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Resumo

A interacdo entre os projéteis de grande calibre com o tubo da respetiva arma, € facultado por um
componente anelar, denominado por Cinta de Travamento. A cinta de travamento € um componente
metalico que integra os projéteis de artilharia, e que se deforma no contacto com a alma estriada do

tubo da arma fogo, devido a deflagragao da carga propulsora.

Esta deformacédo permitira uma obturacdo da cadmara de combustdo e gerard um movimento de
rotacdo, que estabilizara o0 movimento do projétil dentro e fora do tubo da arma. Conhecer o mecanismo
de deformacao, € de extrema importancia quando se pretende desenvolver e projetar este tipo de

equipamentos

Nesta dissertacao, os fenomenos fisicos relacionados com a deformacéo quasi-estatica da cinta, serdo
abordados usando uma analogia com trés processos de fabrico: extruséo, corte por arrombamento e
corte por arranque de apara. Com esta analogia, pretende-se determinar um modelo analitico capaz
de replicar o comportamento das cintas de travamento, quando estas entram em contacto com o interior

estriado do tubo.

Concluiu-se que os processos de fabrico que envolvem o corte da cinta, tém um papel predominante
em comparacdo com a extrusédo causada pela presenca do cone de forcamento e que, a dimenséo

geométrica que governa o processo de deformacéo, é o diametro exterior da cinta de travamento.

Ao longo desta investigacgéo, foi criado um modelo analitico capaz de replicar o processo de deformacao

de qualquer cinta de travamento, independente da geometria ou do material da mesma.
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Abstract

The interaction between large calibre artillery projectiles and the bore of the gun tube, it is made possible
by a component called Rotating Band. This metallic annular shape component, deforms when it is forced
against the forcing cone and the rifling of the bore.

This deformation will produce an obturation of the propellant chamber, which will generate a rotation.
These are the main functions of a rotating band when considering real firing conditions. Knowing how
this deformation occurs represents the main question when designing this type of equipments.

In this study, every physical phenomenon related to the quasi-static deformation will be approached
considering three known manufacturing processes: extrusion, cut by punching and cut by chip. With this
analogy it will be possible to compute and replicate the behaviour of the rotating band, when it is forced
in the bore.

As a conclusion to this study, it is possible to say that the cut mechanism has a great influence on the
whole process. However, the extrusion contribution to the result cannot be excluded. Also, it was found
that the dimension that governs the rifling force is the outside diameter of the rotating band.

Throughout this investigation, an analytical model was created, replicating the deformation mechanism

of any rotating band, regardless of its dimension or composition.
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Conceitos e Definicdes Militares

Alma do Tubo: a superficie interior do tubo entre a cAmara e a boca (Santos R. , 2010);

Alma estriada: a superficie interior do tubo com sulcos helicoidais ou outra configuracdo em espiral,

gue permite conferir rotacéo ao projétil, dotando-o de estabilidade giroscopica (Santos R. , 2010);

Arma de Fogo: todo o engenho ou mecanismo portatil destinado a provocar a deflagracdo de uma
carga propulsora geradora de uma massa de gases, cuja expansdo impele um ou mais projeteis
(Santos R. , 2010);

Artilharia: Arma do Exército portugués;

Balistica Externa: Ciéncia que estuda todos os fenémenos fisicos durante o voo do projétil, desde o

instante em que abandona o tubo até ao instante do seu impacto ou detonacao;

Balistica Interna: Ciéncia que estuda os fendémenos fisicos, mecéanicos e quimicos gerados no interior

da arma antes da saida do projétil pela boca do tubo (Santos, 2010).
Boca do Tubo: a extremidade da alma do tubo por onde sai o projétil (Santos, 2010);
Calibre da Arma: a denomina¢éo da muni¢éo para que a arma é fabricada (Santos, 2010);

Calibre do Tubo: didmetro interior do tubo, expresso em milimetros ou polegadas, correspondendo,

nos calos de alma estriada, ao didmetro de brocagem antes de abertas as estrias (Santos, 2010);

Cémara de Combustéo: a parte do tubo ou, nos revolveres, a cavidade do tambor onde se introduz a

muni¢do e onde se d4 a deflagracdo da carga propulsora (Santos, 2010);
Tubo: a parte da arma destinada a guiar o projétil no momento do disparo (Santos, 2010);

Carga Propulsora: a carga de composto quimico usada para carregar as muni¢cdes ou a carga de
pélvora preta ou substancia similar usada para carregar as armas de carregamento pela boca (Santos,
2010);

Ciclo de Fogo: o conjunto de operacdes realizadas sequencialmente que ocorrem durante o

funcionamento das armas de fogo de carregar pela culatra (Santos, 2010);

Estriamento: Ato ou efeito de estriar, de fazer estrias em. Fenémeno verificado na interacdo entre a
alma estriada do tubo e o componente responsavel (do projétil) pela obturacdo dos gases. Nesta

dissertacdo, esse elemento é a Cinta de Travamento
Granada: o projétil tipicamente explosivo de grande calibre disparado por morteiros ou obuses.

Municdo: o cartucho ou invllucro ou outro dispositivo contendo o conjunto de componente que
permitem o disparo do projétil ou de multiplos projeteis, quando introduzidos numa arma de fogo
(Santos, 2010);

Obturacdo dos gases: capacidade que impede o escape de gases para a frente do projétil, evitando

perdas de carga e diminui¢des no rendimento da arma;
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Obus: Arma de fogo de grande calibre usada pela artilharia;
Parametros Balisticos: todos os fatores que influenciam o calculo e a prépria trajetéria do projeétil;

Projétil ou Bala: a parte componente de uma muni¢do ou carregamento que se destina a ser langada
através do tubo pelos gases resultantes da deflagracdo de uma carga propulsora ou outro sistema de

propulséo (Santos, 2010);
Tempo de Carregamento: o tempo que que uma determinada arma demora entre disparos sucessivos.

Guarnicao de uma arma: Namero de militares necessarios para operar uma arma, que permita tirar o

maximo rendimento possivel da mesma;
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1.Introducéao

Portugal ndo dispdem atualmente da capacidade econdmica, que Ihe permita sustentar uma indUstria
bélica capaz de produzir todos os equipamentos necessarios para armar as suas forcas armadas. Logo,
a resposta a essa limitagdo passa por importar esses mesmos equipamentos de paises que possuam

uma industria desenvolvida.

De facto, € mais econdmico para o Estado Portugués importar estes equipamentos do que suportar os
custos de uma industria de producéo, no entanto quando se pretende projetar/desenvolver algum
destes equipamentos, é notério a falta de conhecimento cientifico que rodeia o modo de funcionamento
dos mesmos. Isto verifica-se, uma vez que 0s paises que exportam para Portugal ou para qualquer
outra entidade importadora, apenas exportam 0s equipamentos fisicos, mantendo o conhecimento
aprofundado sobre os mecanismos/equipamentos e o modo de funcionamento confidenciais. Um
destes equipamentos importados sdo as municbes M107 de calibre 155 milimetros, usadas pela

artilharia portuguesa, que sdo importadas e usadas desde 1983 (Santos H. J., 2012).

Apesar do conhecimento relativo a esta interacéo ser superficial e suficiente para permitir uma operacao
manual dos militares que a usam, nunca existiu a necessidade de aprofundar este mesmo
conhecimento. Até que em 2005 surgiu 0 projeto conjunto entre a Academia Militar (AM) e o Instituto
Superior Técnico (IST), que pretendia desenvolver uma municdo de calibre 155 milimetros capaz de

extinguir incéndios florestais de dificil acesso terrestre.

O projeto mencionado anteriormente denominado por FIREND®, tem como principal fun¢éo ser capaz
de transportar um agente extintor e dispersa-lo huma determinada &rea terrestre, onde estejam

presentes fogos florestais ou industriais de dificil acesso terrestre.

Passados dez anos de desenvolvimento tedrico e experimental, em 2015 o projeto assumiu uma
vertente mais econémica e ambiental, com o objetivo de desenvolver um projétil fabricado num material
polimérico capaz de cumprir a mesma fungdo. A mudan¢a de um material metalico para um material
polimérico reduz o custo e o impacto ambiental, mas altera significativamente a forma como os militares

efetuam o disparo e calculam os parametros balisticos necessarios para que o projétil atinga o alvo.

O ponto de partida para esse desenvolvimento foi a aplicacdo de um material polimérico devido ao seu
baixo custo de produgéo quando produzidos em grande escala e também devido ao seu peso reduzido,

quando comparados com as muni¢des convencionais existentes. (Almeida, 2015)

Para que seja possivel apresentar um projeto vidvel de uma granada de artilharia, € necessario
conhecer a interagdo entre o projétil e o tubo. Esta interacdo é realizada por um componente

convencionalmente metalico, denominado por Cinta de Travamento.

A cinta de travamento € um componente integrante da constituicdo de uma granada de artilharia, com
uma forma anelar, apresentando a secéo transversal com o didmetro exterior maior de toda a granada.
As suas caracteristicas e funcdes serdo apresentadas e analisadas mais pormenorizadamente no

Capitulo 3. No entanto, é importante realcar que a cinta de travamento é um dos mecanismos mais



importantes de um projétil, visto que confere a estabilidade necessaria tanto na fase de balistica interna,

como na fase da balistica externa.

Pela importancia que a cinta de travamento representa numa granada convencional, pretende-se com
esta dissertacao aprofundar o conhecimento e o funcionamento da mesma, de modo a possibilitar um
projeto futuro viavel destinado ao projeto FIREND®. Relativamente ao “funcionamento”, pretende-se

estudar que fendmenos fisicos estdo presentes na interacéo cinta-tubo.

No ambito desta dissertacdo, estes fendmenos que atuam na cinta serdo denominados por
“Estriamento da Cinta de Travamento”, por ser o termo militar usado atualmente para caracterizar este
fenomeno. Tecnologicamente a palavra “estriamento”, podera ndo corresponder a verdade observada,

visto que tudo indica para a presenca de uma extrusédo e de um mecanismo de corte.

O processo de estriamento de uma cinta de travamento é o processo mecanico que envolve a alteracéo
da forma geométrica original, provocada pela interagdo com o cone de forcamento e as estrias®. Até
entdo desconhece-se se esta alteracdo é provocada por deformacgéo plastica (com conservagéo de

volume), por um mecanismo de corte ou por uma combinag&o de ambos.

Por se desconhecer o que realmente provoca a alteracdo da forma geométrica da cinta, nesta
dissertacdo serdo efetuadas analogias com trés processos de fabrico: extrusdo, corte por
arrombamento e corte por arranque de apara. A partir destas analogias, serdo criados varios modelos
analiticos baseados nas propriedades mecanicas do material e nas dimensdes da cinta, que terdo como

principal objetivo replicar a interagéo cinta-tubo.

Com a analogia criada entre a deformacao de uma cinta e os processos referidos anteriormente, sera
possivel obter valores de pressédo e for¢a que serdo comparados com resultados de diversas fontes
bibliograficas.

A comparacao entre resultados analiticos e experimentais sera importante quando se pretender
determinar se, a pressao/forca de estriamento necessaria € compativel com a pressao/forca gerada
pela carga propulsora. Ou seja, a cinta tem como principal fungéo retardar o movimento do projétil até
gue a presséao dos gases seja alta o suficiente e, apds ter sido alcangado esse valor, a cinta deformar-
se-4 aderindo a forma da alma estriada do tubo iniciando o seu movimento. Os valores maximos
necessarios para abrir as estrias na cinta, ndo poderao ser maiores do que o valor maximo gerado pela
carga propulsora, por significar que a carga nao seria suficiente para estriar a cinta e efetuar o disparo.
Esta serd a principal condi¢do que determinara o sucesso do modelo analitico final.

No Capitulo 2 serdo apresentados 0s estudos de varios autores que investigaram a interacdo cinta-
tubo e que efetuaram ensaios experimentais sobre condigcbes de carregamento quési-estaticas. A
principal fonte de resultados experimentais serd Wu et al. (2014a) cujos resultados serdo usados para

validar os dados obtidos no Capitulo 6.

1 Estrias sdo saliéncias presentes no interior do cano, dispostas de forma helicoidal ao longo do mesmo. (Calado,
2013)



A validacdo consistira na criacdo de dois modelos analiticos (denominados por “Firend” e “Bin Wu”),
gue replicardo duas cintas de travamento diferentes. Um deles tera as mesmas dimensdes e material
que constituem as cintas usadas em Wu et al. (2014a). Se os resultados obtidos analiticamente forem
compativeis com os obtidos experimentalmente, entdo podera ser afirmado que o modelo analitico
correspondera a realidade e que, alterando as dimensdes da cinta ou o material, a validade dos
resultados sera a mesma.

Esta dissertagdo encontra-se organizada em sete capitulos principais, sendo a presente introducao o

primeiro.

Capitulo 2 — “Estado da Arte” divide-se em duas partes principais. A primeira baseia-se na revisao
bibliografica sobre todos os aspetos relacionados com uma cinta de travamento; desde os ensaios
experimentais até ao estudo da interacdo com outros componentes. A segunda aborda a analogia entre
a entrada do projétil no tubo (designado por estriamento na terminologia militar) e trés operacdes

elementares de fabrico por deformagéo plastica e corte.

Capitulo 3 — “Balistica Interna” expde o conhecimento da terminologia militar, de modo a facilitar a

compreensao de todos os termos utilizados ao longo da realizacdo desta dissertagéao.

Capitulo 4 — “Modelo Analitico” apresenta o desenvolvimento dos modelos analiticos capazes de

replicar a deformacéo e o corte da cinta de travamento durante os primeiros instantes de deslocamento.

Capitulo 5 — “Definicdo de Parametros” apresenta a aplicacdo dos modelos analiticos que foram
desenvolvidos no Capitulo 4 a condi¢bes de ensaios experimentais disponiveis na literatura, procede a
comparacao dos resultados obtidos e perspetiva a utilizagdo dos modelos para o projétil a utilizar no

ambito de um projeto em curso na Academia Militar.

