikte malzemeler arasindan segilmistir.

Koltugun yapilandirilmast esnasinda FEA analizleri
yardimiyla boyuna y6nde, asagi yonde, yanal yonde kabul
edilebilir kalict deformasyon kriterleri dogrultusunda

caligmalar yapilmistir.

Koltuk sirthiginin test sonrasinda minimum yerdegistirme
miktart1 ve koltuk sirtinin geri donmesi igin gerekli
yapisal caligmalar

maksimum yik tamimina gore

yapilmigtir.

Doi: 10.5505/apjes.2013.77486

Tiim koltuklar, u¢agin inis ve kalkis1 sirasinda ya da bir
carpisma esnasinda, yolcu veya miirettebati koruma adina,
statik ve dinamik olarak uygulanacak yiiklere kars1 koyacak
sekilde tasarlanmustir. Bildigimiz gibi dayaniklilik testleri
statik ve dinamik testler olarak ikiye ayrilmaktadir. Statik
testler sabit duran bir koltuga uygulanan ¢ekme veya itme
kuvveti uygulanarak yapilan test olarak tanimlanabilir.
Dinamik testler ise, bir koltuga anlik darbe etkisiyle verilen

harekete karst dayaniminin 6l¢iildiigii testlerdir.

Yaptigimiz c¢alismada koltuk yapisi, minderler ve yolcu
emniyeti bir sistem olarak tasarlandi ve belirtilen dinamik
darbe testi kosullarina kars1t koyup, testi gecme kriterleri

saglanmustir.

B) Deney standimin hazirlanmasa:

Ik olarak 16g testine tabi tutulacak koltugun civata ve
somun baglantilar1 olmasi gereken tork degerlerde olup
olmadig1 kontrol edilmistir. Sonrasinda koltugun agirlig:
kontrol edilmistir. Bu durum cgarpisma testi esnasinda
gercgek etkinin goriilmesi adina ¢ok dnemlidir.

Koltuk, deney standina fikstiir {izerinde ugaktaki
koltuklarin baglanmasi i¢in kullanilan koltuk montaj hatti
adlandirilan ~ seat  track’lerden

olarakta montaji

gerceklestirilmistir.

Insansi test cihazlar1 (ATD - Dummy ) testten en az 4 saat
once ve test sirasinda 19 © ila 26 °C (66 to 78 °F) ve 10 %

51
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ila 70 % arasindaki nem degerlerinde muhafaza edilmistir. Dinamik test prosediirleri kabaca biyomekanikal ve yapisal
Koltuk iizerine dummyler standartta tanimlandigi sekilde 0- test olarak ikiye ayrilir. Her iki test Sekil 3 ‘de gosterilen
1-1 olarak yerlestirilmistir. Yani 3’lii koltukta 1 bos diger 2 test kosullar1 altinda gerceklestirilir.
koltuk dolu olarak teste tabi tutulmustur. Her bir
dummy’nin emniyet kemerleri standartlara gore sikilip Carpigma  testi sonrasinda koltuk iizerindeki yer
kontrolii yapilmistir. Dummy’lerin iizerine gelen yiikleri degistirmeleri 6lgmek ve degerlendirmek icin standartlarda
olgmek icin gerekli yerlere sensorlerler yerlestirilmistir. taniml1 sekilde referans noktalari tanimlanmistir (Sekil 4).
1l4gileri ve asagl 16g ileri ve yanal
V —
Asagiya dogru | dogru test
test

Uygulanan test 30° Bne 10° saga yada

kosulu sola

Min. hiz 10,67 m/s 13,41m/s

Maks. Darbe

* yavaslama 14q 169
Arnax ivmesi

Maks.

Ivmelenmede 80 ms 90ms

gegen zaman

Sekil 3. Dinamik Test Kosullar1

sayesinde ucakta tanimlanmis  sartlardaki  zemin

deformasyonunun koltuk {izerine aksettirilmesi temin
edilmis olunur  (Sekil 5).

