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ONSOz

Bu yiksek lisans tezi kapsaminda farkh kalinhktaki fren pedali tiplerinin bilgisayar
ortaminda statik stres analizleri yapilmis, stres yogunlugunun maksimum oldugu
bolgeler tespit edildikten sonra yorulma analizleri gergeklestirilmistir. Analiz
sonuglarinin dogrulugunu tespit etmek amaciyla fren pedall test diizenegi gelistirlmis
ve pedallarin yorulma testleri yapilmistir. Ortaya ¢ikan sonuglara goére pedal
geometrisinde degisiklige gidilmis ve yeni bir fren pedali dizayni gergeklestirilmistir.

Bu ¢alisma siresince yardimlarini esirgemeyen ve yol gosteren degerli hocam Sn. Dog.
Dr. Alp Tekin ERGENC ‘e katkilarindan dolayi tesekkiir ederim. Pedal geometrilerinin
bilgisayar ortaminda olusturulmasinda ve test diizeneginin gelistiriimesindeki sonsuz
yardimlarindan dolayl Toyotetsu Otomotiv A.S. arge muhendislerine tesekkiri borg
bilirim.
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OZET

AGIRLIGI AZALTILMIS FREN PEDALI TASARIMI VE TEST DUZENEGI
GELISTIRILMESI

Sefa KALE

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Yiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Dog. Dr. Alp Tekin ERGENC

Otomobil Ureticileri performans, yakit tiketimi, glivenlik ve estetik konularina 6nem
veren ¢alismalar yapmakta ve bu 4 ana madde 1siginda en iyi otomobili dizayn etmek
icin birbirleri ile yarismaktadirlar. Otomobilin tamami dikkate alindiginda nihai kullanici
icin glvenlik en 6nemli temayi olusturmaktadir. Otomotiv Ar-Ge ¢alismalarinin biyik
bir kismi bu tema Ulzerinde yogunlagsmaktadir. Belirli standartlar ve regtlasyonlar ile
sinirlandirilmis bu sahada Ureticiler, malzeme o6zellikleri, yapisi ve cinsi lzerinde
calismalarina devam etmekte ve ayni giivenlik degerlerini saglayan ancak daha distk
maliyetli ve hafif Grlnler gelistirmeye calismaktadirlar.

Normal sartlarda fren pedallarinin Gretiminde 8 mm’lik i¢i dolu sa¢ malzemeler
kullanilmaktadir. Yeni sistemde ise 1.4 mm kalindiginda iki malzemenin birbirine
kaynatilma islemi gerekmektedir. Normal sartlarda 8mm’lik malzeme icin gaz alti
kaynak sistemi kullanilmaktadir. Bu kaynak sistemini 1.4mm’lik yeni malzemede
kullanirken bazi kaynak problemleri (kaynak bdlgesinde delik, kaynak nifuziyetinde
yetersizlik) ortaya c¢ikmaktadir. Bu noktada ince malzemelerin  kaynagini
yapabilecegimiz plazma kaynak teknigi kullanilmasina karar verilmistir.

Bu calisma kapsaminda, yekpare fren pedali yerine cift parcali fren pedal
gelistirilmistir. Calismada, binek motorlu tasitlarda kullanilan fren pedah, hali hazirda
Uretilen yekpare pedala benzer yapida ve kendisinden beklenen ergonomik sartlara

Xii



uygun olarak 2 pargal olarak bilgisayar ortaminda gizilmistir. Cizilen gift parcali fren
pedali Ansys Programinda analiz edilecek ve dayanimi irdelenecek ve yekpare pedal ile
karsilastirilmistir. Calisma kapsaminda Uretilmesi planlanan yekpare pedal, 1.4mm
kalinhgindaki 2 plakadan, 1,4 mm ila 1,2 mm kalinhgindaki 2 plakadan ve 1,2 mm
kahinhigindaki 2 plakadan olmak Uzere 3 farkl yapida tasarlanmis ve analiz edilmistir.
Analiz ¢alismasini takiben s6z konusu 3 farkh ¢ift parcali fren pedali, proje kapsaminda
tasarlanan “Fren Pedali Test Makinesine” baglanmis ve dmiir testi yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Fren Pedali, Yorulma Analizi, Yorulma Test Diizenegi

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

REDUCED WEIGHT BRAKE PEDAL DESIGN AND TEST BENCH
DEVELOPMENT

Sefa KALE

Department of Mechanical Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Assoc. Prof. Dr. Alp Tekin ERGENC

Auto manufacturers are working weightly about performance, fuel consumption,
safety and aesthetics within the framework of 4 main subjects, they compete aganist
each other to design the best auto. If we think whole auto, the most important thing is
safety for lastest user. Because of that reason most of Research and Development
works of auto are focus on this subject. In this field, which has boundries with fixed
standarts and regulations, manufacturers continue to work on characters, structure
and types of material to develope the new products, which have the same safety
specifications but cheaper and weaker than current products.

In current conditions solid sheet materials, whose thickness is 8mm, are used to
produce brake pedal. The new system requires that welding two materials, each of
them has 1.4mm thickness. In current conditions, gas metal arc welding system is used
for 8mm thickness material. When this welding system is used for the 1.4mm thickness
material, there are some problems like hole in welding area, inadequacy in dilution.
Because of this reasons it is decided that plasma welding system, which is most
suitable for thin materials, will be used.

In this study the new brake pedal, which is used in carriage motor vehicle, will be
design in virtually with 2 pieces, according to ergonomic specifications which are
expected from it and similar structures with current one piece brake-pedal. The two-

Xiv


http://tureng.com/search/inadequacy%20in

pieces brake pedal, which is designed virtually, will be analyzed, compared with one-
piece pedal and investigated resistance characters in Ansys Program. The new brake
pedal in this project will be designed and analyzed for three different types. One of
them is composed of two metal plates with 1,4 mm thickness, the other one is
composed of two metal plates with 1.2mm and 1.4mm thickness, and the last one is
composed two metal plates with 1,4 mm thickness.

Within the context of this analyze works, type fatigue test of these three brake pedal
types will be done with connecting them to “Brake Pedal Test Machine” which will be
design in project, too. With these test it will be determined if these three type pedals
are avaliable for standarts or not. After these tests, the results will be explicated to
find which thickness is avaliable for product. In this project, some tests will be made to
vernacularize the raw material, too.