Capitulo 6 — “Andlise e Discussdo de Resultados” trata da andlise e obtencdo de resultados
provenientes do desenvolvimento dos modelos analiticos. Pretende-se com esses resultados realizar
uma comparac¢do com os dados experimentais expostos nos Capitulos 2 e 3 de modo a validar os
resultados analiticos. Um outro objetivo deste capitulo, é determinar a influéncia de determinados
parametros no resultado final.

Capitulo 7 — “Conclus@es e Trabalhos Futuros” procede a identificagdo das principais conclusdes que
resultam da dissertacdo e identifica os assuntos que devem ser estudados noutros trabalhos que se

venham a realizar no dominio desta dissertacao.






2.Estado da Arte

Este capitulo encontra-se dividido em duas partes principais. A primeira consiste na revisao bibliografica
referente a investigacdo realizada até entdo, sobre o processo de deformacdo de uma cinta de
travamento. A segunda, aborda os processos de fabrico que servirdo de base na construcdo dos
modelos analitico para que, em capitulos seguintes, a analogia entre o estriamento e 0s mesmos seja

de facil compreenséo.

Pretende-se também expor os resultados provenientes de ensaios experimentais que, mais tarde serdo
utilizados na validacao dos modelos criados ao longo desta dissertacao.

2.1 Revisao do Estado da Arte

Relativamente ao conhecimento sobre o processo de estriamento da cinta, inUmeros autores
aprofundaram o tema, mas ndo exclusivamente por métodos analiticos, como se pretende nesta

dissertacéo.

Cronologicamente Hartman & Stirbis (1973) foram os primeiros autores a apresentar o seu trabalho de
investigacao relativo as pressoes e for¢as desenvolvidas durante o processo de deformacédo em cintas

de travamento.

Hartman & Stirbis (1973) realizaram uma série de ensaios quasi-estaticos, que consistiam na aplicacéo
de uma pressdo na base de diversos projéteis de calibre 155 milimetros, com carateristicas

dimensionais e mecanicas diferentes.

Tanto o tubo como os projéteis encontravam-se instrumentados com extensometros, de modo a tornar
possivel a medi¢do de uma pressdo média de deformacao, nos varios instantes de deslocamento ao
longo do tubo. A medida que o projétil se deslocava axialmente e o centro da cinta passava diretamente
por baixo de algum extensémetro, foi possivel determinar uma pressdo média gerada no tubo pela
passagem da cinta, “P.;”, que resulta da observacdo das deformacBes detetadas por esse

extensémetro e o0 seu adjacente imediato (Hartman & Stirbis, 1973).

Na Tabela 2-1, é possivel observar os resultados obtidos através das leituras provenientes dos
extensémetros fixos no tubo e no projétil. Para o trabalho a desenvolver nos capitulos seguintes desta
dissertacdo, é importante realcar a diferenca existente nos comprimentos das cintas utilizadas,
presente na segunda coluna da tabela. O comprimento da cinta de travamento,”w.;”, ser& um dos
fatores dimensionais que influenciaréo os valores de presséo/for¢a de deformacéo total. Esta influéncia

serd verificada no Capitulo 6.



Tabela 2-1: Valores maximos da pressdo medidas no tubo e no projétil, obtidos através de ensaios experimentais
para diferentes projeteis de calibre 155 mm (Hartman & Stirbis, 1973).

Projétil, Comprimento da Cinta de Presséo no Tubo Pressdo no
designacéo Travamento, wgr [mm] [MPa] Projétil [MPa]
M118 25.91 346 358
XM549 37.09 346 339
ATAMS 37.09 302 324.74

Na Figura 2-1 é possivel observar a geometria inicial do modelo “analitico”? usada por Hartman & Stirbis
(1973), que se baseia no desenvolvimento das forgcas de atrito, “F,”, devido a aplicagdo de uma pressao

na base do projétil,” F,s". A cinta do diagrama apresenta uma geometria simplificada, com um

comprimento “w.;” € uma altura “h”.

As dimensBes mencionadas sdo os parametros mais importantes, que também serdo aplicados durante

o desenvolvimento de ambos 0os modelos analiticos correspondentes a cada cinta de travamento.

Cone de Forcamento

\ME,'\ Origem do Corte

------ —

Sentido do
deslocamento

Figura 2-1: Esquema ilustrativo da interagdo cinta-tubo que se verifica no cone de forcamento (Hartman & Stirbis,
1973).

Aliando os dados obtidos experimentalmente com o modelo analitico gerado a partir da Figura 2-1,
Hartman & Stirbis (1973) relacionaram a pressao da cinta,” P.;”, com a pressado na base do projétil,

“Pyqs”, recorrendo a expresséo 2.1:

Pgas * A (21)
p*wer * (wy, + wg) * N

Per =

Em que:

e w,: Largura do intervalo do tubo estriado [mm];
e wg: Largura da estria do tubo estriado [mm];

e  w¢r: Comprimento da cinta de travamento [mm];

2 0 modelo analitico criado por Hartman & Stirbis (1973), combina os resultados experimentais dos ensaios de
compressdo modificados com a modelagdo analitica das forgas de atrito verificadas na interagéo cinta-tubo. A
componente analitica foi baseada num equilibrio de forgas.



e A: Area da base do projétil [mm?];
e N:Numero de estrias;

e u: Coeficiente de atrito na interagéo cinta-tubo.

Estabelecendo um coeficiente de atrito igual a 0.3, igualando os parametros dimensionais a realidade
das cintas que foram ensaiadas e utilizando os valores experimentais relativos a presséo na base do
projétil, Hartman & Stirbis (1973) obtiveram uma aproximacéo bastante aceitavel. Dos trés projeteis
considerados, dois deles (0 M118 e o XM549) forneceram valores de presséo de cinta idénticos,
embora o terceiro projétil (ATAM5) tenha apresentado uma diminuicdo de dez pontos percentuais
(Hartman & Stirbis, 1973).

A Tabela 2-2 contém os valores maximos e os instantes no deslocamento correspondentes. E
importante salientar que somente o projétil XM549 apresenta instantes diferentes onde ocorre a forca

de estriamento maxima.

Tabela 2-2: Valores maximos de presséo de deformagéo, obtidos experimentalmente e analiticamente para os
diferentes projéteis (Hartman & Stirbis, 1973).

Projétil Deslocamento Deslocamento Presséo Maxima Presséo Maxima
Experimental [mm] | Analitico [mm] | Experimental [MPa] Analitica [MPa]
M118 38.1 38.1 55.16 41.37
XM549 38.1 60.96 75.84 81.36
ATAMS 50.8 50.8 66.88 66.88

A interagdo cinta-tubo € um dos principais fatores que, para além de influenciar o sucesso do disparo,
influencia a vida util das préprias armas. Montgomery (1985) apresenta as consequéncias que as forgas

de atrito podem causar nos tubos e os varios mecanismos de atrito existentes nesta interacao.

O desgaste radial excessivo na cinta de travamento ira resultar num desgaste na zona da boca (saida)
do tubo, causando imprecisdo no tiro. Por outro lado, se houver desgaste excessivo nos bordos da
cinta, a area de corte poderd ser demasiado reduzida para haver corte efetivo pelas estrias,
impossibilitando uma rotacdo estavel e originando perdas de carga (Montgomery R. S., 1984).

Verifica-se a existéncia de dois tipos de mecanismos de desgaste na interacao cinta-tubo. Nos instantes
iniciais, no cone de forcamento perto do inicio das estrias, existe um escorregamento entre dois metais
provocando um desgaste adesivo e abrasivo. Apods alguns milimetros de deslocamento, parte da cinta
forma um filme de material fundido, aumentando a lubrificacdo no resto do processo de desgaste
(Montgomery R. S., 1984).

A vida util dos tubos dos obuses € um dos fatores mais importantes no projeto deste tipo de
equipamentos, estando diretamente relacionado com as cintas de travamento (visto que sédo o Unico

elemento da granada que interagem com o préprio tubo) e com a carga propulsora.

Andrews (2006) apresenta um estudo experimental relativo a influéncia da carga propulsora e do tipo

de projétil na vida Gtil do tubo do obus. Apesar da presente dissertacdo nao aprofundar o estudo sobre




a tribologia e manutencdo destes equipamentos, considerou-se o estudo importante por conter

informacdes experimentais sobre os valores de presséo gerados por cada tipo de carga propulsora.

Andrews (2006) instrumentou o tubo do obus, similarmente ao observado em Hartman & Stirbis (1973),

no entanto, Andrews (2006) efetuou ensaios experimentais em condicdes dindmicas de carregamento.

Foram medidas, ao longo do dia de tiro, elevadas deformacdes quando o tubo se encontrava lubrificado,
o0 que significa que foram efetuadas medi¢cdes apos a limpeza do tubo e apds os trés primeiros disparos
gue antecipavam uma longa paragem. No geral, as deformacgdes associadas a cinta de travamento
diminuiam com o aumento da carga propulsora e com o desgaste do tubo e, nas cargas mais elevadas,

diminuiam a medida que o deslocamento no tubo era maior (Andrews, 2006).

Com a instrumentacdo do tubo do obus e/ou do projétil com extensémetros, foi possivel medir as
deformacdes do tubo com a passagem dos gases e da propria granada. Na Figura 2-2 é possivel
observar um diagrama exemplificativo das pressdes que sédo lidas pelos extensdémetros: a Presséo da

Carga Propulsora, “P,,;", € a Presséo da Cinta, “Pcr”.

[ [ Pcr Pressédo no cano

T
Pg as__i

Deformacdes exteriores

Tangencial

1 \ :
¢ — Axial

Figura 2-2: Esquema das tensdes e deformacgdes aplicadas no tubo do obus (Andrews, 2006).

Na Figura 2-3 é possivel observar o resultado das leituras relativas as pressdes da carga propulsora e
da cinta de travamento. As deformacdes do tubo foram traduzidas em valores de presséo e distinguidas

pela carga propulsora® usada nesse disparo.

3 Tradugdo da lingua inglesa da palavra “Charge” usada na Figura 2-3



400 - 450 -
asg | Shages pol o S D = N
T N = S5 S i (R
g % 300 r/\\ Previ_séo — 2 350 /;‘—-——E/ \\ \
5= 2 wedte | — |1 "o N
O €001 iy O < 250 —4\ \\\\ X
S > Charge 6 \\ 8 2 200 | 3650 SN
55 ; SEw | Lo XY
@ o 1 T —A- R
a2 100 4\-\\% N 100 ~— —=4550 el
82 g ~— ., S - 4850 NN
pud 50 — = © 50— -+ 5150 )
) ——3 |a = 5500 W
= 0 ; ; ; : : | 0 : .
o
o 1. 2 3 4 5 6 S 1 2 3 4 5 6 71 8
Distancia a face da culatra [m] Carga propulsora

Figura 2-3: Evolucéo da Presséo da Carga Propulsora (F,,s) e da Presséo da Cinta (P¢r) de acordo com a

distancia a face culatra e a carga utilizada para efetuar o disparo (Andrews, 2006).

A esquerda da Figura 2-3, é possivel observar o desenvolvimento da presséo dos gases ao longo do
tubo de acordo com a carga utilizada. A direita 0o desenvolvimento da pressdo provocada pela

passagem da cinta de travamento em varios pontos do tubo.

Resumindo, a pressdo maxima desenvolvida pela carga 8 é aproximadamente 360 MPa, enquanto que

a minima registada foi desenvolvida pela carga 4 e atingiu aproximadamente 95 MPa.

Os valores de pressdo apresentados na figura anterior representam as condi¢cées de operacdo das
cintas e dos tubos em regime dindmico. Ou seja, durante o desenvolvimento dos modelos analiticos e
futuramente no projeto da cinta, estes valores representardo o carregamento maximo e minimo sobre
0s quais a cinta tem de ser capaz de operar corretamente. Entende-se por “operar corretamente”,
resistir instantaneamente ao movimento do projétil de modo a atingir uma determinada velocidade de

saida do tubo.

Para concluir a revisao bibliografica, sera apresentada a investigacao realizada por Wu et al. (2014a e
2014b). Estes autores apresentam dois artigos cientificos, um referente ao estudo da tribologia
verificada nas cintas de travamento e outro referente ao atrito da interacdo cinta-tubo. Ambos os
estudos sdo de extrema importancia, por apresentarem 0s mais recentes dados experimentais de
ensaios em condi¢cBes quasi-estaticas e dindmicas, relativos a deformacédo de cintas de diversos

materiais e dimensodes.

Wu et al. (2014b) efetuou uma série de ensaios quasi-estéticos (como Andrews (2016)) e dindmicos.
Para conduzir ensaios quasi-estaticos, utilizou-se um ensaio de compressdo modificado,
maioritariamente idéntico ao observado em Hartman & Stirbis (1973) e, para os ensaios dinamicos,

utilizou-se um canh&o de ar comprimido.

Ensaios de deformacéo de cintas de cobre e nylon foram realizados sobre condi¢cbes quasi-estaticas
de carregamento na “CSS-88500 Electronic Universal Testing Machine” (EUTM - Figura 2-4). A
velocidade do puncao da EUTM foram definidos para os varios ensaios como 0.5, 1, 3, 5, 10 e 30 mm/s,

e a forca necessaria foi medida eletronicamente em fun¢éo do deslocamento axial (Wu, et al., 2014b)



Figura 2-4: Fotografia da CSS-88500 EUTM em Véarios instantes durante os ensaios experimentais das cintas de
travamento (Wu, et al., 2014a).

Estes autores investigaram também a interacé@o entre a cinta de travamento e o tubo, e € neste artigo
onde estdo presentes o0s principais dados que serdo usados para completar o desenvolvimento dos
modelos analiticos ao longo desta dissertacao.

Relativamente as dimensdes das cintas de travamento e do tubo utilizado durante os ensaios, é
importante referir que sdo bastante inferiores aos observados para uma granada 155 milimetros, tal

como se pode observar na Tabela 2-3 e na Figura 2-5.

Tabela 2-3: Dimensdes das caracteristicas mais importantes dos tubos usados para ensaios experimentais em
Wu et al. (2014a).

