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Resumo

Todos os anos milhares de hectares sdo consumidos pelas chamas durante a época de
incéndios. As medidas preventivas tém-se rewelado insuficientes e as capacidades dos meios de
combate estdo condicionadas por terrenos inacessiveis, condicfes de \isibilidade reduzida e
condicdes meteoroldgicas adversas. Com a introducdo do projéctil projectado nesta dissertacdo
pretende-se preencher de algum modo o vazio deixado por essas condicionantes.

Este projecto da continuidade ao projecto FIREND® gue é a Ultima ewlugdo de um conceito
idealizado em 2005 e que se tem vindo a desenwolver numa parceria entre a Academia Militar e o
Instituto Superior técnico.

O conhecimento assimilado pela revisdo bibliografica de algumas patentes, dos projectos
FIREND® anteriores e sobre o funcionamento de projécteis de artilharia convencionais, foi
complementada com o0s conhecimentos de balistica e de projecto mecénico, resultando no
desenwolvimento sdélido de um projéctil de 155mm de detonacgdo electrénica. O projéctil funciona com
base num micro gerador de gas que aumenta a pressao interior e desta forma ejecta a carga contida
no compartimento de carga.

Foram utilizadas as capacidades de desenho tridimensional do software SolidWorks® e
estimou-se, através deste, o peso, wlume, momentos de inércia dos componentes e a capacidade de
carga do projéctil. Estes dados sdo fundamentais neste projecto para garantir a sua compatibilidade
com os obuses e tdbuas de tiro utilizadas pela Artilharia do Exército Portugués.

Como resultado, projectou-se um projéctil de 155mm com peso equivalente ao de uma granada
convencional e com cotas méaximas que lhe conferem total compatibilidade com os Obuses de
Artilharia existentes. O projéctil consegue conter, no seu compartimento de carga, aproximadamente
7,5 dm® de wlume, o gue lhe confere a capacidade para actuar numa area de aproximadamente

75m?>.

Palavras Chave:

Projéctil de Artilharia
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Projecto Mecéanico
Micro gerador de gas
Tabuas de tiro
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Abstract

Thousands of square meters are burnt ewvery year during fire season. Preventive measures
have been proving to be insufficient and the capabilities of firefighting means are conditioned by rough
terrain, low \isibility conditions and the inability to operate with adwerse weather conditions. The
introduction of the proposed projected in this thesis aims to fill the wid left by these constraints.

This project gives continuity to the FIREND® project, which is the latest ewolution of a concept
idealized in 2005 that is being deweloped in a partnership between Academia Militar and Instituto
Superior Técnico.

The knowledge obtained from the literature review of patents, previous FIREND® projects and
artillery manuals was complemented with the knowledge of ballistics and mechanical design to
achieve a solid dewelopment of a 155mm electronic detonated projectile. The projectile concept is
based on micro gas generators that, upon actuation, produce high pressure values within the projectile
vessel, therefore ejecting the transported cargo.

The tridimensional capabilities of SolidWorks® software were used for drawing and computation
of weight, wlume, inertia moments of the projectile components and the available cargo capacity. This
data is crucial for the project to assure its compatibility with the howitzers and tabular firing tables that
are in use by the Portuguese Army Artillery.

The result of the present Master Thesis is the project of a firefighting projectile that complies
with the conventional 155mm artillery projectiles in terms of weight, external dimensions (length and
diameter)and center of mass, which is capable of transporting 7,5 dm?® of cargo and that has the

capability to act on an area with approximately 75 m?.
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1.Introducao

1.1. Enquadramento, importancia e aplicacoes

Todos os anos, com a chegada dos meses quentes de Verdo, a comunicacdo social
bombardeia a sociedade com noticias sobre os incéndios florestais. Apresentam-se causas e
consequéncias, culpas e desculpas, quem ganha e quem perde. A prevencdo tem mostrado ndo ser
eficiente em evitar estes incéndios e 0os meios de combate aos mesmos tém as suas limitagdes. Os
bombeiros séo altamente wlnerdweis, os meios terrestres deparam-se com locais inacessiveis e os
meios aéreos estdo condicionados as condi¢cdes meteoroldgicas e de visibilidade. Neste projecto vai
apresentar-se um meio de combate a incéndios florestais, langcado a distancia, em quaisquer
condicBes meteorolégicas ou de visibilidade e utilizando recursos j& existentes ao seni¢co do nosso
pais. O projéctil de 155mm de combate a incéndios da continuidade ao projecto FIREND® iniciado em
2005 [1] e ja ensaiado em condi¢cBes de tiro como protétipo em 2012 [2]. O projecto FIREND® nasceu
da iniciativa do Tenente-Coronel de Artilharia Marqués de Sousa, do Professor-Doutor Pedro Vilaca
da Silva, e do ex-aluno da Academia Militar Francisco Lima, numa colaboragdo entre a Academia
Militar e o Instituto Superior Técnico, com o objectivo de “desenwvolver um conceito € dimensionar um
projéctil de detonacdo mecénica, ..., mantendo a configuracdo exterior dos projécteis de artilharia de
calibre 105 mm. ..., esta municdo deve permitir a sua aplicacdo militar quer em tempo de guerra, quer
em tempo de paz e em acgles de apoio a sociedade civil, como é exemplo o combate a fogos
florestais” [1].

