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Oz

Bu ¢alismada Formula SAE (Society of Automotive Engineers) aract i¢in parca agirliklarinin azaltilmasi amaciyla, kargilanabilir
maliyetler dahilinde fren pedali yapisal optimizasyonu yapilmistir. Fren pedallar1 Formula SAE yarismasi komitesinin
belirledigi kurallara uygun olarak tasarlanmaktadir. Fren pedali tasariminda ilk olarak hafifligi, mekanik 6zellikleri ve maliyet
avantaji nedeniyle malzeme olarak aliminyum 7075-T6 secilmistir. Fren pedalinda en iyi tasarimi ortaya koyabilmek igin
topoloji optimizasyonu yapilmistir. Topoloji optimizasyonunda malzeme dagilim metodu segilmistir. Topoloji optimizasyonu
ilk adimi olarak ilk tasarim iizerinden tasarim hacmi olusturulmus ve tanimlamalar yapilmistir. Topoloji optimizasyonu i¢in
tasarim degiskeni olarak bosalma istenilen bolgeler, kisit olarak gerilme ve optimizasyon amaci olarak ise agirlik belirlenmistir.
Yapilan topoloji optimizasyonu ve iiretim kisitlart dahilinde yeni fren pedali tasarimi olusturulmustur. Olusturulan fren pedali
tasarimi ilk tasarima gore % 11 daha hafiftir. Amaci arag agirliginin azaltilmasi olan bu ¢alismada, 6ncelikli hedef hafifletme
oldugu i¢in maliyet artis yiizdesi ihmal edilebilir olarak kabul edilmistir. Mukavemet agisindan istenilen degerler iginde
kalinmigtir, gerilme degerinde %6 oraninda artis olsa da bu deger kisit degerlerinin ¢ok altinda kalmaktadir. Ayni1 zamanda yer

degistirme degeri de %5 oraninda azalmstir.
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Abstract

In this study, structural optimization of a brake pedal is carried out to reduce the component weights for the Formula SAE
(Society of Automotive Engineers) vehicle, with neglectable costs. Brake pedals are designed to comply with the rules set by
the Formula SAE competition committee. In the brake pedal design, aluminium 7075-T6 material is chosen because of its
lightweight, mechanical properties and cost advantage. Topology optimization has been done to provide the best design of the
brake pedal. The material distribution method is chosen in topology optimization. As the first step of topology optimization, the
design volume is created and optimization conditions are defined. For the topology optimization, the design area is the design
variable, stress is constraint, and weight is the objective of optimization is defined. New brake pedal design has been created
within topology optimization and production constraints. The new design is 11% lighter than the first design. For the purpose
of reducing the vehicle weight, the cost increase rate is regarded as compensable because the weight reduction is the priority
criterion. Although the stress value is increased by 6%, this value is much lower than the constraint value and strength is in the
desired values. At the same time, the displacement value decreased by 5%.
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1.GIRiS

Arag tasariminda hafiflik; performans ve verimliligi artirmak i¢in en 6nemli unsurlardandir. Tasarimcilar daha hafif arag parcalar
tasarlayabilmek i¢in diisiik yogunluklu ve yiiksek dayanima sahip malzeme se¢imi yapmakta, parcanin Uzerinde tasarimsal
degisikliklere gitmekte ve optimizasyon calismalarina yonelmektedirler. Malzeme se¢imi konusunda her gegen giin yeni
teknolojiye sahip malzemeler ortaya ¢ikmasina ragmen maliyet, fonksiyonellik, kolay erisim, islenebilirlik gibi baz1 etmenler
yeterli gelmemekte ya da regulasyonlar bu malzemelerin kullanimina izin vermemektedir. Bu nedenle tasarimeilar maliyetin tolere
edilebilecegi ve regiilasyonlarin izin verdigi en uygun malzemeyi se¢meye caligmaktadirlar. Tasarimsal degisiklikler pargay1
iyilestirmek icin tasarimcilarin ilk tercih etti§i caligmadir. Bunun diginda tasarim calismalarinda son yillarda topoloji
optimizasyonu da yaygin olarak kullanilmaktadir.