Diametro do | Didmetro da | Comprimento | Comprimento | Ndmero
Cano Intervalo, D, Estria, Dg do Intervalo, da Estria, wg de

[mm] [mm] w; [mm] [mm] Estrias
Tubo Estriado n°1 74.5 76.5 3 7 24
Tubo Estriado n°2 76.2 77.7 2.1 54 32

Figura 2-5: Representacao esquematica das dimensdes relevantes da se¢éo transversal de um tubo (esquerda)
e fotografia do tubo n°1 usado em Wu et al. (2014a) caracterizado pela Tabela 2-3 (Wu, et al., 2014a).

No final da realizagao dos ensaios quasi-estaticos e dinamicos experimentais, foram obtidos resultados
que variam de acordo com as dimensdes, tubo utilizado e tipo de carregamento, tal como se pode

observar na Tabela 2-4 e nas Figura 2-6 e 2-7.
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Na Tabela 2-4 é possivel observar que, apesar de os ensaios apresentarem uma evolucao de forga
similar, a magnitude dos valores é bastante distinta pelo facto de as cintas em nylon apresentarem

valores significativamente mais reduzidos que as cintas em cobre.

Quando o carregamento é aplicado em condi¢cdes quasi-estaticas, as cintas de travamento de cobre
nao sao cortadas pelas estrias, mas sim extrudidas visto que tém tempo suficiente para se deformarem
(Wu, et al., 2014a). Na aplicagdo de um carregamento dinamico, a cinta de travamento para além de
ser extrudida, & também cortada pela presenca das estrias no cone de forcamento, deformando-se em
microssegundos, sendo o efeito da taxa de deformacéo e da temperatura no processo prominentes. No
caso de um disparo real, a cinta de travamento deforma-se devido a maiores pressdes, provocando

uma maior taxa de deformagéo e temperatura (Wu, et al., 2014a).

Tabela 2-4: Resultados obtidos experimentalmente usando diferentes dimensdes, tubos e condi¢fes de
carregamento (Wu, et al., 2014a).

Diametro da Comprimento Forca
Imagem/Grafico | N°do Cintade da Cinta de Tipo de o
Correspondente | Tubo Travamento, Travamento, Carregamento Ma:lma
D¢r [mm] wer [mm] KM
(@) 2 78.1 15 Quasi-estatico 160
(b) 2 78.1 15 Quasi-estético 20
(c) 2 78.1 15 Quasi-estéatico 140
(d) 1 76.7 15 Dinamico 85
(e) 1 76.7 15 Dinamico 7
() 1 76.7 + 76.8 10+ 10 Dinamico 60+90

Figura 2-6: Fotografias das cintas de travamento apds 0s ensaios experimentais (Wu, et al., 2014a).
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Figura 2-7: Evolucdes forgca-deslocamento das varias cintas de travamento (Wu, et al., 2014a).

Com os resultados experimentais observados ao longo deste capitulo, ser4 possivel validar os

resultados obtidos analiticamente nos préximos capitulos da dissertacdo. A validacdo sera realizada

usando os valores experimentais apresentados por Wu et al. (2014a), visto que ¢é a fonte mais recente

e que fornece mais pormenores relativos a geometria do problema.
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2.2 Processos Elementares de Deformacédo Plastica e

Corte

Neste subcapitulo sera realizada uma breve introducdo aos processos de fabrico mencionados
anteriormente, onde serao referidas apenas as vertentes Uteis no ambito da tematica desta dissertacao
e posteriormente, serd introduzida a analogia entre estes processos e 0 estriamento de uma cinta de

travamento.

A extrusdo é um processo tecnoldgico de deformacéao plastica na massa, onde o material submetido a
pressoes elevadas, aplicadas por intermédio de um puncéo, é forcado a passar pelo orificio de uma
matriz, de modo a reduzir e/ou modificar a forma da sua secao transversal (Rodrigues & Martins, 2010).
(Figura 2-8)

| pungdo

X l , camisa do contentor de extrusdo
\

, contentor de extrusdo

SN\

N

" matriz

F
¥

A i "

Figura 2-8: Diagrama exemplificativo de uma extruséo direta (Rodrigues & Martins, 2010).

A analogia que sera apresentada no Capitulo 4, usara a informagao relativa a extruséo direta, visto que
€ a que mais se assemelha com a deformacgédo da cinta de travamento. A curva da evolugéo forca-
deslocamento habitualmente observada durante a realizagdo do processo apresenta a forma da Figura
2-9.
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Figura 2-9: Evolucéo da for¢a de extrusdo de acordo com o deslocamento no processo de extrusdo direta
(Rodrigues & Martins, 2010).

A evolucgédo divide-se em quatro regides distintas que representam os diferentes instantes energéticos

verificados ao longo do processo: (Rodrigues & Matrtins, 2010)

e A — Energia necessaria para deformar o material a geometria interior do contentor;

e B - Energia necessaria para iniciar o processo;

e C - Energia necesséria para deformar plasticamente o volume do material;

e D - Energia necessaria para vencer o atrito que se verifica no contacto entre o material e o

contentor.

O corte por arrombamento é um dos processos tecnoldgicos mais usado para cortar chapa, embora
também seja utilizado no corte de vardo, de barra, de tubo e perfis estruturais (Rodrigues & Martins,
2010).

Uma ferramenta tipica de corte por arrombamento é constituida por um puncao, cujo contorno tem a
geometria da pecga a cortar, e por uma matriz que assegura a passagem do puncdo e das pecas
cortadas. Entre o puncéo e a matriz existe uma folga que estabelece uma diferenca de cotas entre as
superficies laterais do puncdo e da matriz. E habitual designar por corte por arrombamento as
operacBes em que a peca que sai pela matriz é a peca final ou estampa, e por puncionamento as
operacdes em que a peca final fica sobre a matriz e pelo seu furo sai o desperdicio ou rombo (Rodrigues
& Martins, 2010). (Figura 2-10)

(c) (d) (e)

Figura 2-10: Diferentes fases do corte por arrombamento; a) contacto entre o puncéo e a chapa, b) ligeira flexao
no inicio da deformacao, c) deformacéo plastica e abertura de fendas, d) separagéo completa da peca e d)

extracdo da peca e inversdo do movimento do punc¢éo. (Rodrigues & Martins, 2010).
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Figura 2-11: Evolugédo da forca de corte durante o processo de corte por arrombamento em fungéo do
deslocamento do puncéo (Rodrigues & Martins, 2010).

Com o objetivo de reduzir as forcas de corte geradas durante o processo (Figura 2-11), utilizacdo uma
técnica denominada por: inclinacdo da aresta de corte.

A inclinacdo da aresta de corte provoca um corte progressivo da chapa que, de acordo com o angulo
de inclinacdo da ferramenta ou da matriz, provocara a reducdo desejada através da alteracdo do
perimetro de corte. (Figura 2-12)

A geometria do cone de forgamento, vai exigir que no desenvolvimento do modelo analitico se

considere um modelo de corte inclinado.

Figura 2-12: Comparagdo esquematica entre a inclinagdo da aresta de corte (Rodrigues & Martins, 2010).

Para além do corte por arrombamento, um outro processo de corte muito utilizado é o corte por arranque
de apara. A aresta de corte da respetiva ferramenta, ao penetrar a peca provoca uma deformacéo
plastica local seguida de uma fissura, que por sua vez se propaga causando a separa¢do do material
denominado por aparas.

O corte por arranque de apara é um processo tecnolégico de alteracdo da forma através da remocao
de material excedentario necessario a obtencdo de um componente mecanico com uma determinada

geometria. (Batista, 2010)

O processo de formacgéo de apara em condi¢des de deformacéo plastica plana também designado por

corte ortogonal, encontra-se representado na Figura 2-13.
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Ferramenta de corte

Superficie maquinada

Segao transversal Superficie
da apara ndo
deformada

Plano ortogonal da
ferramenta de corte
—

Figura 2-13: Diagrama representativo da sec¢ao transversal do plano ortogonal (Toenshoff & Denkena, 2013).

Dependendo do comportamento mecénico do material da peca e das condi¢des de corte aplicadas,

existem diversos mecanismos de formagé&o de apara: (Toenshoff & Denkena, 2013)

e Formacéo de apara continua regular;
e Formacao de apara continua irregular;

e Formacao de apara descontinua;

Com esta apresentacdo sumdria dos processos de tecnologia mecéanica, fica por apresentar a
comparacao entre estes mesmos processos e a deformacao da cinta de travamento. Essa comparagéo

sera introduzida no Capitulo 4.
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3.Balistica Interna

Durante a realizacdo desta dissertacdo serdo enumerados diversos parametros e definicdes que tém
origem na terminologia militar. Com este capitulo pretende-se aumentar a compreensdo desta
terminologia, de modo a facilitar a compreenséo de todas as informacdes que serdo explanadas ao

longo deste documento.
3.1 Obus M114 A1 155mm

Arma desenvolvida pelo Exército Norte-americano nos anos 40, usada na 22 Guerra Mundial, na Guerra
das Coreias e na Guerra do Vietnam (Figura 3-1). Em 1983 foi adquirida pelo exército Portugués,
substituindo o desatualizado “Obus 14 cm”. Trata-se de uma boca-de-fogo média rebocada por uma
viatura de 5 toneladas 4x4 (Santos H. J., 2012).

Na Tabela 3-1, estdo definidas as principais caracteristicas deste tipo de armamento. Embora seja
utilizado pelos militares portugueses, existem atualmente equipamentos que apresentam capacidades

superiores, tanto a nivel de eficacia de tiro como a nivel de mobilidade.

Figura 3-1: Obus M114A1 155 mm.

Tabela 3-1: Descrigdo do obus M114 Al usado pelo Exército portugués (Santos H. J., 2012).

Tracédo Rebocado
Guarnicao 11 Militares
Comprimento do Tubo 3.79 [m]
Elevacado do Tubo -2 a 63 [°]
Inclinag&o Transversal 50 []
Cadéncia de Tiro 40 [disparos/h]
Alcance Maximo 14.6 [km]

Peso 5.6 (pronto para tiro), 5.8 (transporte) [ton]
Comprimento no Transporte 7.32 [m]
Largura no Transporte 2.44 [m]
Altura no Transporte 1.8 [m]
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Na Figura 3-2, é possivel observar uma representacéo esquematica da secéo transversal do tubo do

Obus M114 A1, que é constituido pelas seguintes partigbes (Marques, 2014):

e A: Forma simplificada que representa a Culatra do obus, que garante a obturacéo do tubo a
quando da deflagracao da carga propulsora;

e B: Camara de Combustéo;

e C: Cone de Concordancia que tem como principal objetivo centrar o projétil;

e D: Cone de Forcamento que serve de ligacdo entre a Cinta de Travamento e o Tubo;

e E: Almado Tubo;

e F: Tulipa ou Joia, que é a parte final do tubo com um didmetro relativamente maior de modo a
reduzir o esforco do projétil ao abandonar o mesmo.

No desenvolvimento dos modelos analiticos, as partices que apresentam a maior importancia séo o
“Cone de Forgcamento” e os primeiros milimetros da “Alma do Tubo”. As suas dimensbes serao
apresentadas posteriormente quando o seu conhecimento for necessario na compreenséo dos modelos

criados. Na Figura 3-3 € possivel observar a esquematizacdo das partes constituintes de uma alma

estriada.

Figura 3-2: Representagédo esquematica do tubo do Obus M114 Al (Marques, 2014).

Figura 3-3: Esquema representativo da se¢éo transversal da alma estriada do cano; a) conjunto estria-intervalo;

b) fundo; c) flancos e d) intervalo.
3.2 Granada Convencional de Artilharia 155 mm

A universalidade que permite que o mesmo obus dispare municdes de calibre diferente ndo existe,
assim como existem restricdes em usar granadas projetadas por outros fabricantes. Esta caracteristica,
para além de criar uma fidelizacdo entre o fabricante e o utilizador, mantém o nivel de seguranca

elevado durante o manuseamento deste tipo de equipamentos.

A granada usada pelo obus M114 Al é o projétil de Artilharia M107 155 mm (Figura 3-4). Esta munigdo

contem no seu interior uma carga de 6.6 quilos de TNT ou 7 quilos de Composito B, que no final da sua
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cadeia de fogo, produz um efeito de sopro (explosdo) dispersando uma enorme quantidade de

fragmentos cortantes, que podem causar danos num raio de 30 metros. (Canadian Army, 1992)

Este projétil tem uma forma ogival que lhe confere estabilidade aerodinamica, contem uma cinta de
travamento (Rotating Band ou Driving Band) que induz um movimento de rotacdo ao entrar em contacto
com as estrias do tubo do obus e, na sua base, possui uma placa de aco que previne a entrada de
gases provenientes da deflagracéo da carga propulsora. (Department of the Army, HEADQUARTERS,
1994)

Antes do carregamento manual da muni¢do da camara de combustéo, é retirada a protecédo da cinta
de travamento (Grommet) e a pega de transporte (Lifting Plug) é substituida pela espoleta. As espoletas
mais comuns sao as de acionamento mecanico e as de tempos. A de acionamento mecanico inicia a
sua cadeia de fogo somente com o impacto no alvo, enquanto a espoleta de tempos permite uma
detonacao em pleno voo.

Grommet Casca Carga Explosiva

N O\ \

Cavidade do Fusivel

A

/

Pega de Transporte

Base Carga Suplementar

Cinta de Travamento

Figura 3-4: Esquema representativo da muni¢cao HE, M107 155 mm (Department of the Army,
HEADQUARTERS, 1994).

3.3 Carga Propulsora

Independentemente do calibre e fungéo, todas as muni¢des usam algum sistema de propulsdo. Existem
cargas propulsoras projetadas de modo a proporcionarem uma queima longa e constante (como as
existentes em misseis), no entanto quando se pretende que 0s projéteis atinjam longas distancias e
velocidades elevadas, é usada uma carga propulsora. Esta carga deflagra em microssegundos num
volume fechado (cAmara de combust@o), aumentando a pressédo e fazendo com que o projétil seja
expelido pela boca do tubo a elevadas velocidades.