O recurso a armamento militar para combate a incéndios € um conceito pioneiro. A aposta nas
capacidades, proficiéncia e treino dos militares oferece elevadas probabilidades de sucesso, eleva os
indices de motivagéo tanto dos militares como dos bombeiros e ainda aumenta o reconhecimento
destes por parte da populacdo. Além disso, este projecto tem potencial para ser pretendido em Varios
paises. Por estas razbes pretende criar-se nesta dissertagdo uma base sdlida para que este projecto
resulte num projéctil eficaz, acessivel e com mais-valias para o contexto socioeconémico do nosso
pais.

O projecto actual consiste na aplicagcdo do conceito e conhecimento existentes para o
desenwlvimento de um nowvo projéctil com calibre de 155mm que aumentard a capacidade de carga
e o alcance do mesmo. Pretende-se também, com o conhecimento adquirido dos ensaios balisticos
efectuados, conceber um now sistema para ejeccdo da carga compativel com a utilizagcdo de um
sistema de actuacgéo por altimetria. Com a introducdo deste sistema pretende aumentar-se o controlo
e eficacia do sistema de ejeccdo de carga. O projéctil pode ser aplicado como vector de um agente
retardante ou como vector para outros tipos de carga, como por exemplo, abastecimentos para as
linhas da frente: agua potawel, alimentagdo, medicamentos, ferramentas, munigdes, etc...

As figuras e os desenhos técnicos do projéctil e dos respectivos componentes foram criados

com recurso ao software de CAD SolidWorks®.



1.2. Objectivo e tarefas

O objectivo principal desta dissertagdo € o projecto de um projéctil de calibre 155mm para
combate a incéndios florestais. Para alcancar este objectivo, foram consideradas as seguintes

etapas:

e Resumo dos trabalhos e teses anteriores relativas ao FIREND®. Revisdo bibliografica de
patentes relacionadas com meios projectaweis de combate a incéndios e de muni¢des convencionais

de Artilharia. Elaboracdo de um relatdrio de sintese.

e Andlise dos subsistemas nas versfGes anteriores do projecto: identificar e caracterizar os
diferentes subsistemas; analisar e identificar pontos/partes criticas dos respectivos componentes;

identificar os materiais utilizados; identificar esforcos méximos (cédigos de projecto).

e Projecto de nows componentes para um projéctil de calibre 155mm para combate a
incéndios florestais. Especificacdes do projecto: identificagcdo de requisitos e constrangimentos;

dimensionamento dos componentes; seleccao dos materiais.

1.3. Estrutura da dissertacéo
A estrutura apresentada é simples e sera dividida nas seguintes secc¢des:

e Introdugdo — Primeira abordagem ao assunto tratado, onde se enquadra e se diz qual a sua
importancia e aplicagfes. Definicdo dos objectivos para este projecto e apresentacdo da estrutura da

dissertacao;

e Revisao bibliografica — Apresentacdo e breve critica de outros conceitos relacionados com o
ambito deste projecto, resumo das ewlugdes tecnolégicas no FIREND®, e critica & sua versdo mais

recente;

e Apresentagdo do nowo conceito — Caracterizagdo dos nows subsistemas e componentes do

projéctil e descricdo do seu funcionamento;

e Dimensionamento de componentes — Caélculo, requisitos e constrangimentos dos nowos

componentes;

e Conclusdes — Analise e discusséo de resultados do projecto e proposta de trabalhos futuros.



