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Ozet

Teknoloji gelistikge, yakit tiiketiminin ve ara¢ emisyonlarinin iyilestirilmesi i¢in basarimdan 6diin
vermeden ara¢ agirliginin azaltilmasi 6nemli bir alan haline gelmektedir. Bir aragta yaylanmayan
kiitlenin azaltilma olasiligi, aks ve tekerlek ucu bilesenlerinin agirlik optimizasyonu ile ilgili bir¢ok
aragtirmanin odak noktasi olmaktadir. Bu c¢alismada, agir hizmet araglarinda kullanilan Z-kam
kampanali frenin ana pargasi olan tork plakasinin mekanik tasarimi topoloji optimizasyonu ve sonlu
elemanlar (SE) yontemleri kullanilarak gerceklestirilmistir. Ilk olarak, kritik gerilme bolgelerinin ve
seviyelerinin tespiti i¢in orijinal tork plakasinin SE analizi ger¢eklestirilmistir. Daha sonra, belirlenen
sinir kosullar1 altinda orijinal tork plakasinin topoloji optimizasyonu gergeklestirilmistir. Ihtiyag
duyulmayan hacimler ve tretilebilirlik kisitlamalar1 géz 6niinde bulundurularak yeni bir tork plakasi
tasarimi olusturulmustur. Son olarak, final tasarimin dogrulanmasi i¢in SE analizleri tekrarlanmstir.
Gerilme seviyelerindeki belirgin diislise ek olarak, dokiim ve islenmis parga agirliklarinda sirasiyla %
11,9 ve % 12,2 azalma saglanmistir.

Anahtar kelimeler: Tork plakasi, topoloji optimizasyonu, sonlu elemanlar (SE) analizi, Z-kam
kampanali fren, agir hizmet araci.

Weight Optimization of Torque Plate of Z-cam Drum Brake Used In Heavy
Duty Vehicles

Abstract

As the technology develops, the reducing vehicle weight without compromising performance becomes
an area, which is important to improve fuel consumption and vehicle emissions. The possibility of
reducing the unsprung mass in a vehicle is the focus of many investigations on weight optimization of
axle and wheel-end components. In this study, mechanical design of a torque plate, which is one of the
main parts of a Z-cam drum brake used in heavy-duty vehicles, was conducted by using topology
optimization and finite element (FE) methods. Firstly, FE analysis of the original torque plate was
conducted to determine critical stress levels and locations. After that, topology optimization was carried
out on the original torque plate for specified boundary conditions. Taking redundant volume and
manufacturability constraints into account a new torque plate design was composed. Finally, FE analysis
was repeated to verify the final design. Addition to the significant decrease in stress levels, reduction in
casting and machined part masses by 11.9 % and 12.2 % were achieved.

Key words: Torque plate, topology optimization, finite element (FE) analysis, Z-cam drum brake,
heavy duty vehicle.
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1. Giris

Fren sistemi bir aracin kontrol ve emniyetini temin eden sistemlerin basinda gelmektedir. Fren
sistemi aracin hizini yavaslatmak, ara¢ hizin1 yokus asagi yollarda sabit tutmak veya duran bir
aracin kendi kendine harekete gegmesini 6nlemek amaciyla tasarlanmastir [ 1]. Tekerlek freni olarak
stirtlinme tabanli frenler kullanilir. Dogrudan dogruya dingil ucuna (tekerlek igerisine) veya tahrik
mili lizerine yerlestirilen siirtinme tabanli tekerlek frenleri ihtiya¢ duyulan fren momentini
olusturmak, siirtlinme yoluyla mekanik enerjinin 1s1 enerjisine donistiirerek atilmasi gorevini
yerine getirirler [2].

Karayolu araglarinda yaygin olarak kampanali ve disk frenler olmak {izere iki farkli siirtiinme
tabanli fren grubu bulunmaktadir. Disk frenlerde, donen diskin her iki tarafina konumlandirilan
sirtinme elemani olan balatalarin fren diskine yaslanmasi ile silirtiinme sonucu frenleme
gerceklesirken; kampanali frenlerde pabucglara monte edilen balatalarin disa dogru agilarak
kampanaya ait i¢ silindir yiizeyi ile siirtiinmesi sonucunda frenleme meydana gelir [3]. Yeni nesil
binek araglarda on aksta disk fren uygulamasi yer almakla birlikte; arka aks uygulamalarinda da
disk fren tercih edilmektedir [4]. Son 20 yildaki agir ticari arag uygulamalarinda, Avrupa’daki disk
fren egilimi artmasina karsilik; Kuzey Amerika ve diinyanin geri kalaninda kamali, S-kam ve Z-
kam tipi kampanali frenler hala yaygin olarak tercih edilmektedir [5]. Kampanali frenler; santiye
araglari, askeri araglar ve treyler uygulamalarinda yaygin olarak yer almaktadir.