Keywords: Brake Pedal, Fatigue Analysis, Fatigue Test Bench

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIS
Otomobil Ureticileri performans, yakit tiiketimi, glivenlik ve estetik konularina 6nem
veren ¢alismalar yapmakta ve bu 4 ana madde i1siginda en iyi otomobili tasarimi elde
etmek icin birbirleri ile yarismaktadirlar. Otomobilin tamami dikkate alindiginda nihai
kullanici igin glivenlik en dnemli temayi olusturmaktadir. Otomotiv Ar-Ge galismalarinin
blyik bir kismi bu tema lizerinde yogunlasmaktadir. Belirli standartlar ve reglilasyonlar
ile sinirlandirilmis bu sahada Ureticiler, malzeme 0zellikleri, yapisi ve cinsi lizerinde
calismalarina devam etmekte ve ayni glvenlik degerlerini saglayan ancak daha disuk
maliyetli ve hafif Grlinler gelistirmeye calismaktadirlar.
Tasit agirhginin  azaltilmasinda daha hafif malzeme kullanmak, tasit boyutlarini
kiiciltmek ve tasit komponentlerinden malzeme c¢ikarmak vyaklasimlar
kullanilmaktadir. Tasit agirhginin azaltilmasi sonucu; yakit tiiketimi azaltihr. Tasit
kitlesinin %10 azalmasi ile yakit gereksinimi %5+7 oraninda azalir. Yanma verimi
arttirihr ve emisyon miktari diser.
Bu tez kapsaminda, agirligini azaltmak amaciyla farkli kalinhktaki cift parcal fren
pedallarinin yapisal analizleri yapilmis, analiz sonuclarini dogrulamak amaciyla fren
pedali yorulma test diizenegi gelistirilmis ve yorulma testleri yapilmistir. Analiz ve test
sonuglari dogrultusunda; agirhgr azaltilmis, c¢ift parcali fren pedali gelistirilmesi

amaclanmistir.

1.1 Literatiir Ozeti

Guvenlik standartlari, tasitlarda kullanilan fren pedali kuvvetini sinirlandirmistir. Gerek

ergonomik tasarim, gerekse siriici kuvvet uygulama limiti dikkate alinarak, kuvvet



siniri ve pedal yolu belirlenmistir. Bir bayan igin belirlenmis maksimum sag ayak kuvveti
yaklasik 445 N, erkek icinde yaklasik 823 N olarak 6ngorulmistir. Bu kuvvetler
standart pedal kuvvetleri olup, Ureticisi tarafindan izin verilen maksimum tasit
agirhginda, teorik olarak 1g yavaslama igin tanimlanmis degerlerdir. Bu degerler
herhangi bir fren destek sisteminin kullanilmadigi standart hidrolik sistem icin
gecerlidir. GlinUmduz tasitlarinda fren servosu kullanildigindan fren pedalina basma
kuvvetinin 223 ila 334 N arasi degismesi durumunda 0.9-1 g mertebesinde yavaslama
olmaktadir. Bu durumda maksimum pedal yolunun 75-90 mm az olmasi istenir. Her ne
kadar fren pedali kuvveti servo kullaniminda azalsa da, fren servo arizasi ve/ veya fren
sistemi arizasinda kullanicinin uyguladigi kuvvet maksimum kuvveti asabilir [1].
Otomobillerde kullanilan fren pedallari asagida verilen hususlar isiginda test

edilmektedir [2].

v’ Pedal baski lastiginde kayma olmadig kontrol edilir.

v’ Pedalin durumu gézden gegirilir.

v’ Pedal baski yiizeyi lastiginin pedala baglantisi ile pedalin baski yiizeyinin pedal
koluna baglantisi kontrol edilir.

v’ Pedali ileri geri hareket ettirerek pedal baglanti noktasindaki bilyeli yatagin
durumu incelenir.

v’ Pedala basilarak, pedal kuvvetinin pedalin sasiye baglandigi noktadaki etkisi

gozlenir.

GUnumuzde fren pedallari ¢ogunlukla celikten Uretilmektedir [3]. Pedal Agirhgini
azaltmanin bir diger yolu olarak ise aternatif malzemeler kullaniimaktadir. Kompozit
malzemeler kullanilarak Uretilen fren pedali g¢alismalar, ginimizde giderek
yayginlasmaktadir [4]. Fren pedali Uretiminde kullanilan alternatif malzemelerin

basinda fiber glas gelmektedir [5].

1.2 Tezin Amaci

Otomobil Ureticileri performans, yakit tiketimi, glivenlik ve estetik konularina énem
veren galismalar yapmakta ve bu 4 ana madde 1s1ginda en iyi otomobili dizayn etmek
icin birbirleri ile yarismaktadirlar. Otomobilin tamami dikkate alindiginda nihai kullanici

icin glvenlik en 6nemli temayi olusturmaktadir. Otomotiv Ar-Ge calismalarinin biylk

2



bir kismi bu tema lzerinde yogunlasmaktadir. Belirli standartlar ve regiilasyonlar ile
sinirlandirilmis bu sahada (reticiler, malzeme o6zellikleri, yapisi ve cinsi Uzerinde
calismalarina devam etmekte ve ayni givenlik degerlerini saglayan ancak daha distk
maliyetli ve hafif Grlnler gelistirmeye c¢alismaktadirlar. Bu c¢alisma kapsaminda,
gelistirilen fren pedallari ile birim pedal maliyetinin azaltilmasi ve gelistirilen yeni
pedalin  &miir testinin dlke icinde vyapilabilmesi hedeflenmistir. Ulkemizin
hammaddesini ithal ettigi fren pedalinin daha ince malzeme ile Uretilebilir olmasi ve
projenin hedefleri arasinda yer alan hammadde yerlilestirme denemeleri ile llke
kaynaklarinin yurtdisindan hammadde temini amacli kullanimi azaltilabilecektir.

Bu calismada, ilk asamada pedal Uretimi etiit edilerek, pedalin son haline gelinceye
kadar hangi asamalardan gectigi 6grenilmistir. Mevcut fren pedallari incelenmis ve
pedal tasariminda dikkat edilen noktalar saptanmistir. Bu incelemeyi takiben, ilk olarak
8 mm kalinhgindaki yekpare fren pedalinin, sonrasinda farkh kalinliktaki iki parcali dort
fren pedalinin (1.4-1.4 mm, 1.4-1.2 mm, 1.2-1.4 mm, 1.2-1.2 mm) yapisal analizleri
yapilmistir. Fren pedallarinin Gg¢ boyutlu geometrileri Ansys programina cagiriimis,
uygun ag vyapisina blrtndilrilmis ve sinir sartlari uygulanmistir.  Sonlu elemanlar
yontemiyle, maksimum stres ve minimum 6mriin oldugu bolgeler saptanmis ve farkli

fren pedallarinin karsilastiriimasi yapilmistir.