Otomotiv sanayisinde birgok malzeme kullanilmasina ragmen en yaygin olarak kullanilanlari ¢elik ve aliminyumdur. Aluminyum
agirlikea hafif olup, alagimlari yapi geliklerinden daha fazla mukavemete sahiptir (Sekmen et al. 2015). Aliiminyum alagimlari
hafifliginin yani sira iistiin mekanik o6zellikleri sayesinde birgok sanayinin gelismesinde 6nemli rol oynamaktadir (Pul, 2017).
Ayrica aliiminyum alagimlar1 maliyet, islenebilirlik, korozyon direnci ve geri déniigiim yoniinden avantajlari, hizla gelismekte olan
otomotiv endiistrisinde kullaniminin siirekli olarak daha da artmasini saglamistir (Baser, 2013).

Topoloji optimizasyonu, par¢a hafifletme calismalarinda tasarimeilarin faydalandigi onemli tekniklerden birisidir. Topoloji
optimizasyonunun amaci parga igin en iyi malzeme kullanimin bulunmasidir (Y1ldiz et al. 2004). Topoloji optimizasyonu agirligi
azaltirken dayanimi ya da dogal frekansi maksimum olan par¢a i¢in malzeme dagilimini ayarlamaktadir. Topoloji
optimizasyonunun tasarimcilar tarafindan tercih edilmesinin en énemli nedeni, optimum yapinin heniiz tasarim agamasindayken
ortaya koyulmasidir.

Topoloji optimizasyonu, otomotiv sanayisinde cesitli uygulamalarda kullanilmaktadir. (Chiandussi et al. 2004), bir arka
siispansiyon alt ¢er¢evesinin yapisal performansini iyilestirmek igin topoloji optimizasyonunu kullanmustir. (Yildiz et al. 2004)
motor takoz braketi iizerine yaptiklari topoloji optimizasyonu ¢alismasinda braket agirhigini azaltirken dogal frekans degerini
arttirmiglardir. (Cavazzuti et al.2011), caligmalarinda arag sasisi lizerinde topoloji optimizasyonu, topometri optimizasyonu Ve
boyut optimizasyonunu uygulanmustir. (Lee 2013) caligmalarinda, enerji soniimlemesini en iist diizeye ¢ikarmak igin topoloji
optimizasyonunu kullanarak ara¢ carpma kutusunun kesitini belirlemek icin esdeger statik yiikler yontemini kullanmustir. (Oztiirk,
Sendeniz 2014) otobiis yolcu koltuk ayag: iizerine yaptiklari ¢alismada %20,51ik bir agirlik azaltmasi saglarken gerekli dayanim
sartlarini korumuslardir. (Chao, 2015) topoloji optimizasyonunu tiim dayanim sartlarint saglarken agirligi en aza indirmek igin
motor kizag1 tasarimi lizerine uygulamustir.

Formula SAE yarigmalar1 13 farkli lilkede ve 500 den fazla iiniversite takiminin katildigi Diinya’nin en énemli miihendislik
yarigmalarindan biridir (Albak et. Al, 2018). Bu yarismalarda 6grenciler tek kisilik bir yaris araci tasarlayarak {iiretirler. Yarisma
kapsaminda 6grenciler statik ve dinamik etkinlikler olmak tizere 2 farkli kategoride degerlendirilirler. Statik etkinlikler, tasarim,
fiyat analizi ve is sunumundan; dinamik etkinlikler ise ivmelenme, dayaniklilik, skid pad ve autocross testlerinden olusmaktadir.