Ara¢ agirhigmmin  azaltilmasma yonelik calismalar, CO2 emisyonu ve yakit sarfiyatinin
azaltilmasinda 6nemli bir rol oynadig1 i¢in otomotivde bir¢ok ¢alismanin odak noktasi olmustur
[6]. Bu nedenle literatiirde 6zellikle yaylanmayan arag kiitlesini olusturan dingil ve dingil ucu
komponentleri olan dingil, kovan, alt ve {ist salincak kollari, kampanali ve disk fren alt pargalarinin
hafifletilmesine yonelik sayisal ¢calismalara agirlik verildigi goriilmektedir [7-15]. Bu nedenle, bu
calismada agir hizmet araclarinda kullanilan Z-kam kampanali frenin ana pargasi olan tork
plakasinin mekanik tasarimi topoloji optimizasyonu ve sonlu elemanlar (SE) yoOntemleri
kullanilarak ele alinmistir.

Literatiirde, kampanali fren tork plakasi agirlik optimizasyonu konusu ile ilgili yer bulan ¢aligmalar
[12-13] ile sinirlidir. Yiicel ve arkadaslari, agir hizmet araglarinda kullanilan S-kam kampana fren
tork plakasinin agirlik optimizasyonu ¢aligmasini gergeklestirmistir. Tork plakasina etkiyen hizmet
yuklerinin ve S-kam fren faktoriiniin belirlenebilmesi icin vektor analizi yapilmistir. Vektor
analizinde elde edilen hizmet yiikleri kullanilarak mevcut S-kam fren tork plakasinin SE analizleri
gerceklestirilerek, kritik gerilme lokasyonlart belirlenmistir. Mevcut tork plakasinin topoloji
optimizasyonunu gergeklestirilerek, tork plakasi ftizerinde ihtiya¢ duyulmayan bdliimler
saptanmigstir. Dokiim ve isleme prosesleri de g6z Oniinde bulunarak, final tork plakasi tasarimi
olusturulmustur. Tasarim dogrulama amaciyla, final tasarimin SE analizleri gerceklestirilmistir.
Sayisal calismanin sonucunda, mekanik dayanimdan 6diin vermeden tork plakasi agirliginda
%18,59 oraninda bir agirlik optimizasyonu elde edilmistir [12]. Giileryiiz ve Yilmaz’in
gerceklestirdigi calismada, agir hizmet araglarina kullanilan Z-kam kampanali fren tork plakasinin
agirlik optimizasyonu, Yiicel ve arkadaglarinin 6nerdigine benzer bir sistematik kullanilarak ele
alinmigtir [13]. Literatiirdeki diger kampanali frenler ile ilgili calismalar, fren bagsarimina etkiyen
kampanali fren degiskenlerinin iyilestirilmesi ve optimizasyonuna yoneliktir [5, 14-15].
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Calismanin genel diizeni su sekildedir: Boliim 2’de orijinal Z-kam tork plakasinin SE analizleri
gerceklestirilmistir. Boliim 3’de mevcut tork plakasinin belirlenen sinir kosullar1 altindaki topoloji
optimizasyonu ele alinmaktadir. Topoloji optimizasyonu sonuglar1 ve tretilebilirlik kisitlar1 goz
oniinde bulundurularak, yeni tork plakasi tasarimi olusturulmustur. Tasarim dogrulama amaciyla,
final tasarimin SE analizleri gergeklestirilmistir. Bolim 4’te SE ve topoloji optimizasyonu
sonuglarina iliskin detaylar Ozetlenmektedir. Sonug¢ boliimii g¢alismanin genel sonucunu
icermektedir.

SE analizlerine baglamadan 6nce, Z-kam kampanali fren ve alt pargalarinin kullanimini ve ¢alisma
prensibinin anlagilmast 6nemlidir. Z-kam fren montaji temel olarak levye, mil, itici pimler,
karsilayan ve yaslanan pabuglar, C-yay1, ayar civatalari, tork plakasi, toz saci, braket ve otomatik
bosluk ayari mekanizmasi alt parcalarindan meydana gelmektedir. Sekil 1°de Z-kam kampanali
fren alt pargalarinin patlatilmis ve tork plakasi lizerine montajli goriintimleri verilmektedir. Her iKi
pabug ve diger Z-kam fren alt pargalar1 tork plakasi diger bir adiyla fren tablasi iizerine monte
edilerek; araca ait aksona ya da aks flangina civatalar yardimiyla baglanmaktadir.