Sekil 1. 1 8mm Kalinligindaki Yekpare Fren Pedali



Sekil 1. 2 1.4-1.4 mm alinhigindaki iki parcali fren pedali

1.3. Hipotez

Bu tez kapsaminda, gelistirilen fren pedallari ile birim pedal maliyeti azaltilabilecektir.
Gelistirilen yeni pedalin omir testlerinin Ulke icinde yapilabilmesi saglanacaktir.
Ulkemizin hammaddesini ithal ettigi fren pedalini daha ince malzeme ile iiretebilecek,
hammadde vyerlilestirme denemeleri ile tlke kaynaklarinin, yurtdisindan hammadde

temini amagh kullaniminin azaltilmasi amaglanmigtir.



BOLUM 2

FREN PEDALI

Motorlu aracglarda fren sisteminin gorevi, hareket halinde olan araci miimkiin olan en
kisa mesafe ve en kisa zaman icinde durdurmaktir. Motorun araci hizlandirmasina
oranla, frenin daha buyik bir hizla araci durdurmasi ve yavaslatmasi istendiginden fren
glcliniin motor giiciinden blyik olmasi gerekir. Fren pedalinin gorevi ise, durma ve
yavaslama aninda siricinin ayagindan aldigi emri fren sistemindeki ana merkez
silindire iletmektir. Fren pedalinin tasarim ve konstriiksiyonu fren sisteminin
¢alismasini 6nemli Olclide etkiler. Bir fren pedali, frenleme sisteminin en glivenilir
parcasi olmalidir ¢linkl bunun aksi frenleme yetisinin yitirilmesi anlamina gelir [6].

lyi bir fren pedali asagidaki dzelliklere sahip olmalidir; [7]

v'Srtict maksimum kuvvet uyguladiginda kirlmamali ve egilmemelidir.
v'Kati olmalidir ve sert frenleme sirasinda esnememelidir.

v'Asiri stirtinmeye maruz kalmamahdir.

v'Fren merkez silindirine dogru kaldirag gorevi saglamalidir.

v'Baglanti elemanlari ve sistem, stiriicinin isteklerini karsilamalidir.



pivot yuvasi

e A keevis deligi

Sekil 2. 1 Fren Pedali Bilesenleri

Bir fren pedall, kol, pad ve pivot baglantilardan olusur. Pedal, baglanti elemanlarina
baglanir. Bu baglanti elemanlari, kuvvet ve hareketi merkez silindire iletir. Fren kolu,
surlcl koltugundan bakildiginda olabildigince diz sekilde godzikmelidir. Eger asiri
kivrimli olursa, pedal basiliyken kolda burkulma egilimi olur. Pedal kolundaki burkulma,
pedalin basma yizeyinin bulundugu kisimda yanal bir hareket olusturur. Bu yanal
hareket siiriis giivenligini tehdit eder. lyi bir pedal kolu yanal ve eksenel yiikleri
karsilayacak sekilde tasarlanir. Bir pedal kolunda yanal yiikler genellikle deformasyona
sebep olur, clinkl pedal kollar sadece zayif yanal kuvvetleri karsilayacak sekilde

tasarlanir [8].



Sekil 2. 2 Frenleme Sirasinda Kolda Olusan Kuvvet ve Momentler

Bir pedal basma ylizeyi ayak yapisina uyacak sekilde sekillendirilir. Ufak bir basma
yiizeyinde pedala konforlu basis saglanmaz ve ayak pedaldan kolayca siyrilabilir. iyi bir
fren yuzeyinde ayakkabinin gevresinde bos alanlara izin verilmelidir. Normal araglarda
estetik, konfor ve ayaga oturus sebebiyle kauguk basma ylizeyi kullanilir. Yaris

araglarinda maksimum ayaga oturus igin dokulu metal pad kullanilmaktadir [9].

Sekil 2. 3 Kauguk ve Metal Fren Pedali Basma Yizeyleri

Bazi yaris araci pedallari ayarlanabilir basma ylizeylerine sahiptir ve siriicliye uygun
konuma getirilebilirler. Cogu yaris aracinda koltuklar sabittir. Bu sebeple fren pad’leri

ayarlanabilir yapilmaktadir. Ayak topugu ve burnunun, fren ile gaz pedallari arasi



gecislerde istenilen yanal hareketi 4cm civarindadir. Ayrica, fren pedali ani frenleme

icin gaz pedalindan 1cm kadar yukarida konumlandirilmistir [10].

2.1 Fren Pedali imalati ve imalatta Kullanilan Malzemeler

Fren kolunun lretimi pres tezgahlarinda gerceklestirilir. Tasarimi tamamlanan fren
pedalinin Gretimi icin 6ncelikle Gretim prosesleri belirlenir ve uygun kalip dizayn edilir.
Uretimde kullanilacak malzeme ve istenilen (iretim hizina goére pres tezgahinin
kapasitesi belirlenir. Seri iretimde (retilen parcalar, capak kontroliinden gecirilerek

montaj hattina génderilir.

%
-

Sekil 2. 4 Pedal Koluna Montajda Eklenen Parcalar

Montaj hattinda genellikle pivot deligine pivot yuvasinin, pedal koluna ayak basma
ylzeyinin kaynatilmasi islemleri ve basma ylizeyine kauguk baslik gecirme islemleri
yapilir. Bazen ise bunlara ek olarak pivot yuvasinin burclari takilir ve gobek mili ile
destek elemaninin montaji da vyapilir. Kalin malzemeler kullanildigl icin maliyet
acisindan avantajli olan ark kaynagi tercih edilir. Bu islem sirasinda dikkat edilmesi
gereken en 6nemli nokta, pad’in fren kolu ile kaynatildigi konumun dogru olmasidir.
Bunun iki 6nemli sebebi vardir: Birincisi, pedalin mukavemet agisindan optimum
zorlanmasi icin frenleme kuvvetinin pedala dik bir sekilde gelmesi gerekmektedir. Diger

sebep ise, slrls sirasinda slrticiiniin ayaginin gaz pedalindan fren pedalina gegisi icin



gerekli sinir sartlar olmasidir. Bu sebeplerden dolayi pedal koluna pad kaynatilirken,

kaynak jigi ile dogru konum belirlenir ve parca kaynatilir.