Bu ¢aligmada arag agirliginin azaltilmasi amaciyla, yarigma kurallarina uygun olarak aliiminyum malzeme kullanilarak bir Formula
SAE araci fren pedalinin tasarim siireci anlatilmigtir. Caligmada kurallar1 saglayan en hafif fren pedali tasarimini olugturmak i¢in
topoloji optimizasyonu uygulanmustir.

2. TOPOLOJIi OPTIMiZASYONU

Tasarimcilar, tasarim yaparken tecriibelerini ve daha once yapilan benzer tasarimlari baz almaktadirlar. Bu sekilde elde edilen
tasarimlar ¢ogunlukla en verimli tasarim olmamakta ve tasarimin gelistirilmesi gerekmektedir. Bu nedenle tasarimecilar
olusturduklari temel tasarimin ardindan optimizasyon ¢alismalarina ihtiyag duymaktadir.

Optimizasyon bir problemin belirlenen tasarim degiskenlerini degistirerek tasarim kisitlar1 ve amag fonksiyonu dahilinde eniyileme
calismasidir. Yapisal olarak en ¢ok kullanilan optimizasyon tekniklerinden birisi topoloji optimizasyonudur. Gelisen bilgisayar
teknolojisi ve islemci giigleri topoloji optimizasyonunun gelismesine ve daha fazla kullanilmasina katkida bulunmustur.

Topoloji optimizasyonu, tasarim hacmi igerisinde bulunan elemanlarin dagiliminit belirlenen kisitlar ¢ercevesinde diizenleyerek
agirligr azaltirken dayanimi veya dogal frekansi arttirmaktadir. Topoloji optimizasyonunda homojenlestirme metodu ve yogunluk
metodu olmak tizere iki farkli metot elemanlarin dagilimini belirlemek icin kullanilmaktadir (Yildiz, 2017). Yogunluk metodu
1993 yilinda Yang ve Chuang tarafindan ortaya koyulmustur (Yang, Chuang, 2013). Diger metot olan homojenlestirme metodu
ise Bendsoe ve Kikuchi tarafindan 1998 yilinda ortaya koyulmustur (Bendsoe, Kikuchi, 2018). Bu ¢alismada kullanilan sonlu
elemanlar ¢dziiclsu olan Optistruct, optimizasyon problemlerini malzeme dagilimi olarakta bilinen yogunluk metodunu kullanarak
cozmektedir.

Malzeme dagilim yonteminde, bir gegici malzeme yogunlugu tasarim degigkenidir ve bu nedenle genellikle yogunluk yontemi
olarak da adlandirilir. Malzeme yogunlugu 0 ile 1 arasinda degismekte olup, 0, bosaltilacak durum ve 1 bosaltma olmayacak

330



UMAGD, (2019) 11(1), 328-334, Albak

durumu temsil etmektedir. Yontem rijitlik-yogunluk arasindaki yogunlugun 0-1 arasindaki degisimi tanimlamak i¢in asagidaki
ifadeyi kullanmaktadir (Optistruct, 2017):

K(p) = p’K 1)

Burada K elemanin cezalandirilmus rijitlik matrisi, ‘K’ elemanin gercek rijitlik matrisi, ‘p> yogunluk ve “p’ ise penalt1 katsayidir
(her zaman K>1).