Fren koriiglindeki basinglandirilmis havanin olusturdugu mekanik itici mil kuvveti; ayar civatalari,
itici pimler, mil ve levye lizerinden pabuglara iletilir. Pabugclar, ayar civatalar1 ile mekanik olarak
tahrik edilirken tork plakasindaki pabu¢ mesnet yiizeyleri ilizerinde serbest¢e kayar. Ayar
civatasinin strogu balata aginmasi ya da frenleme sonucunda kampananin 1siya bagli genlesmesi
nedeniyle artar. Balata ve kampana arasindaki bosluk, otomatik bosluk ayarlayici mekanizma
tarafindan sabit tutulur. Fren koriigi strogu belirli bir limit degeri astiginda, koriik karakteristigine
bagl olarak koriik kuvveti ve pabuglara iletilen kuvvet hizla diiser.

Kampananin dénme yonii ve pabuglarin donme egilimine bagl olarak, yaslanan pabucta kampana
donme yoniinde bir dondiirme momenti olusurken; karsilayan pabucta kampana déonme yoniiniin
tersinde bir dondiirme momenti olusmaktadir [16]. Sekil 3’de kampana doniis yoniline gore
yaslanan ve karsilayan pabug¢ tanimlamalar1 yapilmaktadir.

Sekil 1. Z-kam kampanali fren: (a) Tork plakasi, (b) Pabuglar, (c) Toz saci, (d) Braket, (e) Mil, (f) Levye, (g) C-
yay1, (h) Ayar civatalari, (i) Itici pimler, (j) Ayar mekanizmasi alt pargalari.
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2. Orijinal Tork Plakas1 SE Analizleri

Orijinal tork plakasinin SE analizleri i¢in, Catia V5R19 yazilimi ile modellenen Sekil 2(a)’daki ti¢
boyutlu (3B) kati model ANSYS Mechanical 19.2 yazilimina aktarilmistir. SE ag yapisi igin tiim
ylizeylere 3 mm boyutunda, tetrahedral yapida elemanlar tanimlanmistir. 329.180 diigiim noktasi
ve 191.861 elemandan olugan SE modeli Sekil 2(b)’de verilmektedir. Tork plakasi malzemesi
olarak GGG50 (EN-GJS-500) kiiresel grafitli dokme demir tercih edilmistir. Fiziki dokiim tork
plakasi iizerinden ¢ikarilan deney numuneleri ile gerceklestirilen ¢ekme deneyi verilerinden
yararlanilarak multilineer GGG50 malzeme modeli olusturulmustur. Sekil 2(c)’de GGGS50
malzemesine ait deneysel gerilme — plastik sekil degistirme egrisi verilmektedir. Diger GGG50
malzeme 6zellikleri Tablo 1 altinda verilmektedir.

(C) Multilinear Isotropic Hardening NNSYS

(.10 (Pa)

5

o

Plastic Strain [m m~-1]

Sekil 2. (a) Orijinal tork plakasi (a) 3B kat1 modeli, (b) sonlu elemanlar modeli ve (¢) GGG50 gerilme — plastik sekil
degistirme egrisi.

Tablo 1. GGG50 malzeme ozellikleri.

Malzeme Ozellikleri

Young Modiilii [GPa] 170
Poisson Orani [-] 0.29
Akma Gerilmesi [MPa] 360
Yogunluk [kg/m®] 7300

Orijinal tork plakasi maksimum 20 KNm fren torku (Tb) igin tasarlanmistir. Bu hizmet kosulu igin
SE analizlerinin ilk adiminda, tork plakasina etkiyen reaksiyon kuvvetleri tork plakasi tizerindeki
mil yatak yiizeyine, yaslanan ve karsilayan pabuglarin mesnet yiizeylerine uygulanmistir (Sekil
4(a)). Yaslanan ve karsilayan pabuglara ait reaksiyon kuvvetlerinin belirlenmesi i¢in vektor analizi
gerceklestirilmistir. Hesaplamalarda, balata ve kampana arasindaki siirtiinme katsayist u=0,37
olarak kabul edilmistir. Sekil 3’te yaslanan ve karsilayan pabuglara ait serbest cisim diyagramlari
verilmektedir. Burada tanjant kuvvetler Fri2, normal yondeki kuvvetler Fni-2, pabu¢ mesnet
kuvvetleri Fai-2 ve ayar civatalarinin uyguladigi piston kuvvetleri Fp1-2 ile ifade edilmektedir.