Gunlimiuzde fren pedallarinin biylk cogunlugu celikten yapilir. Bu, pedala yiksek
sertlik ve dayaniklihgl ucuz fiyata sunar. Eski araglarda dévme celik kullaniimistir ancak
modern aracglarda kullanilan parcalar celik plakadan kesilir. Yaris araclarinda

aliminyum ve titanyum gibi hafif malzemeler kullanilabilir.

Belirli bir agirhikta celigin katiligi, alternatif malzemelerden daha iyidir ve imal edilmesi
digerlerine gére daha kolaydir. Aliminyum pedal tasarimi daha zordur ¢linki katihg

celige gore dusuktir.

GUnUmuzde kompozit malzemeler debriyaj ve gaz pedallarinda kullaniimaktadir.
Yapilan Ar-Ge galismalari sonucu ortalama 750gr olan metal bir fren pedali, kisa cam
fiberli poliamid polimer tabanli kompozit malzeme kullanilarak yaklasik 200grama
indirilebilmistir. Bu malzeme disik agirhginin yani sira, yliksek dayanim ve karmasik

sekillerde tasarim kolayligi saglar. Bu alanda arastirmalar devam etmektedir [11].
Bir fren pedali imal ederken uyulmasi gereken baslica kurallar sunlardir; [12]

v'Pedal kolu strici koltuguna dik yapilmahdir.

v'Pedal koluna enine kaynak yapilmamaldir. Clinki enine kaynak bélgesi, kuvvet
altinda en zayif bolgedir.

v'Pedal kolu, basma yizeyinin bir kenarinda degil, merkezinde olmahdir.

v Aliminyum veya diger hafif alasimlar yerine c¢elik kullanilmaldir. Celik,
maksimum katiligi verir ve imalat kolayhgi saglar.

v'Kullanicinin sakatlanmasini énlemek ve malzeme akim c¢izgilerinin bozulmamasi

icin govde Uzerinde keskin kdseler bulunmamalidir.

2.2 Pedal Kuvvetleri

Pedal tasarimcilarinin dikkate almasi gereken iki kuvvet vardir; [13]
i.Pedala uygulanabilecek en yliksek kuvvet,

ii.Sert frenleme aninda pedala gelen kuvvet.



Bu iki kuvvet ayni degildir. Maksimum kuvvet, sert frenleme sirasindaki kuvvetten daha
fazladir. Bu ayri terimleri karsilamak icin, sert frenleme siiresince uygulanan kuvvete

‘pedal eforu’ denir [14].

2.2.1 Pedal Eforu

Pedal eforu, slridci maksimum ivme ile durmak istediginde pedala uygulanan
kuvvettir. Yaris aracglarinda pedal eforu tiim frenlemelerde ortaya cikar. Ancak normal

araclarda ise nadiren olusur.

GuUnlUmuz tasitlarinda fren servosu kullanildigindan fren pedalina basma kuvvetinin
223+334N arasi degismektedir. Yiksek performansli bir fren sistemi genellikle
maksimum ivmelenmede 300N’luk bir pedal eforuna gore tasarlanir. Eger bir kamyon
ya da yaris araci tasarlaniyorsa, pedal eforu degeri 400N alinabilir [9]. Cogu yolcu
aracinda glc destekli frenler kullanilmaktadir. Gi¢ destegi ile pedal eforu 200N’un

altina iner.

2.2.2 Maksimum Fren Kuvveti

Maksimum kuvvet, acil durumlarda siriclnin fren pedalina panikle basmasi ve
tekerleklerin kilitlenmesi durumunda olusur. Bu kosullarda kuvvet ani sekilde
uygulandigl icin pedaldaki gerilmeler 2 kat artacaktir. Bu sebeple fren pedali ve
baglanti parcalari maksimum kuvvet durumunda esnemeyecek ve kirilmayacak sekilde

tasarlanmalidir [15].

2.3 Pedal Oranini Belirleme Yéntemleri

Fren merkez silindiri pistonu icin gereken kuvvet, sliriiciinliin pedala uyguladigi
kuvvetten daha bulyuktir. Pedal kolunun kaldirag gorevi tGstlenmesiyle mekanik avantaj
saglanir. Pedal orani, fren sisteminde bu mekanik avantaji saglayan pedal geometrisi

oranidir.
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Pivot Deligi

Krevis Deligi .

Sekil 2. 5 Pedal Oraninin Hesaplanmasi

Pedal orani manuel sistemlerde 5/1, hidrolik sistemlerde 3/1’dir. Eger bir fren sistemi
tasarlaniyor ya da degistiriliyorsa kararli bir pedal oranina ihtiyag vardir. Pedal oranini

hesaplama icin 3 yol vardir:
v'Kuvvetleri 8lgmek,
v'Hareketleri 6lgmek,

v’ Fren pedali ve cubuklarini dlgmek.

2.3.1 Kuvvetleri Olgerek Pedal Oraninin Bulunmasi

Pedalin basma ylizeyinin bulundugu kisimdaki ve fren merkez silindirindeki kuvvetler

Olcllebilirse, pedal orani su formile gore hesaplanabilir:
Fmc: Fren merkez silindirinden olglilen kuvvet,
Fpp: Pedal basma ylizeyinden 6l¢lilen kuvvet,

Pedal orani = Fmc / Fpp

11
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Sekil 2. 6 Kuvvetleri Olgerek Pedal Oranlarinin Bulunmasi

Fren pedalina uygulanan kuvvet 6lgtlebilirse, hidrolik sistemdeki basing da 6lglilmus
olur. Eger fren merkez silindiri piston alani biliniyorsa, basinctan pistondaki kuvvete

dondusturdlebilir.

