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Resumo: Buscou-se neste trabalho otimizar o projeto
do pedal de freio da Equipe FEI Baja SAE, por meio da
analise computacional de elementos finitos e otimizacao
topoldgica computacional. Os resultados se mostraram
condizentes com o esperado, pois foram atingidos os
objetivos de diminuir a massa do componente e verificar
gue 0 mesmo suporta as cargas estipuladas.

1. Introducéo

Com o intuito de otimizar o pedal de freio do
protétipo da Equipe FEI Baja SAE, levou-se em conta
algumas informacgBes importantes para iniciar a
otimizacdo, por exemplo, a relagdo de pedal 6tima para
o sistema de freios da equipe. Esta relagdo é
fundamental pois para realizar a otimizagdo topoldgica
deste componente, é necessario ter as coordenadas dos
pontos de fixacdo da haste do cilindro mestre e de
pivotamento do préprio pedal. Além disso, levou-se em
conta os pontos de fixacdo da pedaleira e dos pinos de
interferéncia do projeto anterior da equipe para iniciar o
processo de otimizacao.

2. Metodologia

Com a relagdo de pedal estipulada e a posi¢do dos
pinos estruturais, foi utilizado um primeiro design
robusto para iniciar as andlises estruturais no software
Ansys Workbench.

Para inicio da andlise, gerou-se uma malha com
elementos de 2mm de tamanho. Para melhoria da malha,
refinou-se a mesma nas regides préximas aos pontos
especificos, com elemento de tamanho de 1mm. Apés a
geracdo da malha, conforme Figura 1, considerou-se
critérios estipulados pela ESSS (Engineering Simulation
and Scientific Software), como razéo de aspecto menor
que 5 e fator de warping menor que 10% para garantir a
qualidade desta.
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Figura 1 — Razéo de aspecto e fator de Warping da malha

Com a malha suficientemente satisfatoria, aplicou-se
as condic@es de contorno condizentes aos esforgos reais
sofridos pelo componente, sendo estes, suportes
cilindricos livres tangencialmente posicionados nos
pontos da haste do cilindro mestre e de pivotamento, e a
forca aplicada pelo condutor exercida nos pontos de
fixacdo da pedaleira do sistema, conforme Figura 2.
Para o valor da forca estipulada, considerou-se a
maxima carga exercida pelo piloto no sistema, de
acordo com as aquisi¢des realizadas pela equipe com
sensores de pressdo nas linhas de freio.
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Figura 2 — Condic0es de contorno da anélise estrutural

Apbs a aplicagdo das condi¢cBes de contorno,
realizou-se a anélise estrutural com o intuito de obter a
tensdo maxima exercida no pedal, conforme Figura 3.

Obtido o valor da tensdo méaxima da andlise, e visto
que tal valor ndo se aproxima do limite de escoamento
do material utilizado para o pedal, sendo este aluminio
6061-T6, iniciou-se a otimizacdo topoldgica do
componente.
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Figura 3 — Analise estrutural de tensdo equivalente

Para realizar a otimizacdo, foi estabelecido como
prop6sito a redugdo da massa, e para isso, foi
considerada toda a regido do componente com excecao
das faces dos pontos especificos, conforme Figura 4.
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Figura 4 — Parametros para a realizagéo da otimizag&o topoldgica

Gerada entdo a otimizagdo topoldgica do pedal de
freio, obteve-se, conforme a Figura 5, as regifes onde
seria possivel a reducdo de material na chapa.
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Figura 5 — Resultado da otimizac&o topolégica da geometria do
pedal

Com as indicacBes das regides que ndo necessitam
de material, foi desenhada no software Siemens NX uma
nova geometria de pedal com os alivios baseados na
otimizacdo realizada.

Em seguida foi realizada uma nova andlise estrutural
no Ansys com a nova geometria, com as mesmas
configuracbes da malha utilizada anteriormente, para
obter a nova tensdo maxima do pedal, conforme Figura
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Figura 6 — Razéo de aspecto e fator de Warping da malha da nova
geometria

3. Resultados

Os resultados considerados relevantes tratam nédo sé
da otimizacdo topoldgica do componente, mas também
das anéalises estruturais realizadas com intuito de obter
as tensbes maximas para o pedal sem alivios e ap0s a
otimizacdo.

A tensdo méaxima obtida no pedal antes da
otimizacéo foi de aproximadamente 106 MPa, valor este

dentro do esperado, por estar bem abaixo do limite de
escoamento do material do pedal.

Em seguida, obteve-se o resultado da otimizacdo
topoldgica, e apds desenhada a geometria com os alivios
no Siemens NX, comparou-se a massa do pedal sem
alivios, sendo esta de 81,3g, com a massa do pedal ap6s
otimizacdo de 61,99. A tensdo maxima da nova
geometria se mostrou inferior a da geometria anterior,
sendo esta aproximadamente 98 MPa, conforme Figura
7.

A:Static Structural

210940
92,773 Max
%

54
350
168
1,68

1002
015517 Min

o 5000 100,00 ()
i

Figura 7 — Anélise estrutural de tensao equivalente da geometria
otimizada

4. Conclusdes

Através dos resultados obtidos, foi possivel tirar
algumas conclusdes do trabalho em questdo.
Primeiramente, em relacdo a anélise estrutural do pedal
sem os alivios de massa, a tensdo obtida se mostrou
condizente com o estipulado (valor abaixo do limite de
escoamento do material utilizado), indicando assim a
confiabilidade da malha gerada para andlise e das
condicBes de contorno definidas.

Posteriormente, em relacdo ao resultado da
otimizagdo topologica, é possivel constatar uma reducédo
de 24% da massa total do componente. Além do mais, 0
conjunto completo de componentes do pedal utilizado
pela equipe conta com duas chapas similares de
aluminio junto com uma pedaleira ajustavel, ou seja, a
reducdo total da massa no sistema com os alivios da
otimizacdo serd de aproximadamente 39g.

Além da reducdo da massa gerada pela
otimizacdo topoldgica, a nova geometria da chapa do
pedal foi analisada da mesma forma que o pedal sem os
alivios. O resultado da tensdo maxima obtido com a
nova geometria se mostrou levemente inferior a
anterior, fato causado possivelmente pela reducdo de
possiveis concentradores de tensdo na geometria
otimizada do pedal.
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