Sekil 4. Dinamik test 6ncesi tanimlanmis 6l¢iim noktalari

Ucaktaki zemin deformasyonunu simiile eden zemin
deformasyonu iglemi, standartlarda yazan sekilde
gerceklestirilmistir. Bir tarafi seat track’in iist ylizeyinin
merkezinden X dogrultusunda +10° dondiiriiliirek

deforme edilir. Diger tarafi ise, koltukta arka ayak ile rear

fitting’in birbirine baglandig1 eksenle ayni eksende, arka
ayak montaj parcasn (rear fitting) alt yiizeyi donme Sekil 5. 0-1-1 seklinde konumlandirilmis koltugun
ekseni olmak iizere Y ekseninde +10° dogrultuda deformasyon 6ncesi ve sonrast durumu

egilmektedir. Bu sekilde yapilan egme ve burma islemi

Doi: 10.5505/apjes.2013.77486
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3. Dinamik Carpisma Testleri Uzerine Genel
Yaklasimlar

Koltuk ve giivenlik bir ¢arpisma esnasinda, yolcuyu
korumak iizere birlikte distniilmelidir. Bu test koltugun
yapisal yeterliligi hakkinda bilgi vermektedir. Bununla
birlikte pelvik ve viicudun govde kismina gelen yiikler,
varsa kisitlama, ATD kafa yer degistirme hiz ve ivme
zaman  gegmisleri ve  koltugun  ayaklarinin
yerdegistirmeleri ve fittingler iizerine gelen yiikler ile bu
yiklerin gostermis oldugu etkiler hakkinda veriler

vermektedir.

Koltugun test esnasinda deformasyonu ile koltuk/emniyet
sistemi govdeye bagli kalir ve ugak veya koltuk ciddi bir
kaza ile iligkili yiikler tarafindan deforme olsa bile yolcu-
miirettebat1 koruyabilecek kosullar1 saglayabilecegi test

edilmektedir.

koltuk

iizerindeki yapisal parcalarda herhangi bir kirllmanin

Tabi buradaki deformasyonda kabul Kkriteri

Sekil 6. Koltuk ve Dummy’lerin test 6ncesi ve test
sonras1 durumu

Doi: 10.5505/apjes.2013.77486

olmamasidir ve deformasyonlarinda yolcuya zarar verecek

nitelikte olmamasidir.

Kalga kemigi ile bel arasinda olugsan cksenel basing
yiiklemelerini 6lgmek igin ATD ‘nin bel siitunun hemen
altindaki legen bosluguna bir kuvvet doniistiriicii
yerlestirilir. Ayrica ATD ‘nin kiyafetleri yiiksek hizli filmi

1518a maruz birakmayacak renkte se¢ilmistir.

Testin gergeklestirilmesi

Yukarida anlatildigi sekilde montaji tamamlanmis koltuk

16 g’ lik darbeye 0,90 ms igerisinde maruz birakilmstir (
Sekil 6).
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Sekil 7. Dinamik ¢arpigma testi esnasinda her bir ayaga gelen kuvvet-zaman grafigi

Sekil 7° de dinamik carpisma testi esansinda her bir ayaga
gelen kuvvetin  zamana bagli  olarak  degisimi
goriilmektedir. Sekilde her bir ayaga gelen her bir
dogrultudaki kuvvete bakarsak, koltuk {izerinde her bir
ayak i¢in aym1 dogrultuda ¢ok biiyiik yiik farki oldugunu
gorebiliriz. Buradaki yiik dagilim farkinin en biiyilik
etkenlerinden birisi siiphesiz test oncesi gergeklestirilmis
olan zemin deformasyon iglemidir. Bu yiiklerin her birisini
dretici  firmanin  belirlemis oldugu “Koltuk ayak

baglantilar1 i¢in kabul edilebilir yiik sinir degerleri” ile

0i: 10.5505/apjes.2013.77486

karsilagtirildigimizda yukaridaki degerlerin kabul edilebilir

sinirlar igerisinde oldugunu gorecegiz.