Com este aumento, 0 movimento do projétil iniciar-se-a quando a pressao for suficientemente elevada.
O valor méximo da pressédo dependerd da cinta de travamento da granada, visto que € a cinta o

elemento responsavel por resistir momentaneamente as pressfes geradas na base do projétil.

Quando a presséo dos gases na camara de combustdo for elevada o suficiente, a cinta de travamento

comecara a deformar-se (inicio do processo de deformacéo). Este retardamento criado pela cinta, serve
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para garantir que o projétil atinja a velocidade final (velocidade de saida do tubo), que permitira alcancar

uma determinada distancia.

A titulo de exemplo, Carlucci e Jacobson (2014) apresentam o estudo da balistica interna quando a
deflagracdo da carga propulsora gera um volume de gas ideal. A lei dos gases ideiais é
ensencialemente a combinacédo de trés relacdes: o volume do gas é directamente porpocional a sua

temperatura e ao nimero de moles presente e inversamente proporcional a pressao do proprio gas
(Carlucci & Jacobson, 2014).

Esta simplificacdo permite apresentar os dados relativos & pressdo e temperatura em fungdo do
deslocamento. Para o caso de uma municéo de calibre 155 milimetros de 45 quilos, com uma pressao
inicial de 45 MPa e um tubo com um comprimento de 6 metros, obtem-se as evolu¢cbes de presséo e
temperatura observadas na Figura 3-5.
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Figura 3-5: Evolucdo temperatura-deslocamento em kelvin (esquerda) e pressdo-deslocamento (direita) para
uma granada 155 mm (Carlucci & Jacobson, 2014).

A curva pressdo-tempo observada durante a deflagracdo da carga propulsora dentro do tubo de uma
arma, possui a forma geral exemplificada pela Figura 3-6. Na figura, € possivel observar que existe um

maximo na pressao que surge devido a resisténcia da cinta de travamento e devido a inércia da prépria
municgao.

/ Projétil abandona o cano
paI — = =

S Saida dos gases
Projétil no interior do cano | remanescentes

A
i

>
|

Figura 3-6: Exemplo de uma curva pressdo-tempo, representativa da evolucdo de presséo desenvolvida pela

expansao de gases dentro do tubo de uma arma (Carlucci & Jacobson, 2014).
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Como ja foi referido no Capitulo 2, Andrews (2006) apresenta dados de presséo relativos as diversas
cargas propulsoras. Estas diferentes cargas propulsoras, consistem em sacos de pélvora (Figura 3-7)
que sédo adicionados ou retirados de acordo com a distancia que se pretende alcancar. Na Tabela 3-2

€ possivel observar a influéncia que cada carga tem sobre o alcance do obus.

Tabela 3-2: Alcances e velocidade de saida no obus M114 Al (Rheinmetall, 1982).

Carga | Alcance Minimo [m] | Alcance Maximo [m] | Velocidade de Saida [m/s]
1 2900 3900 207
2 3700 4800 235
3 4600 6100 268
4 5900 7800 311
5 7500 9700 372
6 9400 12000 463
7 11600 14600 564

Figura 3-7: Carga M3A1l (Marques, 2014).

3.4 Cinta de Travamento

Como referido anteriormente, a cinta de travamento € um dos componentes-chave para efetuar tiro
eficiente e eficaz, no entanto este componente néo foi a primeira invencéo que pretendia a estabilizacdo
do projétil. Quando os primeiros projéteis comecaram a ser disparados, a eficiéncia e o alcance das
armas eram bastante reduzidos, logo a necessidade de aumentar estas qualidades tornou-se

extremamente importante.

Estes projéteis de artilharia surgiram com uma forma esférica e, aquando da evolucdo para uma forma
cilindrica, a precisédo e estabilidade aumentaram consideravelmente. No entanto, para um corpo
cilindrico possuir a estabilidade aerodinamica de uma esfera, necessita de ser estabilizado de alguma

forma, usando estabilizadores de voo ou incutindo um movimento giroscépico. Ambos 0os métodos sao
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utilizados atualmente, sendo a rotagdo o método mais economico. Apesar das vantagens
aerodinamicas, o movimento de rotacdo da origem a um fenébmeno que € necessario ter em conta

guando se efetua tiro. Este fendmeno é denominado como Derivagéo®.

Antes da cinta de travamento ser introduzida como meio de conferir rotacdo ao projétil, outros métodos
foram apresentados, desde a utilizagcdo de projeteis “torcidos” até a utilizagdo de saliéncias ao longo

do corpo do projétil.

Figura 3-8: Evolucdo das granadas de artilharia antes da criagéo de cintas de travamento (Ammunition Pages).

As fungfes de uma cinta de travamento s&o as seguintes: (1) centrar a granada no tubo do obus; (2)
evitar a fuga dos gases gerados na camara de combustdo para a frente da granada; (3) retardar o
movimento do projétil ao longo do tubo momentaneamente, até que a pressédo desejada seja alcancada;
(4) induzir um movimento de rotacdo na granada aumentando a sua estabilidade e (5) fixar a granada

no tubo quando o seu angulo de elevagéo é elevado (Wu, et al., 2014b).

As cintas de travamento convencionais, possuem diversas formas e sdo constituidas por diversos
materiais que variam de fabricante para fabricante. No caso da municdo M107 modeladas nesta
dissertacdo, esta apresenta uma forma cilindrica anelar com um diametro exterior maximo de 159
milimetros. Na Figura 3-9 é possivel observar um desenho técnico em corte da secédo transversal

(direita) e uma reconstituicdo computacional da mesma (esquerda).

4 Derivagéo é um fenémeno fisico-dindmico que faz com que o projétil se desvie lateralmente no seu plano de tiro,
devido a rotagdo provocada pela cinta de travamento (Ministerio del Ejercito, 1977)
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Figura 3-9: Desenho técnico em corte da se¢éo transversal e reconstituicdo computacional de uma cinta de
travamento (Calado, 2013).

Castanheira (2012), com o objetivo de superar esse obstaculo, efetuou uma série de ensaios de
caracterizagdo mecénica e chegou a concluséo que as cintas que equipam as muni¢cées M107, sdo de
uma liga de cobre CuZn15 com as caracteristicas observadas na Tabela 3-3 (Castanheira, 2012). Esta

conclusdo permite complementar a informacéo referente ao material utilizado nas cintas nos ensaios
quasi-estaticos de Wu et al. (2014a).

Tabela 3-3: Propriedades do latdo CuzZn15 (Castanheira, 2012).

) Tensdao de Tensao Limite Médulo de o
) Densidade | Dureza o o Coeficiente
Material ) Rotura de Elasticidade | Elasticidade .
[kg/m?3] Vickers de Poisson
[MPa] [MPa] [GPa]
CuZnl5 8750 120 460 392 115 0.307
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4. Modelo Analitico

Existem inmeras abordagens que podem ser adotadas, quando o objetivo é compreender e analisar
os fenémenos fisico-mecanico presentes no contacto entre uma cinta de travamento convencional e o

tubo de uma arma de fogo.

Nesta dissertacao, os fenomenos mecanicos relacionados com a deformacgéo/corte quasi-estatico da
cinta de travamento (Figura 4-1) serdo tratados analiticamente. Apesar da diversidade de autores que
usaram andlises computacionais e experimentais, 0 mecanismo responsavel por tais fenémenos

permanece uma incégnita.

Assim, neste capitulo sera descrito 0 modelo analitico que se baseia numa analogia com trés processos

de fabrico elementares: extrusdo; corte por arrombamento e corte por arranque de apara.

O modelo analitico sera apresentado em condi¢des quési-estaticas, pretendendo-se obter um valor de
forca/pressdo maxima, combinando a extrus&o e um dos mecanismos de corte, de modo a determinar

qual o par se aproxima a realidade observada experimentalmente.

Sentido do bordo de ataque

Figura 4-1: Fotografia de uma cinta de travamento de uma muni¢do M107 antes (esquerda) e ap6s o disparo
(direita) com o sentido do bordo de ataque da cinta indicado.

4.1 Modelo Analitico da Extrusao

No caso de uma cinta de travamento convencional, devido a presenca do cone de forcamento (ver
Capitulo 3.1), havera uma reducéo do didmetro exterior, que assegurara a estabilidade do projétil e a
obturacdo dos gases que se formam na cdmara de combustdo. A reducdo no didmetro exterior é 0
ponto-chave que justifica a presenca de uma extrusdo em qualquer cinta de travamento cujo tubo da

arma apresente um cone de forcamento.

Na Figura 4-2 é possivel observar uma comparagéo entre uma extrusdo convencional de um tubo (a)
(Rowe, 1965), com a extrusao verificada no cone de forcamento (b). O volume que deformara
plasticamente é bastante superior no caso de uma extrusao de tubos, visto que a cinta de travamento
tem um comprimento bastante reduzido em comparagdo com o comprimento do projétil. Tanto numa

situacdo com na outra, existe uma espessura antes e depois da deformacéo, “h”, que influenciara as
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tensdes no elemento de volume definido e a pressao provocada pelas interagdes projétil-cinta e cinta-
tubo.

A situacéo observada na Figura 4-2 b), corresponde a um esquema mais préximo da realidade presente
nas cintas de travamento convencionais, no entanto a forma apresentada ndo corresponde a usada no
modelo analitico. Neste modelo, a cinta apresenta uma forma cilindrica uniforme, em que as bases

posteriores e anteriores se encontram com a mesma espessura.

™ A-A

Matriz one de Forcamento

Cinta de

Elemento de
Travamento

Volume

Mandril Interior_ Corpo do Projétil

C)

Figura 4-2: Representacdo esquematica de a) extrusédo de perfis ocos; b) extrusédo de uma cinta de travamento e
c) vista em corte da se¢do A-A.

O elemento de volume usado no método da Fatia Elementar pode ser observado na figura seguinte,
onde estdo presentes as principais componentes de tensdo, pressdo e atrito do problema em

desenvolvimento.

O-Z + dO-Z O’Z

uzp

Figura 4-3: Elemento de volume usado no Método da Fatia Elementar.
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Rowe (1965) apresenta a deducdo da expresséo referente a uma extrusdo de perfis ocos (Figura 4-2
a)). Esta mesma expressao relaciona a pressdo na matriz durante a extrusdo com o angulo de

inclinacdo da mesma e com a tenséo de cedéncia do material utilizado no fabrico dos perfis.

A deducao seguinte baseia-se no método da fatia elementar e difere da solugédo apresentada por Rowe
(1965), visto que o caso deduzido apresenta algumas diferencas, nomeadamente o sentido das forcas

de atrito.

Antes de aplicar o equilibrio de forcas na direcdo longitudinal (zz), obtém as seguintes expressdes

parcelares:

e Tensao longitudinal (zz) no elemento de volume:

(0, + do,)(h + dh)nD — hnDo, = nD(o,dh + hdo,) (4.1)

e Pressdo na matriz/cone de forcamento:

IZ” ( dz D) 46 Do taad (4.2)
* — * =
. 1% cosa 2 sena nY ptltgaaz
e Atrito na matriz/cone de forcamento:
m dz D (4.3)
fo wp (cosa * E) do * cosa = nD u,p dz
e Atrito no mandril/projétil:
27 D (44)
—f U,p (dz * E) df = —nD u,p dz
0
Em que:
e g, tensdo no elemento de volume na dire¢&o longitudinal;
e h:espessura (altura) do elemento de volume;
e D:didmetro exterior da cinta de travamento;
e a: angulo do cone de forcamento;
e p:pressao no cone de forcamento e projétil;
e u,: coeficiente de atrito entre cone-cinta;
e u,: coeficiente de atrito entre projétil-cinta.
Aplicando um equilibrio de for¢as na dire¢&o longitudinal, obtém-se a seguinte expressao:
(0,dh + hdo,)nD + pnD(tga)dz + up tDdz — pyp tDdz = 0 (4.5)

Sabendo que a variacdo da espessura no caso de uma cinta de travamento é dada pela expresséo 4.6

e eliminando os termos D, obtém-se a expressao 4.7

dh = dz tana (4.6)
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Uy — U2 (4.7)
o,dh+hdo,)+pdh|1+B|=0 B=——
(Z Z) [ ] ) t

Pelo facto de os valores do angulo do cone de forcamento,” a”, € do atrito, “u;” e “u,”, serem

significativamente reduzidos, pode considerar-se que na direcdo radial:
o= —p (4.8)

Ao introduzir o critério de plasticidade de Tresca, € possivel relacionar as tensdes principais da seguinte
forma:

0y —03 = 0, — (—p) =0 (4.9)

Em que “0,” é a tenséo limite de elasticidade do material que serd abordada no préximo capitulo.

Este resultado é de extrema importancia pois permite a eliminacdo de uma varidvel da equacado
diferencial 4.7, conferindo a hip6tese de transformar a equacdo mencionada numa forma diferencial de

variaveis separaveis.

do, _dh (4.10)
Bxo,—0,(1+B)  h

Ao integrar diretamente a expressdo anterior, surge uma constante de integracdo que introduz no
problema a necessidade de implementar uma condicdo fronteira para a determinar. Para tal, serdo
consideradas condi¢des de fonteira estaticas na operacao de extrusdo relacionadas com as sec¢fes

antes e depois da deformagéo.