Topoloji optimizasyonu ilk tasarimin olusturulmasindan optimum tasarima kadar bir dizi islemden olugsmaktadir. Tasarimcilar ilk
olarak kendi bilgi birikimi ve tecriibeleri dahilinde par¢anin ¢aligma kosullarini, baglanti noktalarini ve dayanim sartlarini1 gtz
oninde bulundurarak ilk tasarimi olustururlar. Topoloji optimizasyonunda ilk adim tasarimcilarin kendi tecriibeleriyle
olusturduklar1 tasarim iizerinden tasarim hacminin olusturulmasidir. Tasarim hacmi iizerinde topoloji optimizasyonunun
uygulanacag1 bosaltma istenen ve topoloji optimizasyonunun uygulanmayacagi bosaltma istenmeyen bolgeler belirlenir. Bosaltma
istenen ve bosaltma istenmeyen bdlgelere ayrilmig olan tasarimin sonlu elemanlar modeli olusturulur. Sonlu elemanlar modeline
parcanin ¢alisma kosullarindaki Sinir sartlari uygulanir. Tasarimdan beklenen dayanim sartlar1 ve amag, topoloji optimizasyonu
icin ama¢ fonksiyonu ve tasarim kisitlar1 olarak belirlenir ve topoloji optimizasyonu galigtirilir. Optimizasyon sonucunda,
optimizasyon kisitlari ve amag¢ fonksiyonuna bagli olarak eleman yogunluklart goériintiilenir. Optimum sekil, tiretim kisitlart
gozetilerek eleman yogunluklar iizerinden yeniden tasarlanir. Olusturulan tasarim {izerine tasarim i¢in belirlenen sartlar tekrar
uygulanarak optimum seklin sartlar1 saglayip saglamadigi incelenir. Eger sartlar saglaniyorsa nihai tasarim elde edilmistir aksi
takdirde tasarim gbzden gegirilerek yeniden olusturulur. Yukarida anlatilan fren pedali optimizasyon sureci Sekil 1’de
Ozetlenmistir.

1) Tecriibelere dayah ilk 2) 1k model iizerinden 3) Bogaltma istenen ve 4) Sonlu elemanlar 5% Smur kogullarn
modelin olugturulmast tagarim hacmi olugturulmasi bogaltma istenmeyen modellerinin olugturulmasi tanimlanmasi

bélgelerinin belirlenmesi
e —— e

11) Yapisal  analiz sartlart
saglanmazsa model gozden gecirilir
e - T ~

+
{: _* + _‘*'_

10) Yeni modelin yapisal 9) Uretim kisitlart dahilinde 8) Optimizasyon 7) Optimizasyonun 6) Optimizasyon sartlarimin
analiz ile dogrulanmas: veni modelin olusturulmas: sonuglarinin incelenmesi kogturulmasi tammlanmasi

7};‘%, =%y
Ui —x v
Yy fx)=x,y

4

7
2, —x v
a_";% hx)=xy

Sekil 1. Topoloji optimizasyonu siireci
3. FREN PEDALI MALZEME SECiMi

Formula SAE araci fren pedaly, ¢elik, aliiminyum, islenmis ¢elik ya da titanyum malzeme ile yapilmalidir (SAE, 2017). Kurallar
nedeniyle fren pedali malzeme se¢imi i¢in aliiminyum ve ¢elik malzemeler iizerinde durulmustur. Fren pedali i¢in kullanilacak
malzemeden beklenen dzellikler hafiflik, yuksek mukavemet ve iglenebilirliktir. Bu 6zellikler géz 6niine alindiginda aliiminyum
alagimlar hafifligi nedeniyle ¢elik malzemelerden daha avantajli olmaktadir.

Aliiminyumlar 1s1l islem uygulanabilir ve uygulanamayan olmak {izere iki gruba ayrilirlar, 1s1l islem uygulananlar 2XXX, 6 XXX
ve 7XXX serisi aliminyum alasimlaridir (Baser, 2013). 7XXX serisi aliiminyum alasimlari, 1s1l islem uygulanan arasindan en
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yiiksek mukavemet sahip olanlardir. Bu dzellikleri nedeniyle Formula SAE araci fren pedali tasariminda 7XXX serisi aliiminyum
alasimi kullanilmistir.

Bu ¢aligmada 7075 serisi, ¢ozeltiye alinmis ve suni yaslandirma yapilmig olan T6 tipi 1s1l islem uygulanmig 7075-T6 aliminyum
alasimi kullanilmstir. T6 1s1l islemi aliiminyum alagimlarda sertligi arttirmak igin uygulanir.