Yatay ve diiseydeki kuvvet esitligi géz oniinde bulundurularak elde edilen matematiksel ifadeler;

Fnix — Fpix— Faix =0 (1)
Faty — Fray—Fpyy =0 (2)
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Fpax + Faxx —Fnax =0 3)
Fazy + Fray —Fp2y =0 (4)
Q1 ve Q2 noktalarinin moment esitliginden faydalanilarak elde edilen matematiksel ifadeler;
Fni.rne—Friorm—Fpr.rpi =0 )
Frpo.rpo—Fr2 . rr2—Fn2. 2 =0 (6)
Burada;

Fri2=Tb/ (2. rdrum) (7)
Fni2e=Fri2/u (8)

Mil donis yonu Mil dénus yoni

Kampana donis
yonl

b \ yoni

Yaslanan
pabug

E Karsilayan
pabug

\ ",ﬂ/—» +)
Sekil 3. Pabuglara etkiyen kuvvetler (a) Yaslanan pabug, (b) Karsilayan pabug.

Hesaplanan reaksiyon kuvvetleri Tablo 2°de verilmektedir. Ayrica tork plakasi, aks baglanti
deliklerinden sabit mesnet sinir kosulu ile sabitlenmistir.

Tablo 2. Tork plakasina etkiyen reaksiyon kuvvetleri.
Reaksiyon kuvvetleri [N]

Mil yatak kuvveti — Yaslanan pabug tarafi (Fp1) 48864
Mil yatak kuvveti — Karsilayan pabug tarafi (Fpy) 87344
Pabug¢ mesnet kuvveti — Yaslanan pabug (Fa1) 117910
Pabu¢ mesnet kuvveti — Karsilayan pabug (Fa2) 35175

Tork plakasi ig¢in en kritik yiikleme durumu kasisli yollarda frenleme sirasinda meydana
gelmektedir. Bu nedenle, hizmet kuvvetlerine ek olarak 2. analiz adiminda fren koriigii, braket,
levye ve mil pargalarmin tork plakasina ilettigi titresim yiikleri uygulanmistir. Bunun i¢in, her bir
parcanin agirlik merkezinin bulundugu koordinatlardan tork plakasina kuvvet iletimini
gerceklestirdikleri braket baglanti arayliziinden titresim yiikleri uygulanmistir. Saha
tecriibelerinden yola ¢ikilarak, titresim nedeniyle agiga ¢ikan maksimum ivmenin biytikligi 30g
olarak belirlenerek, titresim yiikii hesabinda dikkate alinmistir (g: yer ¢ekimi ivmesi). Sekil 4(b)’de
2. analiz adiminda tork plakasina uygulanan titresim kuvvetleri verilmektedir.

Yukarida detaylar1 paylasilan 2 analiz adimina ek olarak, tork plakasinin diger akson veya aks

flansina baglant1 oryantasyonlariin simiilasyonu i¢in 8 farkli analiz adimi1 tanimlanmistir. Bu
amagla, titresim yiiklerinin dogrultusu her bir analiz adiminda 10° dondiirilmiistiir. Sekil 4(c)’de
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diger analiz adimlarinda tork plakasina uygulanan, dogrultusu 10° dondiiriilmiis titresim kuvvetleri

verilmektedir.

SE analizleri sonucunda, orijinal tork plakasi i¢in toplam deformasyon, von-Mises ve maksimum
asal gerilme dagilimlar elde edilmistir (Sekil 5(a)-(c)). Analiz sonuglar1 1s18inda tork plakasi
tizerindeki kritik gerilme bolgeleri belirlenerek (Sekil 5(d)), bu bolgelerdeki gerilme degerleri

Tablo 3’de 6zetlenmistir.

B rorce: 1,1791e+005 N
B rorce 2:35175N
I8 Force 3:4886a N
B rorce 4:8734aN

I Remote Force BSL 352N
B Romote Force, 8C: 4415, N

=
-

°w

Remote Force BSL 3532, N
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o213
orees
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0055533
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analiz adimu, (¢

Sekil 5. Orijinal tork plakasi SE analiz sonuglar1. (a) von-Mises gerilme (MPa), (b) Maksimum asal gerilme (MPa),
(c) Toplam deformasyon (mm), (d) Kritik gerilme bolgeleri.