Numa situacdo de extrusdo convencional, como existe uma for¢a que atua na parte posterior do perfil
extrudido, que faz com que o material se desloque e se deforme, quando “h” é igual a “hp ”, a tensédo

“o,p” € nula. No entanto, no caso de uma cinta de travamento, a for¢ca que faz com que o material se
mova e se deforme atua na parte anterior, logo a condicéo fronteira a utilizar é a seguinte:

h = hD, O-Z = O-ZD = 0 (411)
Em que:

e hy = espessura antes (A) da deformagéo;
e hp = espessura depois (D) da deformacéo;
e 0,4= tensdo longitudinal na se¢éo anterior da deformacéao;

e 0,p= tenséo longitudinal na se¢&o posterior da deformacéo;

Aplicando a condicao fronteira, a constante de integracéo é determinada e a expressao final que servira

de base ao modelo analitico da extrusao é:
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1+8B (4.12)
g, = 0,

A expressdo 4.12 relaciona a tenséo longitudinal,” g,”, do elemento em deformag&o plastica com a
geometria do tubo do obus. A expressdo permite ainda determinar a forga e a pressao de extrusdo,” B,”,

fazendo h = hj. Com a presséo de extrusédo determinada (expresséo 4.13), usando a area de contato
entre a cinta e a matriz, € possivel obter a forca de extrusédo que permitira a comparacao com os dados

fornecidos por Wu et al. (2014a)

1+B (4.13)
P, =

Pelo facto de o modelo analitico ter sido desenvolvido em condi¢des rigido-perfeitamente plasticas
(desprezando o efeito do encruamento), nesta dissertacdo ir4 considerar-se uma tensdo média de

escoamento, “gy,if", que sera abordada no proximo capitulo.

4.2 Modelo Analitico do Mecanismo de Corte

Neste secao serdo apresentadas duas situacdes de corte distintas. Estas situa¢des de corte baseiam-
se na teoria do corte por arrombamento e do corte por arranque de apara, que no Capitulo 6 serdo
analisadas/testadas como hip6teses viaveis do corte de uma cinta de travamento. Apenas foram
considerados estes processos de fabrico para serem comparados com o0 estriamento da cinta, pelo

facto de apresentarem caracteristicas e pardmetros de corte similares.
4.2.1 Corte por Arrombamento

A primeira hipétese serd considerar que o mecanismo de corte da cinta se assemelha ao corte por
arrombamento. Na Figura 4-4 é possivel observar um esquema comparativo das duas aplicacdes. Na
metade direita da figura, esta presente uma estria com um angulo na sua face de corte (correspondente

ao angulo do cone de forcamento,”a”), sendo possivel verificar que o percurso da ferramenta de corte

serd igual ao comprimento da cinta,”w¢;”.
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Cinta de

travamento individual

W

Figura 4-4: Esquema representativo da comparacéo entre o corte por arrombamento convencional e o corte da
cinta de travamento.

O valor maximo da forga de corte, denominada por Forga Principal de Corte,” F,,4,”, @ssim como o
conhecimento da sua evolucdo a medida que a ferramenta de corte avanca, sdo dois dos fatores mais

importantes, tanto para o processo convencional como para a aplicagdo em estudo.

Tendo em conta que o corte tem origem na acéo nas tensdes de corte, a forca principal de corte é dada

pela expresséao:

Enax = Tg * PC * wer (4.14)
Em que:

e Tp = Tensédo de Rotura ao Corte [MPa];
e pc = Perimetro de Corte [mm];

e w¢r = Comprimento da Cinta de Travamento [mm];

Por n&o se encontrar o valor de tens&o de rotura ao corte tabelado, foi criado uma constante de correcéo
“C”, que permitira a utilizagdo de um valor tabelado, a tensao de rotura do ensaio de tracdo uniaxial, oy
(Rodrigues & Martins, 2010).

Enax = C x ag *pc * wer (4.15)

Em que:

e ( = Fator de Corregéo;

e gy = Tensdo de Rotura [MPa];

Ao contrario da expressao da extrusao, esta Ultima relaciona diretamente a forca necessaria para cortar

uma cinta de travamento, de acordo com o material e dimensdes geométricas do proprio corte.

Como jé foi referido no Capitulo 2, existe uma vertente do corte por arrombamento que se baseia na
inclinacdo da aresta de corte. Esta inclinagdo provoca uma reducédo na forca de corte dada pela
expresséo 4.16.
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(4.16)
Fnax =§C*0R *PpC *Wer

Analisando a expresséo 4.16 é possivel afirmar que a for¢a de corte esta diretamente relacionada com
0 nimero e geometria das estrias. Na Figura 4-5 é possivel observar uma estria individual responsavel
pelo corte. O perimetro de corte é determinado individualmente para cada estria e multiplicado pelo
namero de estrias,”N”.

D,

Figura 4-5: Representacao esquematica em vista de corte dos parametros dimensionais das estrias presentes no
tubo.

Neste caso, a alma do tubo assume a fungdo de puncao de corte que, devido a sua geometria, imp&e
uma variagdo no perimetro de corte a medida que a cinta se desloca axialmente. Ou seja, existe um
aumento progressivo do perimetro de corte até ao seu valor maximo, seguido de uma estabilizacéo no

valor maximo. O perimetro de corte é dado pela seguinte expressao:
pc= (1 +p)*N (4.17)

Em que “p;” e “p,” representam a espessura de cada flanco da estria no seu valor maximo e “N” o

numero de estrias presente no interior do tubo (Figura 4-6).

P1
Figura 4-6: Representagéo esquematica das dimensdes de cada flanco.

4.2.2 Corte por Arranque de Apara

Uma outra possibilidade de caracterizar o processo de estriamento, passa por criar uma analogia com
0 corte por arranque de apara. Na Figura 4-7 € possivel observar a comparacdo entre 0 processo
convencional e a aplicacdo que envolve o corte da cinta de travamento.
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wy

Wer

Figura 4-7: Representacéo esquematica da comparagéo entre um processo convencional de corte por arranque

de apara (esquerda) (Cardoso, 2012) e o corte de uma cinta de travamento (direita).
Neste caso, a for¢ca de corte para este processo € dada pela expressao:

F,=K,xex*xw, (4.18)
Em que:

e K, = Presséo Especifica de Corte [MPa];
o ¢ = Profundidade de Corte [mm];

e w; = Largura da ferramenta de Corte [mm].

Em situagbes que se requer apenas uma aproximagdo com uma determinada precisdo suficiente, é
uso comum utilizar constantes retiradas de ensaios experimentais para obter valores de pressao e
forca. Uma destas constante € a pressdo especifica de corte, “K,”, que apesar de apresentar as

dimens@es de uma tensao, ndo é uma tensao verdadeira. (Schey, 1987)

No corte em estudo, a largura da ferramenta de corte correspondera a largura do intervalo, “w,”, e a
profundidade de corte,” e”, serd variavel numa primeira fase, estabilizando no valor maximo, “e,,,,”, que

€ determinado pela seguinte expressao:

Dg — Dy, (4.19)

€max = 2

Este processo, como o0 nome indica, implica a criacédo de aparas que terdo uma determinada direcdo e
dimensdo. Em aplicagcbes comerciais de acabamento, as dimensdes e direcdo das aparas sdo
importantes visto que influenciam o resultado final da aplicacdo, no entanto, no numa cinta de
travamento a criacdo de aparas nao € relevante. Como o material da cinta € muito mais macio que o
material do tubo, com a deflagracdo da carga propulsora todas as aparas criadas serdo expelidas

juntamento com a muni¢éo pela boca do tubo.

32



5. Definicdo de Parametros

No capitulo anterior foram apresentados os modelos analiticos referentes a deformacéo plastica e ao
corte, que surgem aquando da utilizacdo de uma cinta de travamento. Para poder apresentar a
obtengcdo e a andlise de resultados, é necessario definir uma série de parametros que serao
introduzidos nos modelos. A introdugéo destes pardmetros (como dimensdes e materiais) necessitam
estar corretamente definidos, de modo a obter resultados validos tanto no modelo da extrusdo como

no modelo do mecanismo de corte.
5.1 Dimensodes

Como um dos objetivos do projeto FIREND é utilizar os obuses 155 milimetros ja existentes em
Portugal, a geometria do tubo é fixa. No entanto, serdo apresentadas duas geometrias diferentes, a do

obus convencional e a do tubo usado por Wu et al. (2014a).

Na Tabela 5-1, serdo apresentados os dados dimensionais relevantes para o desenvolvimento dos
modelos analiticos das cintas “Firend” e “Bin Wu”. Nessa mesma tabela, é possivel observar as
diferencas entre os tubos usados por Wu et al. (2014a) em ensaios quési-estaticos e dinamicos. No
proximo capitulo serdo expostos somente os resultados obtidos a partir da geometria n°2, por ter sido

0 tubo usado nos ensaios quasi-estaticos.

Na Figura 5-1 é possivel observar um esquema do conjunto munigdo-tubo utilizado na modelacéo dos
modelos analiticos, corresponde a situagéo inicial do contacto entre a cinta de travamento e o cone de

forcamento.

Secéo Longitudinal do Tubo

4 —

/
/ Dprojéctil \\ Dg
Der \‘\\
Secéo Longitudinal do Projétil M107 ™

™
\ D
\ L

Figura 5-1: Esquema representativo da geometria modelada analiticamente com os principais parametros

dimensionais assinalados.
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Tabela 5-1: Dados geométricos referentes as cintas e canos de “Firend” e “Bin Wu”.

Dimensdes “Firend” | “Bin Wu” 1 | “Bin Wu” 2
Comprimento da Cinta, wep [mm] 25.6 15 15
Angulo do Cone de Forcamento, a [°] 2.9 15 15
Diametro Externo da Cinta, D¢y [Mm] 159 76.7 78.1
Didmetro das Estrias, Dg [mm] 157.582 76.5 77.7
Diametro dos Intervalos, D; [mm] 154.991 74.5 76.2
Diametro do Projétil, Dp,gjeess [MM] 151 73 73
Comprimento da Estria, wg [mm] 6 7 5.4
Comprimento do Intervalo, w; [mm] 4 3 2.1
& [mm]® 0.709 0.1 0.2
N° de estrias, “N” 48 24 32

Com os parametros dimensionais definidos na tabela anterior, falta realgar quais € que influenciam
diretamente o desenvolvimento dos modelos do Capitulo 6. Os valores destes parametros surgem na

Tabela 5-2 e na Figura 5-2.

Na expressao 5.1, que governa a pressao de extrusdo, é necessario determinar a espessura antes e
depois da deformacao, “h,” e “hp” respetivamente. Estas dimensdes sdo determinadas usando a

seguinte férmula:

DCT,L - Dprojetil (51)

h =
A,D 2

A espessura da cinta de travamento,”h.;”, corresponde a espessura maxima de deformagéo “h 4, €

a espessura dos intervalos,”h,”, correspondem a espessura minima de deformacgao “hp -

A espessura da cinta de travamento, quando esta atinge o inicio das estrias, é determinado pela
expressao:
h o DE - Dprojetil (5-2)
estria 2
Finalmente, devido a presenca de um cone de forcamento, existirdo comprimentos no mesmo
correspondentes a presenca de estrias. O comprimento do cone de forcamento que ndo possui estrias

€ dado por “w,” e o comprimento do cone influenciado pela presenga das estrias, € dado por “wg”.

Estes comprimentos séo determinados através da seguinte expressao:

_ hCT,estria - hestria,D min (5.3)
Wap = tga

55 = Dcr—Dg
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e

Figura 5-2: Representacéo esquematica dos parametros dimensionais mais relevantes.

Tabela 5-2: Defini¢do das principais dimensdes a usar nos modelos analiticos.

Parédmetros Dimensionais “Firend” | “Bin Wu” 2
Comprimento da Zona Extruséo Total, w4 [mm] 16.14 7.63
Comprimento da Zona Extruséo Parcial, wg [Mmm)] 23.72 28.64
Comprimento da Cinta de Travamento, w¢r [mm] 25.6 15
Espessura Maxima Inicial, hy 0, [MM] 4 2.55
Espessura das Estrias, hgiq [MM] 3.19 2.35
Espessura Minima Final, hp ;i [MM] 1.995 1.6

E possivel afirmar que uma das principais diferengas entre os dois modelos & o inicio das estrias no
cone de forcamento. A presenca das estrias ird diminuir a forca de extrusdo, visto que apenas uma
determinada percentagem do volume a deformar atinge o valor “hp ,,,;”", €nquanto o restante volume
sofre uma extrusdo somente até “h.;,;,”- Esta percentagem (ou fator corretivo), é determinada usando
0s comprimentos de cada estria e intervalo,” w;” e “w,” (conjunto “estria-intervalo” observado na Figura
3-3). Ou seja, no modelo da cinta “Firend”, a redugéo sera aproximadamente de 60% enquanto no

modelo da cinta “Bin Wu” sera de 72%.

Esta reducéo surge quando a cinta atinge “h.g:i”, € cOMo se pode concluir através dos dados da tabela
anterior, este valor é atingido mais rapidamente no modelo “Bin Wu”, o que justifica as forcas menores

verificadas.

No caso “Firend”, nos primeiros 14 milimetros de deslocamento, existird apenas uma extrusdo
“Completa” (ver Anexo A). A partir dos 15 milimetros de deslocamento da base anterior da cinta,
existirdo duas componentes de pressdo que terdo que ser somadas para obter a pressao total de

extrusao da cinta.

Para obter a forca de extrusdo necessaria para a comparacdo com 0 caso experimental, usou-se a
metodologia apresentada no Anexo A. Esta metodologia foi usada tanto para o modelo “Firend” como

para o modelo “Bin Wu”.
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5.2 Definicdo do Material

Com as dimensdes geométricas estabelecidas, fica por definir a lei de comportamento mecanico do
material mais apropriada para o estriamento de uma cinta de travamento. E importante que, para os

modelos criados, a modelagédo do material seja a mais uniforme possivel.
Tensdo de Escoamento Média, y,if

No modelo que aborda o problema tratando-se de uma extrusdo, a lei de comportamento do material
usada sera baseada na equacéo de Ludwik-Hollomon. Esta hipétese baseia-se no facto de se verificar

gue a componente elastica da deformacgéo sera desprezada. (Rodrigues & Martins, 2010)

Numa aplicacdo como a extrusao, onde o material se deforma progressivamente ao passar pela matriz,

neste caso o cone de forcamento, deve-se utilizar o valor médio da tensao efetiva,” g,.,,;s". Esta tensao

obtida a partir de uma lei Ludwik-Hollomon, tem a seguinte forma:

Ke™ (5.4)
n+1

Ounif =

Na expressédo anterior verifica-se a presenca de dois coeficientes, o coeficiente de encruamento, “n”, e

o coeficiente de resisténcia, “K”. Estes valores sdo constantes que se encontram na Tabela 5-3.

