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Oz: Bu calisma, Avrupa Birligi iilkelerinde yaymlanan ECE regiilasyonu R-14 emniyet kemeri
baglantilar1 sartlar1 altinda c¢alisan koltuk kizak profil kesiti gelistirilmesi ilizerinedir. Kizak profilinde
farkli senaryolar olusturularak regiilasyonun sartlarimi saglayip saglayamadigi incelenmistir. Malzeme
tipi, sac kalinlig1 ve Kesit simetri durumu degiskenleri ile farkli senaryolar olusturulmustur. Senaryolarin
modellenmesi CATIA V5’te ve sonlu elemanlar analizleri HyperWorks’te gergeklestirilmistir. Segilen bir
senaryonun prototipleri iiretilerek test edilmistir. ECE R-14 regiilasyon test sonuglari ile analiz sonuglar
karsilastirilmistir. Kargilastirma sonucunda testte elde edilen koltuk sirt yer degistirme degeri sonlu
elemanlarda elde edilen sonuca % 90 oraninda yakin ¢ikmustir.

Anahtar Kelimeler: Otomobil Siiriicti Koltugu, Koltuk Kizagi, Kizak Profil Kesit Tasarimi, ECE R-14
The Automobile Driver Seat Track Design and Development

Abstract: This study concerns about seat tracks which are designed and developed for passing Economic
Commission for Europe (ECE) R-14 regulation. Main focus on the seat track design is profile sections.
Alternative scenarios are created and validated according to the regulation criteria’s. In the scenarios; the
material type, thickness and section symmetry parameters have been combined. The CAD models are
designed in CATIA V5 and transferred to HyperWorks for FEA’s. In order to verify the results of FEA’s,
prototypes are produced and tested. The paper also discusses the FEA results which are compared and
validated with the test results. As a result of the comparison, the seat back displacement correlation ratio
was obtained 90 % in the tests.

Keywords: Automobile Driver Seat, Seat Track, Track Profile Section Design, ECE R-14
1. GIRIS

Fosil yakit1 tiikketen araglarda dogaya salinan karbondioksit miktarina ait yasal
diizenlemelerin daha da sikilagmasi ve buna bagli olarak agirlik azaltma ve motor verimlerinin
artmas1 dolayist ile daha uzun siireli seyahatler miimkiin olabilmektedir. Uzun siiren seyahatler,
Ozellikle siiriictiniin oturdugu koltugun daha konforlu ve kaza esnasinda emniyetli olmasini
gerektirmistir. Konfor sartlarini oturak ve sirt bolgesindeki stinger ve koltuk kiliflar1 saglarken,
hem emniyet hem de konfor 6zelliklerini belirleyen koltuk mekanizmalaridir. Siirlis konumunu
ve siriicliniin oturma pozisyonunu belirledigi i¢cin mekanizmalar olduk¢a 6nemlidir. Baslica
koltuk mekanizmalari; ara¢ yoniine gore One-arkaya hareketi saglayan kizak mekanizmasi,
oturak ve sirt1 birbirine baglayan ve sirt agisini ayarlayan sirt yatirma mekanizmasi ve oturak
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yiiksekligini ayarlayan yiikseklik ayar mekanizmasidir. Literatiirde bu mekanizmalarin
gelistirilme yontemleri tizerine ¢aligmalar bulunmaktadir.