3. Topoloji Optimizasyonu ve Dogrulama Analizleri

Topoloji optimizasyonu amaciyla, ilk 6nce 3 mm eleman boyutu tanimlanmis orijinal tork
plakasinin SE analizleri 6nceki boliimde detaylar1 verilen sinir kosullar1 altinda gergeklestirilir.
Bundan sonra, topoloji optimizasyonu asamasi, ANSYS 19.2 SE ve topoloji optimizasyonu

modiilleri arasinda iliski olusturarak baslar.

Optimizasyon i¢in tanimlanan parametreler sunlardir:
» Tasarim bolgesi (Designable region): Bu bdlge malzemenin eklenecegi veya ¢ikarilacagi
maksimum kullanilabilir hacimdir. Tork plakasi i¢in tasarim bolgesi Sekil 6(a)’da mavi

belirtilen yiizeylerdir.
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» Cikarilan bolge (Exclusion region): Bu bolge model iizerinde degistirilmesi istenmeyen
alanlar1 belirtir. Tork plakasi i¢in tiim islenmis yiizeyler, tiim montaj, sabitleme yiizeyleri
ve delikleri ¢ikarilan bolge olarak tanimlanmistir. Cikarilan bolge Sekil 6(a)’da kirmizi ile
belirtilen yiizeylerdir.

» Uretilebilirlik sinirlari: Dokiim kalibi agilma yonii (Sekil 6(b)) ve 7 mm minimum cidar
kalinlig1 tanimlanmustir.

= Optimizasyon hedefi: Minimum hacimde maksimum direngenligin elde edebilmesi igin
parca agirliginin % 30 oraninda azaltilmasit optimizasyon hedefi olarak tanimlanmistir.

Il Design Region: Topology
B exclusion Region

(a) (b)
Sekil 6. Topoloji parametreleri (a) Tasarim ve ¢ikarilan bolgeler, (b) Kalip agilma yonii.

Topoloji optimizasyonunun ¢iktisi topoloji yogunlugudur. Her bir eleman i¢in 0 — 1 arasinda bir
yogunluk degeri verilmektedir. Topoloji yogunlugu yiiksek olan elemanlar direngenligi saglayan
bir diger degisle yapida tutulmasi gerekli elemanlar olup, diisiik yogunluklu elemanlarin yapidan
cikarilmasi agirlik indirgemesi agisindan tasarimciya fikir vermektedir [17]. Sekil 7°de 0,4 ve tlizeri
yogunluga sahip elemanlar verilmektedir. Optimizasyon sonucunda elde edilen bu ham ¢6ziim
(Sekil 7), tork plakasinin nihai, optimize edilmis tasarimini elde etmek igin ANSYS topoloji
optimizasyonu modiiliinden Catia V5R19’a aktarilir. Tasarim degisikligi ve SE analizi adimlart,
dokiim ve isleme prosesleri goz Oniine alinarak tekrarlanir. Orijinal tasarimdan final tasarimin elde
edilmesi i¢in gergeklestirilen tasarim degisikligi adimlar1 Sekil 8’de 1-5 arasinda verilmektedir.
Sekil 8’de turkuaz ile gosterilen geometri orijinal tasarimi; sari ile gosterilen geometri final
tasarimini belirtmektedir. Final tasarimin dogrulanmasi amaciyla, SE analizleri ger¢eklestirilmistir.
Final tasarima ait toplam deformasyon, von-Mises ve maksimum asal gerilme dagilimlar1 Sekil
9’da verilmektedir.

[l Remove (00t0 0.4)
Marginal (0.4 to 0.6)
[l Keep (0610 1.0)

[ Remove (00 to 0.4)
Marginal (0.4 to 0.6)
M Keep(061010)

Sekil 7. Topoloji yogunlugu dagilimu.

4. Bulgular ve Tartisma

Tablo 3’de her iki tork plakasinin SE analizi sonuglar karsilastiriimaktadir. Von-Mises gerilme
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sonuglar1 degerlendirildiginde, final tasarima ait gerilmelerin P3 disinda tiim kritik lokasyonlarda
% 4,3 — 12,3 oraninda azaldigi goriilmektedir. Maksimum asal gerilme sonuglarindan, final
tasarima ait gerilmelerin P3 disinda tiim kritik lokasyonlarda % 0,6 — 17,2 oraninda azaldigi
goriilmektedir. P3 lokasyonunda, von-Mises ve maksimum asal gerilmelerdeki % 1,4 ve % 4,9
oranindaki artis, orijinal tork plakasindaki maksimum gerilme degerleri g6z Oniinde
bulunduruldugunda kabul edilebilir mertebededir.