No entanto, Wu et al. (2014b) apresenta o comportamento mecéanico de um cobre (T2) dado pela Figura
5-3. Verifica-se que o comportamento mecanico dos materiais sobre condi¢cdes de carregamento
dindmicas (linha cinzenta) ou quési-estéticas (linha vermelha) é significativamente diferente. Durante o
desenvolvimento do modelo referente a cinta “Bin Wu”, recorrer-se-a a esta figura para poder replicar
analiticamente o comportamento mecéanico do material. Desta mesma figura é possivel retirar os

“w 9

valores de “K” e “n”.
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Figura 5-3: Comparacgdo entre comportamento mecénico do material das cintas de travamento sobre diferentes

condi¢Bes de carregamento (Wu, et al., 2014b).
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Tabela 5-3: Coeficientes de resisténcia e de encruamento de acordo com a fonte bibliografica.

] Coeficiente de Expoente de
Material ) ]
Resisténcia, K Encruamento, n
Liga de Cobre Cuzn30 (Kalpakjian &
; 895 0.49
Schmid, 2008)
Liga de Cobre Cuzn15 (Kalpakjian &
) 580 0.34
Schmid, 2008)
Cobre (T2) (Wu, et al., 2014b) 1700 0.46

Durante o desenvolvimento dos modelos analiticos, estes diferentes materiais serdo usados para

determinar a influéncia do material na evolucéo da forca ao longo do deslocamento.

Tensdo de Rotura, o

Como mencionado no Capitulo 4, o corte por arrombamento é baseado na geragéo de tensdes de corte,
no entanto utiliza a tenséo de rotura do ensaio uniaxial por ser o valor que existe tabelado. Este valor
€ corrigido através de uma constante,” C”. Esta assume um determinado valor de acordo com o material

em causa. (Tabela 5-4)

Tabela 5-4: Contante de correcao para o corte por arrombamento (Rodrigues & Martins, 2010).

Material Valor da Constante de Correcéo, C
Ligas de Cobre 0.65~0.7
Cobre 0.65~0.7

Relativamente a tensao de rotura, “oy”, existem novamente indmeras fontes bibliogréaficas que fornecem
este dado tabelado, no entanto, para manter a uniformidade na escolha do material, esta tenséo sera
determinada para cada cinta usando o Modelo de Consideré (expresséao 5.4), utilizando os coeficientes
de resisténcia e encruamento respetivos. A utilizacdo deste modelo de instabilidade plastica, permite a
determinacé@o da tensdo no ponto de carga maxima, ou tensdo de rotura. Este modelo assegura

também, a compatibilidade com a lei do material referida anteriormente.
ogr = Kn", £=n (5.5)

No entanto, a tensé@o determinada anteriormente trata-se da tenséo de rotura verdadeira que pode ser

corrigido para tenséo de rotura nominal, “oyrs”, dada pela seguinte expresséo (Martins & Atkins, 2013):

Oyrs = K(g)n (>:6)

Usando as expressoes 5.5 e 5.6, obtém-se a Tabela 5-5, que compara o valor da tensdo nominal com

o valor da tensao verdadeira.
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Tabela 5-5: Tensao de rotura nominal e verdadeira para cada material.

Tenséo de Rotura | Tensdo de Rotura
Material Verdadeira, og Nominal, oyrs
[MPa] [MPa]
Liga de Cobre Cuzn30 (Kalpakjian & Schmid, 2008) 630.9 386.5
Liga de Cobre Cuznl5 (Kalpakjian & Schmid, 2008) 402 286
Cobre (T2) (Wu, et al., 2014b) 1189.4 750.8

Presséo Especifica de Corte

Relativamente ao corte por arranque de apara € necessario obter o valor da pressédo especifica de

corte,”K,”. Na Tabela 5-6 pode ser observado os valores que variam de material para material.

Tabela 5-6: Pressédo especifica de corte de acordo com os diferentes materiais (Schey, 1987).

Material Pressédo Especifica de Corte, K, [GPa]
Cobre 1.2
Ligas de Cobre 0.8

Com a definicdo dos modelos analiticos no Capitulo 4 e com a atribuicdo de dimensBes e materiais

neste capitulo, é necessério estabelecer o que se pretende obter como resultados no proximo capitulo.

O que provavelmente se aproximara da realidade é a combinacao de dois dos processos mencionados,
a extrus@o e um dos processos de corte. Pensa-se que se verificara, pela geometria que o tubo e a
cinta apresentam uma extrusdo, seguida de um mecanismo de corte. A extrusdo garante a obturagéo
dos gases na camara de combustdo, enquanto que o mecanismo de corte confere um movimento de

rotacao.

Desconhecendo qual/quais processos de fabrico correspondem a realidade da deformagéo, no préximo
capitulo serdo obtidos valores de presséo e for¢a de estriamento. Os valores obtidos através do modelo
da cinta de “Bin Wu” serdo comparados com os dados experimentais expostos no Capitulo 2 por Wu
et al. (2014a).
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6.Analise e Discussao de Resultados

No Capitulo 2 foram apresentados inUmeros resultados experimentais referentes a deformacao de
diversas cintas de travamento. A existéncia destes resultados experimentais é a resposta que faltava
para poder validar os resultados obtidos através dos modelos criados. A validag&o consistira na criagao
de dois modelos diferenciados pelo material e dimens@es. Ou seja, cada modelo correspondera a uma
cinta diferente, que serdo denominadas por “Firend” e “Bin Wu”. Se se verificar uma semelhanca entre
os dados obtidos a partir do modelo analitico “Bin Wu” e os dados experimentais, podera ser afirmado

que a metodologia usada é valida para qualquer cinta de travamento.
6.1 Cinta de Travamento “Bin Wu”

Tendo em consideracdo o que ja foi referido, o possivel mecanismo de deformac&o presente na cinta
de travamento, representa uma das incégnitas desta dissertacdo. Para obter a solucdo desejada, dentro
de cada modelo “Firend” e “Bin Wu”, ser&o replicados trés processos fabrico e s6 posteriormente é que

serdo combinados.

O primeiro passo do desenvolvimento do modelo passa por descrever o processo referente a extrusao,

gue surge devido a presenca de um cone de forcamento.
6.1.1 Extruséo

O cone de forcamento, no caso “Bin Wu”, apresenta um angulo de 1.5° (ver Tabela 5-1) que ao ser
aliado com uma condi¢do de conservacdo de volume, provoca deslocamentos diferentes da base
posterior (bordo de ataque) e anterior (bordo de fuga). Ou seja, ao implementar incrementos de 1
milimetro na base anterior, os incrementos equivalentes da base posterior serdo sempre maiores até

que a cinta abandone por completo o cone de forcamento, traduzindo o fim do processo de deformacéo.

Com o comportamento do material modelado (Figura 5-3), é possivel obter as curvas correspondentes
a forca de extrusé@o. Devido a similaridade na construcao sisteméatica dos modelos, ambos os modelos

(“Bin Wu” e “Firend”) devem apresentar evolugdes similares com magnitudes distintas.

Na figura seguinte é possivel observar o desenvolvimento da forga de extrusdo, em relagdo ao

deslocamento da cinta dentro do tubo do obus.
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Figura 6-1: Evolucéo da forga de extrusdo no modelo “Bin Wu”.

Na secdo “A” assinalada na figura anterior, que traduz a deformacéo desde o inicio até aos 8 milimetros,
representa o deslocamento sem que haja contacto com as estrias. Quando se da o contacto inicial com
as estrias (sec¢ao “B”), a evolugdo apresenta uma taxa de crescimento menor devido a presenca de um
fator corretivo (Figura 6-2) que diminui a for¢a de extrusdo. Esta diminuig&o é justificada, pelo facto de

somente 28% do volume da estria ser extrudido até a espessura minima “hp in”-

Em “C” observa-se uma diminuicdo seguida de um aumento até que se atinga o valor maximo. A
diminuigcdo deve-se ao facto de todo o volume da cinta estar em contacto com as estrias, e o aumento
da forca traduz-se na diferenca maxima entre as espessuras antes e depois da deformacado. Na secao

“D” inicia-se a diminui¢é@o da forca de extruséo visto que ja se atingiu a espessura de saida.

Na Figura 6-2, é possivel observar um gréafico que exemplifica o0 movimento da cinta de travamento a
medida que esta se desloca axialmente, e a sua relacdo com o fator corretivo gerado pelo contacto
com as estrias (linha laranja). Este fator corretivo é calculado através da largura de cada estria e
intervalo,”w;” e “w,”, observados na Tabela 5-1. Ou seja, este fator corretivo sera multiplicado a forca
de extrusdo dependente da sua posi¢édo no cone de forcamento.

40



0,7 h Amax -h Dmin 12
Factor Correctivo

0,6 B 1

05 08 Q
c
] ’ >
= C =
2 04 :
X A 06 S
<E( 0,3 §
e 04 &

0,2

01 0,2

0 0

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46
Deslocamento [mm]

Figura 6-2: Evolucdo da diferenga entre a espessura antes da deformagéo (hamax) € a espessura depois da
deformacao (homin) € a relacéo com o fator corretivo.

Verifica-se durante a primeira fase de crescimento “A”, a espessura da base posterior diminui enquanto
que a base anterior se mantém praticamente constante. Na seg¢éo “B”, verifica-se o final do contacto
entre a cinta e o cone de forcamento sem a presenca das estrias. O pico traduz o instante méximo de
carga, em que a base posterior atingiu o seu valor minimo e a base anterior est4 na iminéncia de iniciar
o seu decrescimento. No terceiro e ultimo instante “C”, existe uma determinada percentagem do volume
da cinta que j& abandonou o cone de forcamento, enquanto o restante continua em contacto com as

estrias.

6.1.2 Mecanismo de Corte

Corte por Arrombamento

A Figura 6-3, procede a uma representacdo esquematica do deslocamento da cinta de travamento
contra o cone de forcamento e na Figura 6-4, é possivel observar o patamar constante definido pelo

perimetro de corte constante, “pativo’ -

E possivel observar que desde o primeiro deslocamento a) até c), o perimetro de corte manteve-se
constante no seu valor maximo, “pg:ive - APOS 0 terceiro deslocamento, o perimetro de corte volta a

diminuir até que toda a cinta esteja estriada uniformemente.
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Figura 6-3: Esquematizagdo do processo de corte por arrombamento em que a) é o instante inicial de contacto e

que b) c) e d) representam a estabilizagdo no perimetro de corte maximo.

1,6
1,4
1,2

1
0,8
0,6
0,4
0,2

0

Perimetro de Corte

1 6 11 16 21 26 31 36 41
Deslocamento [mm]

Figura 6-4: Evolugéo do perimetro de corte no modelo “Bin Wu”.

Com o perimetro de corte estabelecido, o principal parametro que influenciara os valores da forga de
corte por arrombamento, tera origem no material que esta a ser cortado. No capitulo anterior, durante
a definicdo do material, estabeleceu-se os valores da tenséo de rotura. Na Figura 6-5, a for¢ca de corte

segue a forma do perimetro de corte, apresentando um valor maximo de corte de 210 kN.
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Figura 6-5: Evolugéo da for¢a de corte por arrombamento para o modelo “Bin Wu”.
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Corte por Arranque de Apara

No caso de se considerar o corte por arranque de apara, o pardmetro que relaciona a for¢ca de corte e
0 material que esta a ser cortado, é a Presséo Especifica de Corte, “K,”, exposto no capitulo anterior

para ligas de cobre, que assume o valor de 1.2 GPa

A forma da evolugédo da forga de corte é definida pela espessura de corte, “e”. Este parametro

dimensional apresenta uma fase crescente, estabilizando no seu valor maximo definido por “e,,,q,”".
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Figura 6-6: Evolucdo da forga de corte por arranque de apara para o modelo “Bin Wu”.
6.1.3 Forca Total

De modo a concluir a analise dos resultados obtidos analiticamente, € necessario combinar os
processos de fabrico apresentados anteriormente, com o objetivo de se determinar a analogia que mais

se aproxima a realidade observada nos ensaios experimentais de Wu et al. (2014a).

Como foi referido no Estado da Arte, Wu et al. (2014a) descreve a for¢a necessaria para deformar
diversas cintas de travamento, como se pode observar na Figura 2-7. Pode constatar-se que em
condi¢des quasi-estéticas, a for¢ca de estriamento méaxima para uma cinta de cobre é de 160 kN (Wu,
et al., 2014a).

De seguida serdo apresentadas as evolucdes das forgcas totais necessarias para gerar o estriamento
da cinta de travamento, de acordo com a combinacéo escolhida.
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Figura 6-7: Combinacgao dos modelos extrusao e corte por arrombamento para a cinta “Bin Wu”.
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Figura 6-8: Combinagao dos modelos extrusao e corte por arranque de apara para a cinta “Bin Wu”.

Nas Figuras 6-7 e 6-8 é possivel concluir que existe uma diferenca significativa ao considerar os dois
mecanismos de corte abordados.

O corte por arrombamento apresenta uma evolugdo mais estavel, sem pontos de inflexdo tao
acentuados, no entanto, a magnitude dos valores de forga obtida é significativamente superior. Na
combinagcdo com o corte por arranque de apara, a magnitude dos valores é mais reduzida,

apresentando inimeros pontos de inflexdo acentuados.

Neste momento, tendo em consideracdo os dados experimentais apresentados no Capitulo 2, é
possivel afirmar que, usando o corte por arrombamento obtém-se uma evolucdo similar, mas com
valores de forgca mais elevados, e usando o corte por arranque de apara, obtém-se valores mais

similares, mas com uma curva de evolugéo mais distinta.
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Na préxima secao sera feita uma comparacéao com os resultados experimentais, de modo a estabelecer

gual dos modelos corresponde a realidade experimental.
6.1.4 Comparacao com os Resultados Experimentais

Na Figura 6-9 é possivel observar a comparacéo entre os resultados experimentais e os resultados
obtidos analiticamente. A semelhanca dos resultados obtidos nos primeiros 50 milimetros de
deslocamento é nitida, tanto na evolucao forca-deslocamento como na magnitude dos valores. No

entanto existem algumas diferencas que séo facilmente explicadas.