Sang ve dig (2010) koltuk yapilarinin giincel gelismelerine genel bir bakis sunmakta ve
koltuk iskelet tasarimi, optimizasyonu ve dogrulamasi i¢in bir gelistirme prosediirii
sunmaktadir. Calismada, sonug olarak rekabetgi bir koltuk iskelet tasarimi gosterilmis ve
bundan bir tasarim rehberi ve standart bir {iriin gelistirme prosediirii olusturulmustur. Mazur ve
dig. (2011) calismalarinda kizak profil kesitlerinin iiretim sartlarindaki boyutsal sekil degisimin
kizak kayma performansma etkisini incelemistir. Farkli kesite haiz {rlinlerin iretim
degiskenlikleri nedeni ile boyutsal 6zelliklerinin farkliligini kiyaslayarak, kizak profillerinin en
uygun olaninin hizli degerlendirilmesini ve sistematik olarak segimini ortaya koymustur.
Peicheng ve Zengwei (2018) o6n koltuklarin, emniyet kemerlerinin ve dummy’lerin 6n
islemlerini HyperWorks sonlu elemanlar analiz yaziliminda, ¢6ziimiinii ise LS-DYNA’da
gergeklestirmiglerdir. Calismalarinda yasal gereklilikleri karsilayan, fiziksel testlerin sayisini
azaltan ve tasarim dongiisii siiresini kisaltan bir yontem ortaya konmustur. Arslan ve
Kaptanoglu (2010) ¢alismalarinda ECE R-14 regiilasyonuna tabi tutulan 6n ve arka koltuklarin
baglantilarinin sonlu elemanlar ile analizlerini gergeklestirmis ve testlerle dogrulamistir. Deveci
ve dig. (2018) ECE R-14 sartlarinda kizak profillerine gelen yiiklerin global eksene gore yaptigi
teorik acilarm tespiti lizerine ¢aligmistir. Regiilasyona uygunlugu oncelikle tekil kizak iistiinde
analiz ederek yeni iiriin gelistirme siirecinde ¢evrim zamanini azaltmistir. Pisgin ve Solmaz
(2018) caligsmalarinda mevcutta ECE R-14 testlerini gecen ii¢ noktadan destekli emniyet kemerli
bir koltugun, iki sabit noktasini iizerinde tagiyan ve kaza aninda iizerine diisen kuvvetlere
dayanimi artirtlmisg siiriicti koltugu gelistirmistir.

Bu ¢alismada ise koltuk kizaklarmin Kesitinde tasarim degiskenleri bir araya getirilerek
farkli senaryolar olusturulmustur. ECE R-14 emniyet kemeri baglantilar1 regiilasyonuna gore
performanslar1 incelenmis ve performansa etki eden tasarim degiskenlerinin etki yiizdeleri
hesaplanmigtir. Calismanin amaci; {i¢ nokta emniyet kemerli siriicii koltugu kizaklarinin
dayanimindan 6diin vermeden agirliginin azaltilmasini saglayacak gelistirmelere yol gostermek
ve nihai iiriin giivenligini artirmaktir.

2. MATERYAL VE YONTEM

2.1.0On Koltuk Kizak Mekanizmasi

Tasarim programi olarak CATIA V5 (Dassault Systémes, 2004) kullanilmistir. Calismada
detaylandirilacak mekanizmanin koltuk tizerindeki konumu ve kizak mekanizmasi Sekil 1a ve
1b’de gosterilmektedir. Kizak mekanizmasi disindaki diger koltuk elemanlar1 her bir senaryo
i¢in ortak kullanilmustir.

Sekil 1:
Caligsma konusu par¢alarin gésterimi;
a. Koltuk komplesi b. Kizak mekanizmas:
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Kizak mekanizmasi, koltugun ara¢ dogrultusuna gore 6ne-arkaya konum ayari yapilmasini
ve bu konumda sabit kalmasini saglayan sistemdir. Her koltukta i¢ ve dis olmak {izere 2 adet
tekil kizak mekanizmasi bulunur (Sekil 2a). Birbiri igine gegen tist-alt kizak profilleri ve her
iki profil arasinda bulunan yuvarlanma elemanlar1 Sekil 2b’de kesit olarak gdsterilmistir.
Kizag koltuk ile baglantisi {ist profil lizerinden, ara¢ zeminine baglantisi alt profil iizerinden
gerceklesir. Yuvarlanma elemanlarinin gorevi, kizaklarin birbirine gore konumlar1 degisirken
diisiik yiikler altinda koltugun hareket etmesini saglamaktir. Diger bir gorevi, iist profile etki
eden kuvvetlerin alt profile gecisini saglayacak kopriidiir.