4. FREN PEDALI TOPOLOJIi TASARIM OPTIMIiZASYONU

Formula SAE aracinda kullanilacak fren pedalt miimkiin oldugunca hafif olmali ve kurallarda belirtilen dayanim sartlarmi
saglamalidir. Fren pedali, fren sistemi veya pedal kutusu arizasi olmaksizin 2000 N'luk bir kuvvete dayanacak sekilde
tasarlanmalidir (SAE, 2017). Bu kural cercevesinde ¢alismada gerekli dayanim sartlarini saglayan en hafif fren pedalinin tasarimi
icin topoloji optimizasyonu g¢alisilmistir. Topoloji optimizasyonunda sonlu elemanlar modellemeleri igin HyperMesh, topoloji
optimizasyonunda Optistruct ve sonuglari incelemek i¢in ise HyperView programlari kullanilmgtir (S-t, 2018).

Topoloji optimizasyonunda ilk olarak tasarimeilar tarafindan tasarlanan ilk tasarim iizerinden tasarim hacmi olusturulmustur [ Sekil
2a]. Tasarim hacminde bosaltma istenen bolgeler (mavi) ve bosaltma istenmeyen bolgeler (kirmizi) belirlenmistir [Sekil 2b].
Ortalama eleman boyu 3 mm olan {i¢ boyutlu, 4 diiglim noktal1 tetra eleman tipi ile modellenen fren pedali 38789 adet eleman
8963 adet diigiim noktasindan olugmaktadir. Fren pedali malzemesi i¢in ‘MAT1’ isimli malzeme karti tanimlanmistir. MAT1
malzeme Kart1 izotropik malzemeler igin kullanilmaktadir (Optistruct, 2017). ‘MAT1’ malzeme kartina girilmesi gereken Poisson
orani, Elastisite moduli ve yogunluk degerlerinin yani sira topoloji optimizasyonunda kisit olarak kullanilacak akma gerilmesi
degeri Tablo 1’de verilmistir.

Kurallarda belirtilen 2000 N’luk kuvvet pedala ‘~Z’ yoniinde RBE3 tipi elemanin bagimsiz diigiim noktasindan uygulanmistir.
RBES3 tipi elemanlar bagimsiz diigiim noktasina uygulanan kuvveti kollarinin uzunluguna bagli olarak bagimli diigiim noktalarina
oranlayarak aktarmaktadir. Fren pedali alt delikten arag tabanina baglandigi i¢in delin ¢evresindeki ve delik boyunca biitiin diigiim
noktalarini sabitlenmistir.

)

a) b)

ORCE =2000.0

K 2

Sekil 2. Topoloji optimizasyonu sinir sartlar1 belirleme, a) ilk tasarim (gri parga) ve tasarim hacmi, b) Bosaltma istenen ve
bosaltma istenmeyen bolgeler, ¢) Fren pedali yapisal analizi sinir sartlart

Topoloji optimizasyonunun dogru bir sonug verebilmesi igin tasarim degiskeninin, kisitlarin ve optimizasyonun amacinin dogru
olarak tanimlanmasi gerekir. Fren pedali topoloji optimizasyonu ¢aligmasinda tasarim degiskeni olarak bosaltma istenen bolgeler,
kisit olarak 7075-T6 serisi aliiminyum alagimin akma gerilmesinde emniyetli olarak daha az olacak sekilde belirlenen 400,00 MPa
gerilme degeri ve optimizasyon amaci olarak ise agirlik azaltma olarak belirlenmistir.