Uma das simplificagdes aplicadas no modelo analitico, é a forma geométrica da cinta modelada.
Verifica-se que a forma convencional de uma cinta de travamento ndo é exatamente igual & modelada,
por possuir uma secao conica. Esta secao ira diminuir as forcas, pelo facto de reduzir o volume que

sera extrudido (ver Figura 3-9).

A alteracdo da forma geométrica ira causar uma reducéo tanto na extrusdo como no mecanismo de
corte, por afetar diretamente as espessuras antes e depois da deformacéo e a respetiva geometria de

corte.

As curvas (experimental e analitica) apresentam o pico de forca méxima, praticamente no mesmo
instante do deslocamento, assim como apresentam os mesmos pontos de inflexado justificados
anteriormente. Nos primeiros 25 milimetros de deslocamento, os pontos de inflexdo da curva
experimental representam o inicio do contacto entre a cinta e as estrias, tal como se verifica na curva

analitica.
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Figura 6-9: Comparacéao entre os dados obtidos experimentalmente (Wu, et al., 2014a) e analiticamente para a

cinta “Bin Wu”.
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Com os resultados expostos na figura anterior, € possivel afirmar que existe uma forte probabilidade
de o modelo analitico criado, corresponder a deformagéo de uma cinta de travamento em condi¢des
quasi-estaticas. Nao s6 pela magnitude dos valores, mas também pelo facto de possuirem evolucdes

similares e picos de forca maxima nos mesmos instantes do deslocamento.

Até entdo, a escolha entre os dois mecanismos de corte ndo é evidente, visto que existem inimeras
simplificacBes que reduziréo a for¢a de corte. Na proxima secéo, a influéncia destas simplificacfes sera

analisada, de modo a permitir uma conclus@o que se aproxime da realidade experimental.
6.2 Validacao do Modelo

Na secdo 6.1, chegou-se a conclusdo que existem similaridades apresentadas tanto pela combinacéo
entre a extrusdo e o corte por arrombamento, como entre a extrusdo e o corte por arranque de apara.
Esta semelhanca dificulta a conclusdo sobre qual a combinacdo que corresponde a realidade

experimental.

Nesta secdo, serd determinado o grau de influéncia do material e de determinados parametros
geomeétricos, na obtencao das respetivas forgas totais de deformacao da cinta de travamento “Bin Wu”,
de modo a determinar qual a combinacdo correspondente aos valores experimentais de Wu et al.
(2014a).

6.2.1 Influéncia do Material

Com as dimensfes corretas, o comportamento do material das cintas podera representar um dos
principais fatores influenciadores. No Capitulo 5, durante a definicdo do material, foram apresentadas
vérias hipoteses que se traduzem na escolha de um material diferente. Na Figura 6-10, é possivel
observar a influéncia da escolha do material nos resultados obtidos relativamente & forca de

deformacéo total da cinta “Bin Wu”.
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Figura 6-10: Comparacao entre as varias evolu¢des analiticas da forga de deformacéo total, de acordo com o

material escolhido.

E notéria a diferenca gerada pela escolha do material na evolugdo da curva de extrusdo. Existe uma
grande aproximagdo entre os valores obtidos através das ligas de cobre, no entanto, o material obtido
experimentalmente apresenta uma diferenga consideravel que representa um aumento de 100% na
forca de estriamento maxima.

Da figura anterior, é possivel concluir sobre a importancia que a escolha do material adequado, pode
ter na obtencgé&o de resultados finais.

6.2.2 Influéncia dos Parametros Dimensionais

Durante o desenvolvimento dos modelos analiticos, surgiram varios parametros dimensionais que se
destacaram pelo seu grau de influéncia nos célculos realizados. Pardmetros estes que se traduzem no
comprimento da cinta, “w.;”"; € no seu didmetro externo, “D.;”. Outras dimensdes como o angulo do

cone de forcamento, “a”, ou a largura de cada estria e intervalo, “w;” e “w,”, ficam de fora desta anélise

por dependerem da geometria do tubo do obus.
Comprimento da Cinta de Travamento, w¢r

Ao aumentar o comprimento da cinta para o dobro da sua dimensado original (30 mm), obtém-se a
evolucao da forca de extrusdo observada na Figura 6-11.
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Figura 6-11: Influéncia da alteragdo do comprimento da cinta de travamento na for¢a de estriamento.

E possivel observar um aumento significativo no valor maximo e uma alteragéo na forma da evolug&o.
Ambas as alteracdes sdo explicadas pelo facto de existir mais volume de cinta que requer deformacéo.
Neste caso, com um aumento de 100% do comprimento da cinta, registou-se um aumento de 164%
em relacdo a forca maxima de estriamento.

Esta alteragc&o explica as diferengas observadas entre os resultados obtidos para cada uma das cintas.
Enquanto que a cinta “Bin Wu” apresenta um comprimento de 15 mm, a cinta “Firend” possui um

comprimento de 25.6 mm.
Diametro exterior da Cinta de Travamento, Dy

Outra dimenséo que causara aumento das forcas de extrusdo serd o diametro exterior da cinta de
travamento. Originalmente, este valor correspondia a 78.1 milimetros, que serdo alterados para 82
milimetros, o que corresponde a um aumento de 5%. Na figura seguinte, é possivel observar a

influéncia do aumento do didmetro da cinta na forca de extruséo.
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Figura 6-12: Influéncia da alteracdo do didmetro da cinta de travamento na for¢a de estriamento.

Verificou-se que um aumento de 100% no comprimento da cinta, provocou um aumento de 164% no
valor da forga méaxima de extrusdo. Por outro lado, se se registar um aumento de 5% no didmetro
exterior da cinta, 0 aumento correspondente do valor da forca méxima esta na ordem dos 780%, o que

se verifica significativamente maior.

Concluindo, o parametro que mais influencia as for¢cas geradas na deformacdo das cintas de
travamento, é o didametro exterior da cinta de travamento,”D.;”, pelo facto de um aumento de 5% no
seu didametro ter originado um aumento na ordem dos 780%. Com 0 aumento do didmetro, o mecanismo
de corte perde relevancia no processo de deformacgéo, sendo a extrusao o processo de fabrico que
governa o estriamento da cinta de travamento.

Esta conclusdo confirma a informacgéo fornecida por Wu et al. (2014a), que afirma que o principal
parametro geométrico que influencia a forca maxima de estriamento é o didmetro da cinta de
travamento. Este pardmetro dimensional controla todo o processo de deformacgdo das cintas de

travamento. (Wu, et al., 2014a)
Alteracdo da Forma Geométrica

Como jé& foi referido anteriormente, a forma geométrica da cinta modelada analiticamente, apresenta
diversas simplificagbes quando comparada com as cintas convencionais. As duas diferengas mais

significativas séo:

e A concordancia pré-existente entre a superficie da cinta e o cone de forcamento (tal como se
pode observar na Figura 3-9);

e Os bordos de ataque e de fuga da cinta ndo possuem a mesma cota, diminuindo
significativamente as espessuras antes e depois da deformacéo, assim como a geometria do

corte.
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Ambas estas diferencas/simplificagBes, que auxiliaram os calculos e a determinagdo das forcas de
deformacéo, elevam a magnitude dos resultados obtidos. Logo, nesta se¢éo, pretende-se replicar uma
cinta mais préxima da realidade, com o objetivo de apresentar uma estimativa sobre a reducao causada

pela alteracdo da sua forma geométrica.

Na Figura 6-13, é possivel observar o esquema exemplificativo da secéo transversal de uma cinta de
travamento convencional usada em muni¢cdes 155 mm. Como de pode constatar, as diferencas
geométricas sdo evidentes. O angulo da superficie da cinta é aproximadamente 2.3° e fara com que
ndo haja um desenvolvimento de forcas tdo elevado nos instantes iniciais, por reduzir a espessura de
deformagéo “h”. A concordancia observada entre a superficie da cinta e o cone de forcamento, permitira

que um menor volume da cinta entre em contacto com o cone de forcamento sem presenca de estrias.

Cinta de Travamento
Projétil

Figura 6-13: Sec¢éo transversal de uma cinta de travamento de uma granada 155 mm (Montgomery R. S., 1975).

Montgomery (1975) fornece as definicbes geométricas necessarias para aplicar a metodologia usada
anteriormente. O didmetro exterior da cinta sdo 158 mm na base anterior (bordo de fuga) e 157.14 na

base posterior (bordo de ataque).

Ao aplicar a mesma metodologia usada no desenvolvimento dos modelos analiticos, com as dimensdes
de Montgomery (1975) e o mesmo material da cinta “Firend”, é possivel determinar a influéncia da
forma geométrica. Da Figura 6-13 é possivel deduzir as dimensdes necessérias para a construgdo do

modelo analitico, que estdo expostas na Tabela 6-1.
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Tabela 6-1: Comparacgéao entre as dimensfes modeladas e as convencionalmente utilizadas.

Dimenséo Forma Convencional | “Firend”
Comprimento da Cinta, wer [Mm] 25.91 25.6
Angulo do Cone de Forcamento, a [°] 2.9 2.9
Diametro Externo da Cinta, D¢y [Mm] 158 159
Didmetro das Estrias, Dg [mm] 157.582 157.582
Diametro dos Intervalos, D; [mm] 154.991 154.991
Comprimento da Estria, wg [mm]
Comprimento do Intervalo, w; [mm] 4 4
N° de estrias, “N” 48 48
Espessura Maxima Inicial, hg jq, [MM] 1.7 4
Espessura Minima Final, hp ,,;, [MmM] 0.19 1.995

Com as dimens8es anteriormente estabelecidas é possivel obter a evolugcdo da forca de extrusdo
observada na Figura 6-14. Nesta mesma figura, s6 estdo presentes as componentes relativas a
extrusdo, no entanto a diferenga entre as duas evolucdes é significativa, ndo sé a magnitude dos

valores, mas também na evolugdo da forga.

Com a reducao significativa gerada pela alteragdo da modelacao da forma geométrica, a combinacéo
com o mecanismo de corte ira apresentar valores igualmente reduzidos, o que podera representar a

validade da combinagdo com o corte por arrombamento.
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Figura 6-14: Influéncia da forma geométrica na for¢a de extrusdo em granadas 155 mm.
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A reducdo observada anteriormente, representa uma redu¢éo de 50% no valor de forca de extruséo
obtido. Ao aplicar esta reducgdo na forga total da cinta “Bin Wu”, obtém-se valores significativamente

mais reduzidos na parcela da extruséao.

Variacdo da metodologia associada ao Mecanismo de Corte

Com a alteragdo geométrica abordada anteriormente, é possivel concluir que somente o processo de
extrusado é afetado pela alteracdo da forma geométrica. A construcdo do modelo analitico apresentada,
nao permite a interferéncia com o corte das estrias, pelo facto de a geometria de corte pertencer ao

interior do tubo, que se mantém inalterada.

No entanto, esta podera ndo ser a abordagem correta para a situagdo em maos. Ou seja, 0 perimetro
de corte maximo, “p.ive > € determinado pela diferenga entre o didmetro das estrias e dos intervalos,
significando que se esta a assumir que nao existe folga entre a cinta e o fundo da estria (ver Figura
3-3). Esta assuncéo foi gerada pelo conceito de que n&o devem existir folgas, pelas quais os gases da
carga propulsora possam escapar. No entanto, havendo um processo de deformacdo plastica

(extruséo) antes do contacto com as estrias, este ir4 garantir a tal obturacao.

Assumindo a existéncia de folgas entre a cinta e o fundo das estrias, que atingem os 80% do perimetro
de corte assumido anteriormente, a for¢a de corte e consequentemente a forgca de deformacéo total ir4

diminuir consideravelmente.

Uma outra consequéncia desta nova consideragdo sobre o mecanismo de corte, € o facto de a nova
geometria permitir que parte do volume da cinta (secéo conica do bordo de ataque), ndo entre em
contacto com o cone ou com as estrias. Esta caracteristica permite a fixacdo da granada no tubo

quando este se encontra com um determinado grau de elevac¢do em relagéo ao solo.

Em termos analiticos, esta considera¢ao ira diminuir o comprimento de corte que causard uma reducdo

das forcas de corte necessarias para realizar o arrombamento.

Na Figura 6-15 é possivel verificar a evolugdo da for¢ca de deformacgédo da cinta “Bin Wu”, caso se
proceda a alteragdo da forma geométrica (redugcdo de 50% na forca de extrusdo), caso exista a
discutida folga, que causara uma reducéo de 20% no perimetro de corte e se se verificar uma reducéo

de 5 milimetros no comprimento de corte.
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Figura 6-15: Evolugéo da curva de forga da cinta “Bin Wu”, com a forma geométrica convencional e com a

reducdo do perimetro de corte.

Comentarios Finais

Resumindo, nesta subsecdo foram apresentados inimeras simplificacdes e hipéteses que levaram a
um aumento da forca de deformag&o determinada analiticamente. Ao atenuar a influéncia dessas

simplificag6es, regista-se uma diminui¢éo significativa dos valores registados.

Registou-se que o comprimento da cinta de travamento e o seu didmetro exterior, tém pesos diferentes
na influéncia que provocam no desenvolvimento da for¢ca de deformacgéo. A determinacéo correta do
comportamento mecénico do material a modelar, demonstrou ser fundamental na obtencdo de
resultados vélidos e coerentes com a realidade. Por fim, é possivel concluir que as simplificacdes
assumidas ao longo desta dissertacéo (forma geométrica e geometria de corte), provocam alteragfes

significativas, capazes de validar o modelo usado quando aplicadas.