Sekil 2:
Kati modelleri olusturulmus pargalarin gosterimi;
a. Tekil kizak mekanizmasi b. Kizak kesit A-A gosterimi

2.2. Tasarima Etki Eden Degiskenler

Bu calismada, kizak mekanizmasi kesit performansina etki eden malzeme, kesit kalinlig
ve eksene goére simetri durumu gibi birbirinden farkli degiskenler {izerinde durulmustur. Bu
degiskenlere ait detaylar asagida agiklanmaktadir.

Malzeme; profil malzemesi {riin performansini dogrudan etkilemektedir. Yiiksek
mukavemetli geliklerden segilen 2 tip profil malzemesine ait mekanik 6zellikler Tablo 1’de
verilmistir. Yuvarlanma elemanlarina malzeme tanimi yapilmadan rijit eleman olarak
birakilmustir.

Tablo 1. Profil malzemeleri fiziksel ézellikleri (Tata Steel, 2014a ve 2014b)

Min. Akma Min. Cekme 0
Malzeme Adi Dayanimi (MPa) Dayanimi (MPa) Maks. Uzama (%)
S500MC 560 650 20
S700MC 750 810 10

Kesit kalinhg; kizak profillerine ait malzeme kesit kalinligi T1:2,0 mm, T2:1,8 mm ve
T3:1,6 mm olacak sekilde degisken olarak tanimlanmustir (Sekil 3). Profil skegleri tasarim
programinda tam parametrik olarak Olgiilendirildigi igin, kalinlik degisimi belirtilen sinir
sartlarin1 koruyacak sekilde sorunsuz yapilabilmektedir.

T1/T2/T3

30mm

==

TI1/T2/T3
46mm

Sekil 3:
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Kesit distiinde kalinlik gésterimi

Eksene gore simetri durumu; profil kesitinin orta eksene gore simetri olarak tasarlandigi
durum “SYM: Simetrik” (Sekil 4a) ve simetri olmadigi durum “ASYM: Asimetrik” olarak
adlandirlmistir (Sekil 4b).

S¥M ASYM

I
‘o
Q

L

a’;— b.

Sekil 4:
Kesit simetri gosterimleri;
a. SYM: Simetrik tasarim kesiti b. ASYM: Asimetrik tasarim kesiti

Bu degiskenlere gore 12 ayr1 senaryo Tablo 2’de gosterilmektedir. Son siitunda kesitin
kizak agirligina etkisinin hesabi igin gerekli olan kesit alani, tasarim programinda kati
modeller tizerinden Olgiilerek verilmistir.

Tablo 2. Tasarim senaryolari

Senaryo No Malzeme Adi KGSit(nlfﬂ)mhgl Simetri Durumu Ke(sézrﬁzl)am
Senaryo #01 S500MC 2,0 Simetrik 4104
Senaryo #02 S500MC 18 Simetrik 375,2
Senaryo #03 S500MC 1,6 Simetrik 338,8
Senaryo #04 S700MC 2,0 Simetrik 4104
Senaryo #05 S700MC 1,8 Simetrik 375,2
Senaryo #06 S700MC 1,6 Simetrik 338,8
Senaryo #07 S500MC 2,0 Asimetrik 410,4
Senaryo #08 S500MC 1,8 Asimetrik 375,2
Senaryo #09 S500MC 1,6 Asimetrik 338,8
Senaryo #10 S700MC 2,0 Asimetrik 410,4
Senaryo #11 S700MC 1,8 Asimetrik 375,2
Senaryo #12 S700MC 1,6 Asimetrik 338,8

2.3.Sonlu Elemanlar Analiz Calismalar:

Koltuk mekanizmalarinin ayar pozisyonlari koltugun performansim etkilemektedir. Bu
sebeple regiilasyonda mekanizma pozisyonlar1 6zellikle belirtilmistir. Bu pozisyonlar; kizak
mekanizmast: en arka, yiikseklik ayar mekanizmasi: en alt ve sirt yatirma mekanizmasi: sirt
acis1 25° konumudur.Senaryolara ait kati modeller sonlu elemanlar yazilimi HyperWorks’e
(Altair Engineering Inc., 2017a) aktarilmistir. HyperWorks iistiinde profil Kkesit kalinliginin
parametrik olarak tanimlanmasi ic¢in profillerin orta eksen yiizeyleri ¢ikarilarak mesh
atilmistir. Kesitin daha iyi gosterimi i¢in 2 boyutlu elemanlarm temsili gorlintiisii Sekil
5a’daki gibidir. Analiz siiresini uzatmamak ig¢in tim mesh elemanin boylar1 en az 8 mm
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tutulmustur (Sekil 5b). Mesh atilirken {liggen elemanlarin toplam eleman sayismin % 20’ini
gecmemesine dikkat edilerek mesh kalitesi artirilmustir. Ust profile 7596 adet diigiim noktasin
olusturacak (node) toplam 7272 adet tiggen (trias) ve dortgen (quad) eleman atilmustir. Alt
profile de 11114 diigiim noktasini olugturacak 10821 adet eleman atilmigtir.

Sekil 5:
Mesh model gésterimleri;
a. Mesh kesiti b. Komple kizak mesh modeli

Yapi olusturulurken 2 tip kontak kullanilmistir; ylizey-yiizey kontak, kenar-kenar kontak.

Etki eden kuvvetlerin hesabinda, ii¢ nokta emniyet kemerine sahip M1 sinifi (United
Nations, 2017) araglar iizerine etkiyen kuvvetler ve uygulamas: Sekil 6’da gosterilmistir.
Omuz kemerine — iist blok (F1) ve bel emniyet kemerlerine — alt blok (F2) siras1 ile 1 ve 2
numaralt denklemlerdeki kuvvetler yatay Y ekseni ile 10° +5° ac1 ile etki etmektedir.
Hesaplamalarda kullanilan koltuk kiitlesi yaklasik 23 kg’dir.

F1 = 13500 N (1)

m
F2 = 13500 N + 20 x koltuk kiitlesi x 9,815—2 = 18000 N (2)

Sekil 6:
Sonlu elemanlar analizinde etki eden kuvvetler ve uygulanisiar:

Regiilasyonda sinir sartlar1 olarak; ¢ekme kuvvetlerine en hizli sekilde ulagilmasi ve yapinin
belirtilen kuvvetlere 0,2 saniye dayanmasi tanimlidir. Buradan yola ¢ikarak sonlu elemanlar
programinda Kuvvet-zaman girisleri elle yapilarak Sekil 7a ve 7b’deki grafikler elde edilmistir.
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F1 [kN] F2 [kN]
1354001 //%’—*’ 180ER001 I
BOOEH000 //'/ 1.00E4001 / //
/“/./
0.00E4000 ./'/ - - O0E+000 <> : I
0.00E+000 1.00E+002 3.00E4002 0.00E£000 1.00E+002 3.00E+002
Time [ms] Time [ms]
a. b.
Sekil 7:

Kuvvet-Zaman grafiklerinin gosterimi;
a. Fl e ait grafik b. F2 ye ait grafik

Sonlu elemanlar analiz programinda gerinim degerleri 0-300 milisaniye aninda program
istiinden alinabilmektedir. Bu yontemle 0 milisaniye an1 (Sekil 8a) ile 300 milisaniye aninda
(Sekil 8b) biiyiitiilmiis renk ¢izelgesine karsilik gelen degerler (Sekil 8c) okunabilmektedir.

0.000E-+10

Sekil 8:
Sonlu elemanlar analizinin baslangi¢ ve bitis ani gdsterimi;
a. 0. milisaniye b. 300. milisaniye c. Biiyiitiilmiis renk ¢izelgesi

Analizler i¢in gerekli tim girislerin tamamlanmasinin ardindan kapali ¢6ziim (explicit)
metodu kullanilarak modeller Radioss (Altair Engineering Inc., 2017b) ile ¢ozdiirilmiistiir.
Coziimde 8 fiziksel g¢ekirdekli 3,0 GHz islemci kullanilmis ve analiz basina ortalama ¢dziim
97200 saniye siirmiistiir.