2.3.2 Hareketleri Olgerek Pedal Oraninin Bulunmasi

Pedal orani, pedal basma ylizeyindeki ve fren merkez silindiri pistonundaki hareket

Olcllerek bulunabilir:
Mpp: Pedal basma ylizeyinin yer degistirmesi,
Mmc: Fren merkez silindiri pistonunun yer degistirmesi,

Pedal orani = Mpp / Mmc

12
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Sekil 2. 7 Hareketleri Olcerek Pedal Oranlarinin Bulunmasi

2.3.3 Pedal Geometrisi

Pedal orani demek, pedal geometrisinin orani demektir. Burada A ve B arasi
mesafelerin 6l¢climi ¢ok dnemlidir. Bu 6l¢iimi dogru yapabilmek icin pedaldaki yikin
cizgisel hareketinin bilinmesi gerekir. Hareket, slirticiiniin kalgasindan, ayaginin pedala
temas ettigi noktaya dogru bir cizgisel dogrultudadir. Bu ¢izgi, seyahat sirasinda pedal

basma ylizeyinin yer degisimine gore degisir.

13
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Bacak Hareket Eksen
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Sekil 2. 8 Pedal geometrisinden pedal oraninin dlclilmesi [16]

lyi bir pedal tasariminda pedal oraninda biyiik degisiklikler olmaz. Pedalin basma
ylzeyinin yere yakin olmasi istenir. Dogru pedal orani belirlenirken en yiliksek ve en
disik deger araliginda uygun deger secilir. Duslik pedal orani pedal-gubuk
baglantisindaki sertligi arttirir ve pivota gelen kuvvetleri azaltir. [16] Yiksek pedal

oraninda pedal eforu azalir ve daha genis ¢caph fren merkez silindiri kullanilabilir.

Pedal Oram

E -

T Koti —\‘/'
6 /

e, — _‘..-’
3 — —— — ?
Twi

4 —

3

2 -

1 b

1 1 1 I |
Hareket Yok Tam Basih
0 2.5 5 7.5 10 12.5

Pedal Hareketi [cm]

Sekil 2. 9 Pedal hareketine gore degisen pedal orani grafigi [16]
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BOLUM 3

YAPISAL ANALiz

Bilgisayar ortaminda yapilan yapisal analizler, deneysel incelemeden 6nce bilgi vermesi
ve kiyaslama yapilabilmesi konusunda yarar saglamaktadir. Bu c¢alismada da 8 mm
kaligindaki yekpare fren pedalinin ve farkh kalinhktaki iki parcali dort fren pedali

tasariminin statik stres ve yorulma analizleri yapilmistir.

ilk olarak tiretilmekte olan 8 mm ve 1.4-1.4 mm kalinhigindaki fren pedalinin yapisal
analizi yapilmistir. Sonrasinda iki parcali fren pedalini hafifletmek amaciyla 1.4-1.2 mm
ve 1.2-1.4 mm kalinligindaki pedal tasarimlari denenmis, son olarak 1.2-1.2 mm
kahinhigindaki fren pedalinin analizi yapilmistir. Tim fren pedallarinin yapisal
analizlerinde ayni prosedirler uygulandigindan asagida 1.2-1.2 mm kalinhigindaki fren

pedalinin ilk geometrisine ait analiz hakkinda bilgi verilmektedir.

3.1 Kati Modelin Olusturulmasi

Pedal Geometrisi Catia v5 R22 yazilimi kullanilarak olusturulmustur. CATIA’da degisik
parca modelleme teknikleri kullanilarak, basit ve karmasik kati model parcgalarin
tasarlanmasi ve bunlar Gzerinde degisikliklerin yapilmasi mimkindiir. CATIA ile ic
bosaltma, kati model analizleri (ylizey, hacim, agirlik, atalet degerleri vb.), katidan
ylizey geometriye gecis, kati ile ylizey modelleme tekniklerinin birlikte kullanimi gibi

operasyonlari yapilabilmektedir.

15



Karmasik ylizeylerin kolayca olusturulabilmesi, degisiklik yapilmasi, analiz edilebilmesi
ve yonetilmesi gibi bircok ara¢ bulunmaktadir. Bu araglar, estetik, aerodinamik ve diger
kisitlari olan tasarimlar (izerinde calisan tasarimcilara yardimci olur. Yiksek kaliteli
kaplama yetenegiyle sanal gériintileri dogal goriintiilere déniistiirebilmektedir. Ozel
tasarim modiilleri yardimiyla nokta bulutlarindan yiizey elde edilmesi uygulamalari da

gerceklestirilebilmektedir [17].

3. 2 Sonlu Elemanlar Modeli

3.2.1 Ag Yapisinin Olusturulmasi

Fren pedalinin kati modeli Catia v5 R22 ticari yaziiminda olusturulmustur. Pedalin
sonlu eleman modelini olugsturmak igin, kati model Ansys Workbench v15.0 programina
aktarilmistir. Sonlu Eleman Modeli olusturulurken, 196.000 mesh elemani ve 335.200
diglim noktasi kullaniimistir. Kaynak yapilan ylizeyleri tanimlamak ic¢in, “bonded”
kontak tipi segilmistir. Sekil 3.1 ‘de 1.2-1.2 mm kalinligindaki fren pedalinin sonlu

eleman modelinin resmi gortlmektedir.

Sekil 3. 1 Fren Pedali Kati Modeli

16



Sekil 3. 2 Fren Pedali Sonlu Eleman Modeli

3.2.2 Pedal Malzemesi

Analizi yapilan pedal, SPC 440 sac metal malzemesi kullanilarak imal edilmistir.

Malzeme o6zellikleri asagidaki tabloda verilmistir.

Cizelge 3.1. SPC 440 Celiginin Malzeme Degerleri

Young modulu Akma Dayanimi Cekme Dayanimi
Poison Orani
(GPa) (MPa) (MPa)
SPC 440 206 0.3 255 440

17
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Sekil 3. 3 Workbench Menistinde Malzeme Bilgilerinin Girilmesi

3.2.3 Sinir Sartlarinin Tanimlanmasi
Toyota standartlarina gore, fren pedali yik testlerinde 500 N uygulanmaktadir.

Analizde de, gergek yiik kosullarini simile etmek icin, pedalin basma yilizeyine 500

N’luk ylzeysel yik uygulanmistir.

Sekil 3. 4 Fren Pedali Basma Ylizeyine Uygulanan Yiizeysel Yik

18



Pedalin, tasitin 6n kismina baglandigi vida delikleri, analizde sabit mesnet olarak

tanimlanmistir.

| —

Sekil 3. 5 Fren Pedal Support Kismi Arka Vida Delikleri

Fren merkez silindir gubugunun, pedal koluna uygulayacagi tepki kuvvetinin etkisini
gorebilmek amaciyla, analizde kullanilacak modele, Sekil 3.6‘da goruldigu gibi piston

silindir mekanizmasi eklenmistir.
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Sekil 3.6 Analizde Kullanilan Piston Silindir Eklentisi

3.3 Stres Analizi

Fren pedalinin stres analizi, Ansys Workbench v15.0 ticari yazimi kullanilarak

gercgeklestirilmistir. Analizlerde Von Mises Stres teoremi kullaniimistir.