Sekil 8’ de bulunan kalict deformasyon sonuclarina goz
atarsak, kalict deformasyonun goézlendigi tiim Ol¢iim
noktalarinda deformasyon miktariin 3 ing’lik degerin
altinda degerler almistir. Bu sonug bizim testi gectigimizin
bir

gostergesidir.
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Pre-Test Post Test Deformation
# |Target Description X(in) | Y(in) | Z(in) | X(in) | Y(in) | Z(in) | X{(in) | ¥ (in) | Z{in)
1 |Right Rear Fitting 11.127| 26.052| 19.832| 11.143| 25.871| 19.839| 0.016 | -0.181| 0.007
2 |Right Front Fitting 29.284| 26.421| 19.644| 29.243| 26.187| 19.593| -0.042] -0.234 | -0.051
3 |Right Front Beam 28.824| 10.214| 31.365| 28.694| 9.9279| 31.231|-0.131] -0.286 | -0.135
4 |Right Rear Beam 18.366| 10.258| 30.48| 18.223| 10.022] 30.696| -0.143| -0.236| 0.216
5 |Right Front Headrest 12.378] 21.278| 61.257| 13.376| 21.441| 61.512] 0.998 | 0.163 | 0.255
6 |Right PAX Front Beam 30.006| 19.832| 31.938| 29.973| 19.527| 31.841] -0.033| -0.305 | -0.097
7 |Center Front Headrest 12.595| 40.563| 61.453| 12.907| 40.443| 61.479] 0.312 | -0.119| 0.026
8 |Center PAX Front Beam 30.221| 39.357 31.9( 30.334| 39.061| 31.746(| 0.113 ] -0.297 | -0.153
9 |Left Front Headrest 12.905| 59.898| 61.931| 13.832| 59.084| 62.16| 0.927|-0.814| 0.229
10 |Left PAX Front Beam 30.377| 58.979| 31.454| 30.841| 58.648| 31.41| 0.464 | -0.331| -0.044
11 |Left Front Beam 29.412| 67.863| 31.692| 30.123| 67.592| 31.754| 0.71 | -0.27 | 0.062
12 |Left Rear Beam 18.919| 67.915| 30.664| 19.771| 67.885] 31.192| 0.853 | -0.03 | 0.528

Sekil 8. Referans noktalar1 tizerindeki deformasyon miktari

4. Degerlendirme

Bu calismada sertifikasyon gereksinimlerinin en onemli
zinciri olan dinamik ¢arpigma testlerini basartyla gegen ilk
Tiirk ugak koltuguna ait 16g ileri ve yanal yiikleme testleri

ele alinmustir.

16g iizerinde bir etki yaklagitk 0,90 ms gibi bir siirede
koltuk iizerine aksettirilmistir.Koltuk ana yapist iizerinde
herhangi bir kirik yada catlak goriilmemistir. Test sonrast
koltuk iizerinde yolculart yaraliyacak herhangi bir unsur
olugsmamistir. Ayak baglantilarina gelen toplam yiiklerin
her bir yon igin tamimlanmis degerlerin altinda oldugu
goriilmiistir. Olgiim igin referans olarak tanimlanmig
noktalarda kalici1 deformasyonun standartlarda tanimlanmig
kabul edilebilir degerler altinda oldugu gorilmiistiir.
Emniyet kemerinin durumunun test sonrasi istenilen
seviyede oldugu gozlemlenmistir. Dummy’ler {izerine gelen

yiiklerin her birisinin kabul edilebilir siirlar dahilinde

oldugu saptanmustir.

Koltuk yapisi, minderler ve yolcu emniyeti bir sistem
olarak tasarlanan bu c¢alismada, koltuk belirtilen dinamik
darbe testi kogullarina karst koyup, testi gegcme kriterlerini

saglamigtir. Sonu¢ olarak elde edilen degerlerden yola
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cikarak diyebiliriz ki , bu koltuk ucagin inis ve kalkisi
sirasinda ya da bir c¢arpisma esnasinda, yolcu veya
statik ve dinamik olarak

miirettebat1 koruma adina,

uygulanacak yiiklere karsi koyabilecek niteliklere sahiptir.

Tesekkiir

Bu calismada kullanmis oldugumuz koltuk resimlerini ve
test raporlarimi kullanmama izin veren TSI Aviation Seats
(Ugak Koltuk Uretimi A.S.)’e tesekkiir ederiz.
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