Esta nova evolucédo (observada na figura anterior) torna a combinacéo entre o corte por arrombamento
e a extruséo, a hipétese mais coerente com a realidade experimental apresentada por Wu et al. (2014a),
tanto pela magnitude dos valores como pela sua evolugdo. Relativamente a combina¢cdo com o corte
por arranque de apara, € possivel afirmar que foi desprezada por, a luz dos novos resultados,

apresentar valores significativamente mais reduzidos.
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6.3 Cinta de Travamento do Projétil do Projeto FIREND®

Ao contrario do que se verificou na se¢do passada, o comportamento do material das cintas de projéteis
de calibre 155 milimetros ndo se encontra definido. Logo, recorreu-se a coeficientes tabelados e
exposto no Capitulo 5. Considerou-se que a cinta é constituida por uma liga de cobre CuZn15 com um
coeficiente de resisténcia e encruamento igual a 580 e 0.34 respetivamente (Kalpakjian & Schmid,
2008).

6.3.1 Extrusao

O valor obtido para a pressao de extrusdo depende dos valores das espessuras das bases anterior e
posterior. Estes mesmos valores dependem da geometria do problema e dos deslocamentos axiais que
sdo incrementados nas bases. Na Figura 6-17 é possivel verificar a diferenca entre os valores da

espessura a medida que a cinta se desloca axialmente.

Quando o incremento no deslocamento axial da base posterior é determinado, torna-se necessério
saber se a espessura “h,.,,” foi atingida. Se tal ndo se verificar, a extrusdo é “Completa®’ e contém
apenas uma parcela (“Extrusdo Completa”, ver Anexo A), que dard origem a pressdo de extrusado
naquele instante. Caso contrario existem duas parcelas de presséo (“Extrusdo Completa” e “Extrusédo
Parcial”™, ver Anexo A), que terdo de ser somadas para obter a pressdo de extrusao total para o mesmo
instante. A parcela da “Extrusdo Parcial” é a Unica que sera afetada pelo fator corretivo referido

anteriormente.

A titulo de exemplo sobre a aplicagdo da metodologia referida, surge a Figura 6-16. Nesta figura é
possivel observar a situacao inicial do contato da cinta de travamento e o instante em que surge o valor

de pressao de extrusdo maxima.

Como pode ser observado, a espessura da base anterior (1’) ja se encontra numa posigao diferente da
original (1). Por outro lado, a espessura da base posterior (2’) ainda ndo atingiu o seu valor minimo,

significando que ainda ndo abandonou o cone de forcamento.

E possivel constatar a presenca das duas parcelas da extrusdo mencionadas anteriormente,
“Completa” e “Parcial”’. A extrusdo “Completa”, surge desde o momento em que a base posterior (2) se
comegca a deslocar até a base anterior (1’) atingir o inicio das estrias. Por outro lado, a parcela “Parcial”
inicia-se quando a base posterior (2) atinge o inicio da estria e acaba somente quando todo o volume

da cinta ultrapassa o cone de forgamento.

6 Por “Extrusdo Completa” entenda-se que n&o existe contato com as estrias, logo ndo se pode aplicar a reducéo
relacionada com a presenca do conjunto estria-intervalo

7 Por “Extrusao Parcial” entenda-se que existe contacto com as estrias, logo existira uma redugdo devido ao volume
da cinta que néo esta a sofrer deformacao plastica.
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Situacao Inicial o Situagao de pressdo maxima

Figura 6-16: Exemplo da situacéo de pressao/for¢ca de extrusdo maxima.

O que se pretende demonstrar com a metodologia apresentada em anexo, é o facto de os incrementos
axiais influenciarem as espessuras “h,” € “h,”, que por sua vez serdo o parametro mais importante no

calculo da presséo de extrusao, “p,”.

Nas figuras seguintes, é possivel verificar que o maximo surge quando o deslocamento da base anterior
€ igual a 27 milimetros. Este maximo traduz o instante da deformagdo em que a diferenca das

espessuras, “h,” e “h,”, € maior (Figura 6-17).
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Figura 6-17: Evolucdo da diferenca entre as espessuras antes e depois da deformag&o, com exemplos

ilustrativos.
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Com o fim da caracterizacdo do processo de extrusdo para os dois modelos é possivel concluir que
ambos os modelos apresentam perfis de forca aceitavel. Ou seja, ambos comegam e terminam com

valores reduzidos a tender para zero, apresentando um pico maximo e diversos pontos de inflexao.

Na Figura 6-18, o primeiro ponto de inflexdo, localizado em “A”, surge pelo facto de a contribuicao
gerada pelo processo de corte iniciar nesse ponto (extruséo “Parcial”). A extrusdo e o processo de corte
nao surgem no mesmo instante, visto que as estrias tém inicio no cone de forcamento, como mostra a
Figura 5-1.

O instante onde se verifica a forca maxima de extrusao “B”, verifica-se no segundo ponto de inflexao,
aproximadamente quando o deslocamento axial é igual a 27 milimetros. A for¢a de extrusdo maxima
surge quando a diferenca entre a maior e menor espessura é a mais elevada possivel, como se pode
observar na Figura 6-17.

O terceiro e Gltimo ponto de inflexdo surge aos 41 milimetros de deslocamento “C”, e assinala o fim da
extrusdo “Completa”. Ou seja, a espessura anterior maxima, “hp .4, atinge a espessura onde se
iniciam as estrias no cone de forcamento, acabando com a parcela de extrusdo “Completa” que

contribuia para a determinacéo da forca de extruséo final.
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Figura 6-18: Evolugéo da forga de extrusdo no modelo “Firend”.
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6.3.2 Mecanismo de Corte

Corte por Arrombamento

Tal como se verificou para o corte da cinta de travamento “Bin Wu”, o corte por arrombamento depende
da geometria de corte. No entanto, devido as dimens@es apresentadas pelo interior do tubo do obus
155 mm e pela prépria cinta, o patamar onde se regista um perimetro de corte constante, é
significativamente menor do que no caso anterior.

Este aumento nas forcas de corte é justificado pela geometria da alma estriada e pelo maior nimero
de estrias que o tubo apresenta. A influéncia da definigdo do material, também é predominante visto

que os valores de “K” e “n” utilizados, sao significativamente reduzidos.

Perimetro de Corte [mm]
o - N
o =, NSO

o
A
(e}

11 16 21 26 31 36 41 46
Deslocamento [mm]

Figura 6-19: Evolugéo do Perimetro de Corte para a cinta “Firend”.
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Figura 6-20: Evolugéo da forga de corte por arrombamento para o modelo “Firend”.
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Corte por Arranque de Apara

No caso de o mecanismo de corte se assemelhar ao corte por arranque de apara, as Unicas alteracfes
efetuadas entre as duas cintas, foi 0 aumento da espessura de corte provocado pelo aumento dos
parametros dimensionais e a alteracdo da pressao especifica de corte.
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Figura 6-21: Evolugéo da forga de corte por arranque de apara para o modelo “Firend”.

6.3.3 Forca Total

A semelhanca do que foi realizado na secdo anterior, sera efetuada uma combinagéo dos diversos
mecanismos de corte. Observa-se novamente, que a combinacdo com o corte por arrombamento

apresenta valores consideravelmente mais elevados.

A hipétese que considera o corte por arranque de apara, apresenta valores mais reduzidos tal como se
verificou na cinta “Bin Wu”. No entanto, para a cinta anterior verificou-se que existem uma série de

simplificagbes, que aumentam a forca de corte determinada analiticamente.

Caso se atenue a influéncia dessas mesmas simplifica¢des, & semelhanga do que foi verificado para a
cinta “Bin Wu”, a combinagao entre a extrusado e o corte por arrombamento sera a que mais se aproxima
da realidade experimental. No entanto, esta verificagdo s6 sera possivel, quando o material da cinta
estiver mecanicamente caracterizado e quando se efetuarem ensaios experimentais com cintas
geometricamente idénticas.
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Figura 6-22: Combinagédo dos modelos extruséo e corte por arrombamento para a cinta “Firend”.
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Figura 6-23: Combinagédo dos modelos extruséo e corte por arranque de apara para a cinta “Firend”.
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7.Conclusodes e Trabalho Futuro

A realizacdo desta dissertacdo contribuiu significativamente para o conhecimento referente a
deformacédo das cintas de travamento, quando esta entra em contacto com o cone de forcamento e
com as estrias. Estes dois elementos (estrias e cone de forgamento), demonstraram-se necessarios
guando se pretende obter uma deformacao plastica da cinta e provando ser essenciais para obturar os

gases e conferir um movimento de rotagdo a granada.

Chegou-se a conclusé@o que existiam trés possibilidades elementares, quando se pretendia replicar o
processo fisico de deformacédo da cinta. Estas possibilidades traduziam-se nos processos de fabrico

extrusdo, corte por arrombamento e corte por arranque de apara.

Apesar da combinacéo entre a extrusdo e o corte por arrombamento gerar valores de forca ligeiramente
superiores que os dados experimentais de Wu et al. (2014a), pode-se afirmar que é a combinacao que
melhor descreve a realidade experimental, pelo facto de apresentar uma evolugdo mais estavel, tal

como se verifica experimentalmente.

Como foi explorado no Capitulo 6, existem inumeras diferengas e simplificagbes que auxiliam nos
célculos, mas que elevam os valores de forca obtidos. A diferenca nos valores obtidos é explicada pelos

seguintes pontos:

¢ Dimensdes geométricas: a forma geométrica de uma cinta convencional possui diferengas que
causam uma diminui¢c&o na for¢ca de deformacao da prépria cinta. A forma simplificada da cinta
foi adotada de modo a simplificar os célculos;

e Comportamento mecénico: os parametros/coeficientes que modelam o comportamento da
cinta foram retirados da literatura disponivel e de um ensaio experimental, que introduz

discrepéancias entre os valores analiticos e experimentais.

Desde a Figura 6-9, que efetuou a primeira comparag¢@o com os resultados experimentais, até a Figura
6-15, que apresenta a nova curva de evolugdo da combinacdo extrusdo-arrombamento, registou-se
uma diminuicao significativa no instante de carga maxima, na ordem dos 170 kN. Esta diferenga, € um

exemplo da influéncia que as hipé6teses simplificativas podem causar no resultado final.

E possivel concluir que as estimativas apresentadas durante o Capitulo 6, sobre o grau de influéncia
de cada parametro, irdo reduzir as forgas obtidas analiticamente que sé poderdo ser confirmadas na

realizacdo de novos ensaios experimentais.

No entanto, apesar das diferengas entre os valores analiticos e experimentais, existem fatores que se
demonstraram semelhantes num caso e no outro. Verificou-se em Wu et al. (2014a), que o principal
parametro dimensional que governa a deformacéo das cintas de travamento € o didmetro exterior da
cinta, tal como acontece no modelo analitico gerado e que os pontos de inflexdo, sdo comuns e

localizam-se praticamente nos mesmos instantes de deslocamento, como o instante de carga maxima.

Estes fatores traduzem o sucesso do trabalho desenvolvido durante esta dissertacdo, com o objetivo

de compreender os fendmenos relacionados com a deformacao de cintas de travamento.
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Com o objetivo de preencher o conhecimento sobre a deformacdo das cintas, sdo propostos o0s

seguintes trabalhos futuros:
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Tendo esta dissertacao abordado a questdo da deformacédo em condicBes quasi-estaticas de
carregamento, é necessario continuar a investigacdo de modo a determinar o comportamento
das cintas em condigBes dindmicas. Pardmetros como a velocidade de deformacéo,
aceleragbes do projétil e temperatura gerada pela pélvora, sdo de extrema importancia por
afetarem o comportamento mecénico do material e por estarem presentes no disparo real das
granadas;

A realizacdo de ensaios experimentais introduz a possibilidade de confirmacdo dos dados
obtidos através de modelos analiticos ou computacionais. Logo, serda importante criar a
capacidade de efetuar ensaios quasi-estaticos e dinamicos no decorrer de trabalhos futuros. A
realizacdo de ensaios dinamicos, podera traduzir-se na instrumentagdo de um obus durante a
realizagcdo de disparos reais, que sdo realizados todos os anos em Portugal;

A capacidade de realizar ensaios experimentais, permite também a determinacdo dos
principais fatores mecénicos e geométricos que influenciam todo o processo de deformacgao.
Inimeras cintas de diferentes materiais e geometrias, podem ser produzidas e testadas, de
modo a determinar qual a melhor forma e material a adotar em diferentes aplica¢des, como o
projeto FIREND®;

Tendo em vista 0s objetivos apresentados pelo projeto FIREND®, seria interessante determinar
ainfluéncia da utilizacao de materiais poliméricos na constituicdo das cintas, e determinar quais
0s parametros dimensionais e mecanicos, necessarios para que se verifique um disparo bem-
sucedido.
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Anexos






Anexo A: Metodologia do modelo analitico da Extruséo

1.
2.
3.

Incremento de 1mm na base anterior (deslocamento axial, x);
Célculo do incremento correspondente da base posterior (deslocamento axial, x');
Determinacao de h, e hp utilizando relagées trigonométricas;

a. Se hp > hggpq €Ntd0 SO existe uma componente: “Extrusdo Completa”. As estrias
ainda ndo entraram em contato com a cinta;

b. Se hp < hggriqg €Xistem duas componentes (“Extrusdo Completa” e “Extrusédo Parcial”)
que terdo que ser somadas no final para se obter a pressdo de extrusdo total. Neste
caso as estrias ja estdo em contacto com a cinta.

Determinacdo das areas das secdes transversais antes e depois da deformagédo, A, e Ap

através da seguinte expressao:

Do . . 2 Do . o\ (A.1)
A — projetil ) _ < pro;etll)
AD n<—+hA‘D M
Determinacéo da extenséo verdadeira,e:
Ay (A.2)
-0 (3)
& n AD

Determinagdo da tensao efetiva, “o,,;s" usando a expressdo 5-1 e os valores de “K” e “n
correspondentes a cada material;
Determinacdo da pressdo de extrusdo,’p,”, para 0 instante correspondente, usando a
expressdo 4.13;
Determinacdo da forca de extrusdo total multiplicando o valor da pressdo de extruséo, pela
area Ay;

a. Se ndo houver contacto entre as estrias e a cinta, s6 existe uma componente de

extruséo;
b. Se as estrias estiverem em contacto com a cinta, existirdo duas componentes que terdo

de ser somadas para obter a for¢a de extrusédo total.