Tablo 1. 7075-T6 serisi aluminyum alagim mekanik 6zellikleri

Elastisite Modulu (GPa) Poisson orani Yogunluk (g/cm3) Akma gerilmesi (MPa)

70.00 0.33 2.80 460.00
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5. FREN PEDALI TOPOLOJi OPTiMiZASYONU SONUCLARI

Formula SAE arac1 fren pedali igin kurallar ¢ergevesinde agirlik azaltmak amaciyla topoloji optimizasyonu yapilmistir. Topoloji
optimizasyonu 54 iterasyon ile tamamlanmistir. Topoloji optimizasyonunda en uygun tasarimi elde etmek i¢in sonuglarin iyi
incelenmesi gerekmektedir. Sekil 3’de topoloji optimizasyonunun iterasyonlar sirasinda verdigi eleman yogunlugu dagilimi
gosterilmistir. Sonuglar incelendiginde 10 numaral: iterasyondan itibaren optimum seklin genel hatlarinin olustugu ve iterasyon
numarast ilerledik¢e kesin hatlarin daha da netlestigi goriilmektedir.

Sekil 3. Topoloji optimizasyonu sonucun eleman yogunlugu dagilimlari a) Iterasyon no: 10, b) iterasyon no:20, c) iterasyon no:30,
d) iterasyon no:40, e) iterasyon no:50, f) iterasyon no:54

Topoloji optimizasyonu sonucunda en iyi sonuca 54 numarali iterasyon ile ulasilmistir. Bu iterasyon sonucu olusan eleman
yogunlugu dagilimi lizerinden optimum sekil ortaya ¢ikarilacaktir. Bu nedenle 54 numarali iterasyon sonucunda olusan eleman
yogunluklarinin dagiliminin daha detayli olarak incelenmesi gerekmektedir. 54 numarali iterasyon igin belirlenen esik
degerlerindeki eleman yogunluk dagilimlari Sekil 4’de verilmistir. Ayrica sekilde seffaf gri renkli olarak tasarim hacmi de
verilmistir. Bu sayede topoloji optimizasyonunun etkinligi ve bosaltilan hacmin biiyiikliigii goriilebilmektedir. Sekil’4 de sirastyla
gizlenecek eleman yogunlugu 0.01, 0.05, 0.10 ve 0.15 tir. Esik deger sonuglar incelendiginde esik deger arttik¢a olusturulacak
yeni tasarim daha net olarak ortaya ¢ikmaktadir. Eleman yogunlugu esik degeri 0.15 ’de en uygun eleman dagilimi elde edildigi
gorlilmiistiir ve bu dagilim {izerinden topoloji optimizasyonu sonucundan yeni tasarim modeli olusturulmustur.
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Meax = 1 000E 400
30 14785

Win = 1 000E02
30 13509

a)

Sekil 4. Topoloji optimizasyonu 54 numarali iterasyon sonucu eleman yogunlugu dagiliminin belirlenen esik degerlerindeki
gosterimleri a)Eleman yogunlugu esik degeri:0.01, b)Eleman yogunlugu esik degeri:0.05, c)Eleman yogunlugu esik degeri:0.10,
d)Eleman yogunlugu esik degeri:0.15

Topoloji optimizasyonu sonucu elde edilen malzeme dagilimi yorumlanarak iiretilebilir yeni bir tasarim olusturulmustur. Bu
siirecte gerilme yigilmasi olabilecek muhtemel bolgeler dogrulama amagli sonlu elemanlar analizleri ile belirlenebilmektedir. Bu
caligmada ele alinan parganin son tasariminda gerilme y1gilmasi olan bélgeye rastlanmamistir. Topoloji sonrast 6nerilen optimum
malzeme dagilimi incelenmis, 6zellikle ani kesit gegisleri olan bolgelerdeki gegis geometrisi yumusatilarak ani gegislerden
kaginilmistir, bu sayede gerilme yigilmasi muhtemel bolgelerde gerilme dagitilarak hem statik emniyet sartt hem de tekrarli
yiiklemelerde yorulma agisindan ortaya ¢ikabilecek problemlerin 6niine gegilmistir.