3.3.1 8 mm Fren Pedali Stres Analizi

Cahsmanin bu boéliminde, 8 mm kalinhigindaki pedalin stres ve yorulma analizi
yapilmistir. Pedal montaj geometrisi Ansys ortamina cagrilmis, uygun ag yapisina
blrlindirilmis ve 500N’luk bir kuvvet uygulanmistir. Maksimum stres, beklenen
degerlerde ve pedal kolunun pad kismina yakin kisimlarinda oldugu goérilmdistdr.
Sonrasinda analiz, 1 milyon gevrim silresince tekrar ettirilmis ve pedalin émir degerine
bakilmistir. Analizler sonucunda pedal yizeylerinde olusan stres dagihmi Sekil 3.7 ve

Sekil 3.8‘de gorilmektedir.
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Sekil 3.7 8 mm Fren Pedali Stres Analizi
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Sekil 3.8 Stres Yogunlugunun Maksimum Oldugu Bolge (8mm)
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3.3.2 1.4-1.4 mm Fren Pedali Stres Analizi

Bu bolimde 1.4-1.4 mm kalinhgindaki pedalin stres ve yorulma analizi yapilmistir.
Maksimum stres degerleri beklenildigi lGizere pedal kol kisminin inceledigi bolgelerde
gorilmis ve beklenen degerlerde hesaplanmistir. Sonrasinda analiz, 1 milyon ¢evrim
suresince tekrar ettirilmis ve pedalin 6mir degerine bakilmistir. Pedalda herhangi bir

hasar gérilmemistir.

ANSYS

R15.0

Academic

5.6905¢-12 Min

00 15000 30000 ()
I T )
1500 00

Sekil 3.9 1.4-1.4 mm Fren Pedali Stres Analizi
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ANSYS
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Sekil 3.10 Stres Yogunlugunun Maksimum Oldugu Bélge (1.4-1.4mm)

3.3.3 1.4-1.2 mm Fren Pedali Stres Analizi

1.4-1.2 mm kalinhigindaki pedalin stres ve yorulma analizi yapilmistir. 1.4-1.4’lik pedal
analizindeki yontemler uygulanmistir. Maksimum stres degeri 1.4-1.4’lik pedala gore
artmis ve ayni bolgede gortlmustir. Yorulma analizi sonucunda, pedalda ilk ¢atlaklarin
646350 cevrim sonunda gorildigu tespit edilmistir. Min. 0mur bolgesi maksimum.

stres bolgesiyle aynidir.
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3.3.4 1.2-1.4 mm Fren Pedali Stres Analizi

1.2-1.4 mm kalinhigindaki pedalin stres ve yorulma analizi yapilmistir. 1.4-1.4’lik pedal
analizindeki yontemler uygulanmistir. Maksimum stres degeri 1.4-1.4’lik pedala gore
artmis ve ayni bolgede gorilmustir. Yorulma analizi sonucunda, pedalda herhangi bir

hasar gorilmemistir.

ANSYS

R15.0

Academic

39036e-12 Min

00 13000 300,00 (rm)
| . E—
150 500

Sekil 3. 13 1.2-1.4 mm Fren Pedali Stres Analizi
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Sekil 3. 14 Stres Yogunlugunun Maksimum Oldugu Bolge (1.2-1.4mm)

3.3.5 1.2-1.2 mm Fren Pedali Stres Analizi

1.2-1.2 mm kalinligindaki pedalin stres ve yorulma analizi yapilmistir. 1.4-1,4’lik pedal
analizindeki yontemler uygulanmistir. Maksimum stres ve minimum 6mdir sayisinin 1.4-
1.2’lik pedalla ayni degerlerde oldugu, pedal 6mir ve stres degerlerinde sag taraftaki

pedal kolunun belirleyici oldugu tespit edilmistir.
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BOLUM 4

YORULMA ANALIZi

4.1 Yorulma Teorisi

Malzeme biliminde yorulma, cevrimsel bir yiklemeye ugrayan bir parcada, belirli bir
bolgede kademeli olarak ilerleyen hasar olarak tanimlanmaktadir. Statik yapisal
analizlerde, hesaplanan en bliylk stres degerleri genellikle malzemenin akma ve cekme
dayanimlarindan daha kiigliktir. Yorulma analizlerinde ise statik ylklemelerde hasara
yol acacak olan stres degerlerinden daha disik degerlerde, malzemede c¢atlaklar

gorilebilmektedir [18] .

Malzemelerde gatlak olusumu 3 kisimda incelenmektedir:
v'Catlak Baslangici,
v'Catlak Gelisimi ve Yayilmasi,
vKirilma.

Yorulmaya bagli catlak baslangici, kesme gerinim enerjisinin yayllmasina bagh olarak
olusmaktadir. Kesme stresleri, kayan diizlemler boyunca plastik deformasyona yol
acmaktadir. Yikleme bir sinis egrisi boyunca donglsel olarak uygulandikc¢a, kayan
dizlemler 6ne ve arkaya hareket edip kiglk ekstriizyonlara sebebiyet vermekte ve bu

durum sonucu 1+10 mikron uzunlugunda catlaklar olusmaktadir [19].
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Sekil 4. 1 Yorulmaya Bagh Catlak Olusumu

4.1.1 Stres-Omiir Metodu

Fren Pedali yorulma analizlerinde stres-omir metodu kullanilmistir. Dayanma limiti,
daha alt degerlerinde yorulma hasarinin ¢ok az goruldigi veya hi¢ goriilmedigi, bir
malzeme 06zelligidir. Dayanma Limiti, malzemenin cesidine gore degisen bir deger olsa
da, cogunlukla 1076 olarak kabul edilmektedir. Bu limit; ylizey purizIGlGgl, parganin

kesit sekli, yiklemenin gesidi gibi etmenlere gore degismektedir .