2.4. Prototip Calismalari

Sonlu elemanlar ¢alismalarinin giivenilirligini artirmak i¢in fiziksel testlerle desteklenmesi
gerekmektedir. Test etmek amaciyla, belirlenen senaryolar arasindan siiriicii koltuklarinda
kullanimi1 en yaygin olan (http://www.a2macl.com) senaryo #05, prototip iretimi igin
secilmistir. Bu senaryonun o6ncelikle prototip kaliplari tasarlanmis ve tiretilmistir. Ardindan
profil tretimine gecilmis ve test ihtiyaglarin1 karsilayacak adette fiziksel pargalar itiretilmistir
(Sekil 9a ve 9b). Uretilen parcalari montaji elle yapilarak kizak kompleleri olusturulmustur.
Mekanizmanin ¢alisma kontrolleri koltuk oturagina monte edilerek yapilmistir (Sekil 9c).
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Sekil 9:
Prototip kizaklar (Martur A.S.);
a. Alt profil prototipi b. Ust profil prototipi c. Koltuk oturagina monte edilmis komple kizak

Sonlu elemanlar analizi sonucunda tiim sistemdeki plastik gerinim (strain) degerleri, “von-
Mises” gerilme degerleri ve koltuk sirt kisminin yer degistirmeleri incelenmistir. Basari kistas,
bilesenlerde goriilen en yiiksek plastik gerinim degerinin malzemenin kopmadaki plastik
gerinim degerinden diisiik olmas1 ve sirt yer degistirmenin 250 mm’den kiigiik olmasidir.
Senaryolara gore kizak profillerine ait sonlu elemanlar sonuglart Tablo 3’te verilmistir.
Sonuglarda maksimum yiike dayanmadan alt-iist profili birbirinden ayrilan senaryolar “uygun
degil” olarak belirtilmistir.

Tablo 3. Kizak profilleri sonlu elemanlar sonuclari

Senaryo No Plastik Gerinim von-Mises I_\/Iukayese Yer Degistirme Sonug
(%) Gerilmesi (MPa) (mm)
Senaryo #01 7,1 581 54 Uygun
Senaryo #02 7,8 638 65 Uygun
Senaryo #03 27 695 260 Uygun degil
Senaryo #04 0,1 602 47 Uygun
Senaryo #05 0,2 680 53 Uygun
Senaryo #06 7 784 68 Uygun
Senaryo #07 6,5 566 51 Uygun
Senaryo #08 7,2 627 59 Uygun
Senaryo #09 26 702 260 Uygun degil
Senaryo #10 0,08 599 45 Uygun
Senaryo #11 0,2 677 51 Uygun
Senaryo #12 6,5 778 65 Uygun

Regiilasyona uygunluk testleri, Martur A.S. biinyesindeki emniyet kemer ¢ekme test
cihazinda gergeklestirilmistir. Sekil 10°da gosterilen bu test cihazindaki 2 adet hidrolik piston

¢cekme kuvvetlerini olusturmaktadir.
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Sekil 10:
Emniyet kemer ¢ekme test cihazi (Martur A.S.)

F1 ve F2 kuvvetleri 2 asamada uygulanmaktadir. Birinci agsama; miimkiin olan en kisa
siirede istenen kuvvetlere ¢ikilmasi, ikinci asama; bu kuvvetler altinda bekletilmesidir
(Sekil 11). Regiilasyonda bekleme siiresi i¢in istenen en az 0,2 saniye olmasina ragmen en
az 3 saniye bekletilerek testin giivenirliligi artirilmisgtir.