£ B

Sekil 9. Final tasarima ait analiz sonuglari (a) von-Mises gerilme (MPa), (b) Maksimum asal gerilme (MPa), (c)
Toplam deformasyon (mm).

Final tasarima ait maksimum deformasyon degerleri, 1. ve son analiz adimlar1 i¢in sirasiyla % 66,6
ve % 85,0 artmistir. Buna karsilik, 1. analiz adimindaki maksimum deformasyon orijinal tasarimda
0,311 mm iken, final tasarimda 0.518 mm’dir. Deformasyon farki oldukga diisiik oldugu igin, bu
artisin fren calismasini ve basarimini olumsuz yonde etkileyemeyecegi beklenmektedir. Diger
taraftan, maksimum deformasyon final tasarimda % 85,0 oraninda artmistir. Bu deformasyon
miktarinin Z-kam kampanali fren alt parcalar1 arasinda girisime neden olmayacagi géz oniinde
bulundurularak, kabul edilebilir oldugu diistintilmektedir. Ayrica, tork plakasi servis émrii boyunca
titresim ve hizmet yiiklerinin kombinasyonundan ziyade, tekil hizmet yiiklerine maruz
kalmaktadir. Ancak toplam deformasyondaki artisin, giiriiltii-ses-konfor acisindan deneysel olarak
arastirilmasi gereklidir.

Her iki tasarima ait dokiim ve isleme parga agirliklart degerlendirildiginde, final tasarimda 1,877
kg ile % 11,9 oraninda bir agirlik indirgemesi elde edilmistir. Ayrica final tasarim, isleme parga
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agirhigr 1,497 kg ile % 12,2 oraninda bir agirlik optimizasyonu sunmaktadir.

Tablo 3. Orijinal ve final tasarimlara ait SE analiz sonuglari.

Toplam
von-Mises Gerilme [MPa] Maksimum Asal Gerilme [MPa] Deformasyon
[mm]
P1 P2 P3 P4 P5 P1 P2 P3 P4 l.adim Maks.
?ars';'rzl;l 429.2 437.7 369.8 384.6 395.6 | 478.2 466.2 378.8 4485 | 0.311  0.499
Final tasarm | 385.5 384.0 375.0 368.1 370.3 | 396.1 393.0 3974 4458 | 0.518 0.923
Fark [%] -10.2  -123 +14 4.3 -6.4 | -17.2 -154 +49 -0.6 | +66.6  +85.0

Tablo 4. Agirlik kiyaslamasi.

Dokiim parga agirhigi [kg] Isleme parca agirhgi [kg]

Orijinal tasarim 15.752 12.235

Final tasarim 13.875 10.738
< o . 1.877 1.497

Agirlik indirgemesi [11.9 %] [12.2 %]

Sonuclar

Bu calismada, agir hizmet araglarinda kullanilan Z-kam kampanali frenin ana pargasi olan tork
plakasinin mekanik tasarimi konu edilmistir. Agirlik indirgemesi amaciyla, topoloji optimizasyonu
ve SE yontemlerinin kullanildig: bir simiilasyon modeli &nerilmistir. ilk olarak, kritik gerilme
bolgelerinin ve seviyelerinin tespiti i¢in orijinal tork plakasinin SE analizi gerceklestirilmistir.
Daha sonra, belirlenen siir kosullari altinda orijinal tork plakasinin topoloji optimizasyonu
gerceklestirilmistir. Ihtiya¢ duyulmayan hacimler ve fiiretilebilirlik kisitlamalar1 géz &niinde
bulundurularak yeni bir tork plakasi tasarimi olusturulmustur. Son olarak, final tasarimin
dogrulanmasi i¢in SE analizleri tekrarlanmistir.

Calismanin nihai sonucu olarak, her iki tasarimin SE analiz sonuglari karsilastirildiginda, gerilme
seviyelerindeki belirgin diisiise ek olarak, dokiim ve islenmis parca agirliklarinda sirasiyla % 11,9
ve % 12,2 azalma saglanmistir.

Sonraki arastirmalarda, kampanali fren kiitlesinin diger kismini olusturan pabug¢ ve braket

tasarimlarinin, bu calisma kapsaminda Onerilen agirlik optimizasyonu sistematigi kullanilarak
gelistirilmesi onerilmektedir.
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