Stres-Omiir yaklasimiyla, diger yéntemlere kiyasla yorulma émrii hakkinda daha ¢abuk
bilgi alinabilmektedir. Bu yiizden Stres-Omiir yaklasimi yorulma analizlerinde en ¢ok
kullanilan yéntemdir. Catlak baslangici hesaplamalarinda stres ve gerinim tabanli
olmak Gzere iki yaklasim bulunmaktadir. Stres tabanh yaklasimlar genellikle yorulma
Omriniin yani malzemenin dayanma limitinin 103 ve 1076 arasinda oldugu yuksek

cevrim sayili yorulma analizlerinde kullanilr.
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4.2 Pedal Yorulma Analizi

Fren pedalinin yorulma analizini gerceklestirebilmek amaciyla, malzeme 6zellikleri de
goz onlinde bulundurularak stres omir metodu secilmistir. Statik stres analizinde
kullanilan von Mises gerilme sonuglariyla da daha iyi bir kiyaslama yapabilmek igin bu
yontemin kullanilmasi uygun gorialmustir. Sifir tabanh (zero-based), sabit genlikte,

dogrusal yiikleme yapilmistir.

Gerilme

0 o.=0 Zaman

min ©

Sekil 4. 2 Sifir tabanli, sabit genlikte, dogrusal ylikleme

Details of "Fatigue Tool" o
-1 Materials

Fatigue Strength Factor (Kf) (0.8
-1 Loading

Type Zero-Based

Scale Factor 1,

-|| Definition

Display Time End Time
-|| Options

Analysis Type Stress Life

Mean Stress Theaory Goodman

Stress Component Equivalent [Von Mises)
1| Life Units

Units Mame cycles

1 cycle is equal to 1, cycles

Sekil 4. 3 Ansys Workbench ortaminda yorulma teorisi ve yikleme tipinin segilmesi
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Statik stres analizinde oldugu gibi yorulma analizinde de 500 N’luk ylizeysel kuvvet
uygulanmis ve vyikleme 1.000.000 c¢evrim boyunca uygulanmistir. 1.2-1.2 mm

kalinhigindaki fren pedali tasariminin yorulma analizi sonucu Sekil 4.4’de gérilmektedir.

Sekil 4. 4 Fren Pedali Yorulma Analizi
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BOLUM 5

DENEYSEL CALISMA

Fren pedallarinin statik stres ve yorulma analizlerini dorulamak amaciyla yorulma test
diizenegi kurulmustur. Test diizenegi kurulumunda, 1.000.000 ¢evrim altinda belirli bir

yuk altindaki fren pedalinin dayaniminin él¢imi amaglanmistir.
5.1 Test Diizenegi Kurulumu

Test dlizeneginin kurulumunda, Toyota standartlari temel alinmistir. Yikin
uygulanabilmesi icin pnématik hava silindiri kullanilmis, silinidirin kattettigi mesafeyi
Olgebilmek icin lineer potansiyometre eklenmistir. Uygulanan yikin gorilebilmesi igin
s tipi yuk hicresi kullaniimistir. Kompresorden hava silindirine gelen havanin ol¢ima

icin hava sartlandiricisi dizenege eklenmistir.
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Sekil 5.1 Yorulma Test DlUzenegi

Fren pedallarinin fonksiyon testlerinde pedal belirli bir stok mesafesi kattetmektedir.
Yorulma testlerinde ise pedal, maksimum strok uygulanmis sekilde konumlandirilmak
zorundadir. Bu ylizden kurulan test diizeneginde, pedal kullanici son strok seviyesine
kadar kuvvet uygulamis sekilde hareketsiz konumlandiriimistir. Kontrol PLC ile
yapiimistir. Konum manyetik kontak ile 6l¢lilmustir. Yiik hicresi bilgisi bir ylkseltici ile

PLC linitesine girilmistir.
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Sekil 5.2 Test Dizeneginde Pedalin Konumu

|

Uygulanan kuvvet miktarinin, hava basincinin ve g¢evrim sayisinin gorilebilmesi ve
kontrolii amaciyla bir adet kontrol panosu kurulmustur. Panoda PLC kontrolor

kullanilmistir.

Sekil 5. 3 Test Dlizenegi Kontrol Panosu
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Sekil 5. 4 Kontrol Sistemi Ekrani

5.2 Yorulma Testi

Yorulma testinde, pedallarin Uretildigi firmaya uygunlugu acisindan Toyota standartlari
kullanilmistir. 500 N‘luk yik 1.000.000 cevrim boyunca pedala uygulanmistir. Her
250.000 cevrimde bir test durdurulmus, 6n sprey ve catlak spreyi kullanilarak pedal

ylzeylerindeki ¢catlak olusumu gozlenmistir.

5.3 Deneysel Calisma

5.3.1 1.4-1.4 mm Fren Pedali Yorulma Testi

Pedal, her 250.000 ¢evrim boyunca test cihazindan sokilmis ve catlak kontroli
yapilmistir. Pedal test cihazindan sokildikten sonra BT-69 cleaner ile temizlenmistir.
Temizleme islemi bittikten sonra BT-68 Penetrant ile pedal ylizeyi ile pedal
spreylenmistir. Catlak olusmus ise BT-68 spreyinin catlaklara nufiiz etmesi
beklenmistir. BT-68 vyaklasik 60 dakika bekletildikten sonra BT-69 ile pedal
temizlenmistir. Pedal temizlendikten sonra BT-70 developer pedal yizeyine uygulanmis

ve catlak gbzlemlenmistir.
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Bu islemlerin sonucunda 1.4-1.4 mm fren pedalinda herhangi bir catlak tespit

edilmemistir.

Sekil 5. 5 250.000 Cevrim Sonunda Yorulma Testi Sonucu (1.4-1.4 mm)

Sekil 5. 6 500.000 ¢cevrim sonunda Yorulma Testi Sonucu (1.4-1.4 mm)
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Sekil 5.7 1.000.000 Cevrim Sonunda Yorulma Testi Sonucu (1.4-1.4 mm)

5.3.2 1.2-1.2 mm Fren Pedali Yorulma Testi

Uretilen yeni 1.2-1.2 mm kalinligindaki fren pedalinin yorulma testinde de, 1.4-1.4 mm
‘lik fren pedalinin testindeki prosedirler uygulanmistir. Bu testin sonucunda da

herhangi bir catlak tespit gozlemlenmemistir.
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Sekil 5. 8 250.000 Cevrim Sonundaki Yorulma Testi Sonucu (1.2-1.2 mm)