Kuvvet [daN] -F1 Kuvveti —F2 Kuvveti
1
2000 1 :
1800 1800 4 1 1800
1600 /E :
)
1400 1350/ 1 1350
1200 : 1
1
1000 1 1
800 : :
600 ! :
400 ! :
W9 o | :
0 1 1
0 2 3 4 5 Zaman [sn]
:< 1.nci asama >: < 2.nci asama = :
Sekil 11:

2 asamall F1 ve F2 Kuvvet-Zaman grafigi gosterimi

ECE R-14 regiilasyonu agisindan uygunluk kriteri; emniyet kemerinin baglandigi komple
yapinin biitiinliigiinii korumasi ve yapiya bagli kalmasidir. Deplasman kistas1 olarak; koltuk sirt
bolgesinin, koltuk H noktasindan gegen diisey diizlemle 10° ag1 yapan sinir diizleminin gekme
yoniine gore geride kalmasidir. Buradan yola ¢ikilarak hesaplanan yer degistirme sinir degeri
yaklagik 250 mm’dir.

Fiziksel testler 6 adet prototip iizerinde yapilmistir. Tablo 4’te testlerin regiilasyona gore
sonuglar1 gosterilmektedir. Koltuk sirt bélgesinden olgiilen yer degistirmelerin analiz bulgular
ile kiyaslamasi ve korelasyon yiizdeleri yine ayni tabloda gosterilmistir. Korelasyon
yiizdelerinin aritmetik ortalamasi % 90 bulunmustur.
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Tablo 4. Emniyet kemer ¢cekme test sonugclari

Testte Sirt Yer Sonlu Elemanlarda Sirt
Test No Degistirme Yer Degistirme Miktar1 | Korelasyon (%) Sonug
Miktar1 (mm) (mm) Sonucu
Test #01 72 65 90,3 Uygun
Test #02 74 65 87,8 Uygun
Test #03 70 65 92,9 Uygun
Test #04 69 65 94,2 Uygun
Test #05 75 65 86,7 Uygun
Test #06 72 65 90,3 Uygun

Testten sonra kizakta olusan deformasyonun en yiiksek oldugu boélgelere ait detay
gortintiiler Sekil 12a ve 12b’de verilmistir.

Sekil 12:
Emniyet kemer ¢ekme test sonrast gériiniis (Martur A.S.);
a. Kizak perspektif goriiniis b. Kizak yandan gériiniis

4. SONUC

Bu c¢alismada koltuk kizaklarmin tasariminda farkli senaryolar olusturulmus, ECE R-14
emniyet kemeri baglantilar1 regiilasyonuna gore performanslart incelenmistir. Caligmada
yiiriitiilen tiim analiz ve testlerin sonuglar1 regiilasyon gerekliliklerine gore degerlendirilmistir.
Calisma kapsaminda incelenen degiskenlerden kesit kalinliginin tek basina azaltilmasi gerinim
degerlerini artirmistir. Ancak malzemesi S700MC olan senaryolarda malzemeye bagh
mukavemet artisi, azalan kesit kalinligina bagli mukavemet diistisiinii karsilamistir. Diger bir
degisken olarak kesitin simetrik veya asimetrik olmasi, sonuglarda sadece % 8 pozitif etkisi
olmustur. Bu deger dikkate alindiginda tasarim ihtiyaglarina gore her iki tip kesit birbiri yerine
kullanilabilir. ~ Plastik  gerinim yilizdelerine gore sonuglar siralandiginda, tasarim
parametrelerinden sonuca en fazla etkiyi malzeme degiskeninin sebep oldugu goriilmistiir.
Secilen senaryonun sonlu elemanlar ve test sonuglari arasinda sirt yer degistirmesi dikkate
alinarak hesaplanan korelasyon ~% 90°dir. Diger senaryolar her ne kadar tiretilip test edilmemis
olsa da bu korelasyon yiizdesi ile diger senaryolarin fiziksel testlerinde de sonlu elemanlarda
elde edilen sonuglara yakin degerler elde edilecegi 6n goriilmektedir.
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TESEKKUR

Prototip iiretimi ve test imkanlarin1 sunan Martur A.S.’ye tesekkiir ederiz. Bu ¢alisma, Omer
Osman DEVECI’nin devam eden yiiksek lisans ¢alismalarindan hazirlanmistir.
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