Uretim kisitlar1 ve gerilme yi1g1lma durumu gozetilerek yeni tasarim modeli olusturulmus ve fren pedali yapisal analizi yapilmustir.
Yapisal analiz sonuglar1 Sekil 5°de verilmistir. Fren pedalinin en yiiksek gerilme degeri (Sekil 5.a) 312.70 MPa ve en biylk yer
degistirme degeri (Sekil 5.b) ise 4.51 mm dir.

Cantour Plot Contour Plot
Element Stresses 2D & 30)lvonMises) Displacement(Mag)
Analysis system Analysis system
3127402 A SOBE 400
[ 2780402 [ 4.005E400
24338402 JS05E400

— 2085E402 — 3004E400

= 17386402
= e

1.044E402
B.9B4E+01
3491401
1826601

Max = 31276402
3067427
Min = 1 8256:01
3064319

a)

&

= 25038400
= 20038400

15026400
1.001E400
5006E01
0.000€ 400

Max = 4 S0BE+00
Grids 41020

Min = 0.000E+00
Grids 40884

b)

&

Sekil 5. Yeni model yapisal analizi gerilme ve yer degistirme sonuglari a) Gerilme sonucu, b) Yer degistirme sonucu

Yeni model ile ilk tasarim modeli yapisal analiz sonuclar1 ve karsilagtirmalar Tablo 2’de verilmistir. Optimizasyon sonucunda
olusan sekil lizerinden tiretim kisitlar1 gozetilerek tekrar tasarlanan yeni tasarim, ilk tasarima goére %11 oraninda hafifletilmis ve
273 gr agirliga sahiptir. Elde edilen yeni tasarim yapisal analiz sonucunda gerilme degeri %6 oraninda bir artig olsa da bu deger
kurallar1 saglamaktadir. Ayrica yeni model ilk tasarima gore yaklasik %5 lik oradan daha az yer degistirme meydana gelmektedir.
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Tablo 2. Yeni model ve ilk modelin yapisal analiz sonuglari

ik model Yeni model Degisim
Agirlik (gr) 309 273 - % 11.65
Gerilme (MPa) 293 312 + % 6.48
Yer degistirme (mm) 4.73 451 -% 4.65

6. SONUCLAR

Bu calismada yarigma kurallarinda belirtilen sinirlar dahilinde ara¢ agirliginin azaltilmasina yonelik, yeni malzeme se¢imi ve
topoloji optimizasyonu yontemi kullanilarak Formula SAE araci fren pedali tasarimi yapilmistir. Arag agirhigmin azaltilmasi
amaciyla yapilan bu ¢aligmada, hafifletme 6ncelikli kriter oldugu i¢in maliyet artig yiizdesi ihmal edilebilir olarak kabul edilmistir.
Yeni malzeme seciminde maliyet, fonksiyonellik, kolay erisim, iglenebilirlik gibi kriterler gbz oniine alinmistir. Topoloji
optimizasyonunda malzeme dagilim metodu secilmistir. Topoloji optimizasyonunda tasarim degiskeni olarak bogalma istenilen
bolgeler, kisit olarak gerilme ve optimizasyon amaci olarak ise agirlik tanimlanmistir.

Topoloji optimizasyonu sonucunda eleman yogunluklari yeni tasarimin genel hatlarim vermistir. Uretim kisitlar1 da gozetilerek
yeni bir fren pedali tasarlanmistir. Yeni olusturulan fren pedali tasarimu ilk tasarima gore %11,65 oraninda hafifletilmistir.

Bu ¢aligma ile yeni malzeme secimi ve yapisal degisiklik i¢in topoloji optimizasyonu yaklagimi kullanilarak aliiminyum alagim ile
tasarlanmis fren pedali modeli ortaya koyulmustur. Calisma sonucunda topoloji optimizasyonunun ¢alisma sartlarini koruyarak ya
da bazi durumlarda iyilestirerek daha hafif yeni tasarimlar olugturmaya yardimei oldugu ortaya koyulmustur.
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