Sekil 5.9 500.000 Cevrim Sonundaki Yorulma Testi Sonucu (1.2-1.2 mm)
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Sekil 5. 10 1.000.000 Cevrim Sonundaki Yorulma Testi Sonucu (1.2-1.2 mm)
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BOLUM 6

YENIi PEDAL TASARIMI

6.1 Revizyonu Yapilan Fren Pedali

Yapilan statik stres analizi sonucunda, 1,2-1.2 mm kalinhgindaki fren pedal
geometrisinde stres dagiliminin en yiksek oldugu bolgeler saptanmistir. Yorulma
analizinde, ayni ylk degeri 1.000.000 ¢evrim boyunca fren pedalina uygulanmis, catlak
olusan bolgeler ve pedal o6mri saptanmistir. Bu sonuclardan yola cikilarak, fren pedal
tasariminda degisiklige gidilmis ve stres dagiliminin en ylksek oldugu vyerleri
kuvvetlendirmek adina pedal geometrisi degistirilmistir. istenen degerler yakalanana

kadar revizyonlar devam etmistir.
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Sekil 6. 1 Pedal Geometrisinde Revize Edilen Bolgeler

6.1.1 Yeni Fren Pedali Stres Analizi

Revize edilmis fren pedali tasariminin statik stres analiznde de 6nceki analizlerde
uygulanan prosedirler izlenmistir. Revize edilen fren pedalinin statik stres analizi
sonucunda maksimum stres degeri 131,39 Mpa olarak bulunmustur. Stres yogunlugu

yine pedal kolunun inceldigi bolgelerde gorilmustdr.

41



0,00 50,00 100,00 (mm) w\(

25,00 75,00

Sekil 6. 2 Revize Edilmis Fren Pedali Stres Dagilimi

%
0,00 45,00 90,00 (ram) "

22,50 67,50

Sekil 6. 3 Stres Dagiliminin En Yiksek Oldugu Bolge
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6.1.2 Yeni Fren Pedali Yorulma Analizi

Revize Edilen fren pedalinin yorulma analizinde de 6nceki analizlerde uygulanan
prosedirler izlenmistir. Yorulma analizi sonucunda pedal dmri 1.000.000 olarak

hesaplanmis ve ¢atlak gortilmemistir.

0,00 50,00 100,00 (mm) %\(

25,00 75,00

Sekil 6. 4 Yeni Fren Pedali Yorulma Analizi

43



BOLUM 7

SONUC ve ONERILER

7.1 Sonuglarin Karsilastirilmasi

Bu calismada, ilk asamada pedal Uretimi etiit edilerek, pedalin son haline gelinceye
kadar hangi asamalardan gectigi 6grenilmistir. Mevcut fren pedallari incelenmis ve
pedal tasariminda dikkat edilen noktalar saptanmistir. Bu incelemeyi takiben, ilk olarak
8 mm kalinhgindaki yekpare fren pedalinin, sonrasinda farkl kalinliktaki iki pargal dort
fren pedalinin (1.4-1.4 mm, 1.4-1.2 mm, 1.2-1.4 mm, 1.2-1.2 mm) yapisal analizleri
yapilmistir. Fren pedallarinin ¢ boyutlu geometrileri Ansys programina cagiriimis,
uygun ag vyapisina blrtndirilmis ve sinir sartlari uygulanmistir.  Sonlu elemanlar
yontemiyle, maksimum stres ve minimum 6mriin oldugu bolgeler saptanmis ve farkli

fren pedallarinin karsilastiriimasi yapilmistir.

Tasarimi  yapilan pedalin bilgisayar analizinin mutlaka deneyle saglanmasi
gerektiginden, literatlirdeki farkli pedal test cihazlari incelenmis ve fren pedal test
diizeneginin projelendirilmesi yapilmistir. Deneylerde kullanilacak olan test dizenegi

Ug boyutlu olarak modellenmistir.

Test Dilzeneginin kurulumundan sonra 1,4-1,4 mm ve 1,2-1,2 mm kalinhgindaki
pedallarin  yorulma testleri vyapilmis ve analiz sonuglarinin  dogrulamasi

gerceklestirilmistir.

Farkh kalinhktaki fren pedallarinin stres- yorulma analizleri ve yorulma testleri
sonucunda 1,2-1,2 mm kalinhgindaki pedal geometrisi revize edilmis ve yeni bir fren

pedali gelistirilmistir.
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Gizelge 7.1 Farkh Kalinhktaki Fren Pedallarinin Stres ve Yorulma Analizleri Sonucu

Kahnhk 8 mm 1.4+14mm [ 14+12mm | 12+14mm|1.2+1.2mm

Statik
107.46 Mpa | 131,48 Mpa 154,7 Mpa 141,36 Mpa 154,71 mm
(Maximum Stres Degeri )

Analiz

Yorulma
. 1.000.000 1.000.000 646350 1.000.000 646160
(Minimum Omdiir Cevrim Sayisi)

Analiz sonuglari karsihstirildiginda, 8 mm ve 1,4-1,4 mm kalinhigindaki fren pedallarinda
Omir yoninden bir sorun olmadigi, 1,2 mm kalinligindaki pedallarda ise en ylksek

stres miktarinin daha yiksek ve dGmir sayisinin daha diisik oldugu gorilmistr.

7.2 Sonug ve Oneriler

Optimizasyon yoninde vyapilan bu c¢alisma sonucunda kullanilan pedal malzeme
kalinhginin azaltilmasi ile ara¢ agirhigi hafifletilmis olup yerli malzeme kullaniimistir.
Amac¢ dogrultusunda vyeni tasarimi yapilan hafifletilmis pedal, gelistirilen test
ekipmaninda omir testlerinin yapilmasina olanak saglamistir. Gelistirilen test
ekipmanin PLC yazilimlari Universite —Sanayi isbirligi cercevesinde gerceklestirilerek
TOYOTETSU biinyesinde ilk defa test ekipmani yapiimistir.

Bu tez kapsaminda, gelistirilen fren pedallari ile birim pedal maliyeti azaltilabilmistir.
Gelistirilen yeni pedalin omir testlerinin Ulke iginde yapilabilmesi saglanmistir.
Ulkemizin hammaddesini ithal ettigi fren pedalini daha ince malzeme ile iiretilebilmesi,
hammadde vyerlilestirme denemeleri ile Ullke kaynaklarinin, yurtdisindan hammadde

temini amach kullaniminin azaltilabilmesine olanak saglanmistir.
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