2. Revisao Bibliografica

2.1. Outros conceitos

Apesar do conceito a desenwlver neste projecto ser recente, existem documentos datados
desde 1992 [3], em que se aborda o0 uso de projécteis para auxiliar no combate a incéndios a curtas
distancias, como por exemplo em edificios, acidentes rodoviarios e em terreno aberto. As ideias
propostas nesses documentos centravam-se no modo como fazer chegar as chamas um agente
retardador, mas ndo se focavam nos pormenores do vector que transportaria 0 mesmo. Num estudo
efectuado pelo “Air Force Engineering & Senices Center’ [3] aborda-se dois tipos de projéctil: o
esférico e o avancado. O projéctil esférico consiste em esferas de Polietileno, com 254mm de
didmetro e uma capacidade de aproximadamente 8,6 litros, carregadas com “Halon 1211”. O “Halon
1211, ou bromoclorodifluormetano, é um gas que interrompe quimicamente 0 processo da
combustao [4], e que neste projéctil seria liquefeito sob presséo e colocado nas esferas. Ao embater
numa superficie, a superficie das esferas rompe e o gas liberta-se. No entanto, foram detectados 3
pontos fracos no projéctil esférico. Estes pontos estabeleceram o0s requisitos para o projéctil
avancado apresentado no mesmo estudo: cobrir eficazmente uma area; transportar 0 agente até a
base das chamas através das mesmas e da turbuléncia; e espalhar o agente rapida e uniformemente
para evtar reacendimentos. Para melhorar esses pontos, o projéctil avancado (Figura 2.1) era
composto por um temporizador (Adjustable Electric Timer) que, por sua wez, controlava a entrada de
um gas para uma camara de gas (Gas Chamber). O prato (Pusher Plate) presente na camara de gas
desloca-se com o aumento de pressdo e, consequentemente, liberta o conjunto de alhetas (Fin
Assembly) e ejecta as esferas. O movimento de rotagdo induz uma forga centrifuga que proporciona o
aumento da area de acc¢éo [3]. Os autores do estudo assumiram que o projéctil esférico, com 254mm
de diametro, transportava cerca de 13,6kg de composto e era capaz de atingir uma area de 111m?

para uma “nuvem” de agente com cerca de 300mm de espessura.

7 - Adjustable Electric Timer

& - (Gas Ganeratar
10 - Bulkheads

B - Baiteries
3 - Pusher Plate \ ~

I_‘—=.|. 3 -3
1 . Agent-Filled Ballocns ' \
(Apprax. BO) _LH"“--\ % - Gas Chamber

UL

2. Housing—"

4 = Fin Assemily 1\\“ I|I
L1

Figura 2.1 — Projéctil avancado [3].




No ano de 2005 [5] publicou-se uma patente, no seguimento de uma versdo anterior datada de
2002, relacionada com um conceito semelhante. A ideia, ja adquirida por uma empresa do ramo
bélico, esta representada na Figura 2.2 e é composta por um sistema de lancamento de multiplos
projécteis controlado electronicamente. Este sistema pode ser aplicado unitariamente ou por
conjuntos em \Viaturas, aeronaves ou no solo. E constituido por um conjunto de cilindros dentro dos
quais se encontram varias muni¢des alinhadas. Estas podem ser langadas uma a uma e sdo munidas
de carga propulsora. O seu langcamento pode ser individual ou em conjuntos, criando uma barreira. As

munic¢des libertam o seu conteddo no embate com a superficie.

Figura 2.2 — Dispositivo de langamento de pequenos projécteis de

detonacdo por impacto [5].

Numa patente de 2009 [6], é proposta a utilizacdo de um projéctil contendo um agente quimico
com propriedades retardadoras, que € pulverizado com recurso a explosivos. A pulverizagéo é feita
no momento em que o projéctil passa sobre as chamas, reduzindo a temperatura e abafando o fogo
(ver Figura 2.3). A nuvem de diéxido de carbono formada é mais pesada que o ar e desce até ao
solo, evitando assim, que a presenca de oxigénio possa provocar reacendimentos. Este projéctil foi

pensado para ser lancado tanto de terra como do ar.

iy S —
-7 A

T TR
- ,//// i hl\\\\\ A

VYA TN AT

Figura 2.3 — Projéctil no momento da detonacdo do explosivo pulverizando a sua carga [6].
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Mais recentemente, em 2012 [7], foi publicada uma patente que propde um projéctil de 40mm
de diametro para utilizacdo em espacos interiores, com maior portabilidade e para ser langcado de
pistola, carabina ou manualmente na versdo granada. O projéctil activa-se térmica ou manualmente,
contém um marcador colorido e um aerossol no estado sélido. O marcador serve para sinalizar que o
local, onde o mesmo se encontra, esta sobre o efeito do projéctil e o aerossol sera libertado na forma
de gas, pelos furos presentes na sua superficie, diminuindo assim a intensidade das chamas. O
detonador térmico proposto neste conceito funciona com base numa tampa que se abre com o calor
(ver Figura 2.4). Existe um percutor, que dard inicio & deflagracdo da carga iniciadora, associado a
uma mola e imobilizado por uma esfera. A esfera estd confinada no interior de uma caixa pela tampa
térmica. Com o aumentar da temperatura, a tampa solta-se e a compressao presente na interac¢ao

entre percutor, esfera e tampa, faz a ejeccéo da esfera e da tampa, accionando o percutor.

=

U Esfera

]
I DH e
térmica

Mola

Percutor

a) b)

Figura 2.4 — Projéctil para utilizacdo em espacos interiores; a)Projéctil para interiores de activagao

manual ou térmica; b)Pormenor de percutor térmico [7].

2.2. Projécteis de 155mm com libertagdo de carga

Como é comum na indastria bélica, a informacgéo disponivel é escassa. No entanto, é possivel
encontrar alguns dados, principalmente de material desactualizado ou fora de senigo.

Dentro dos projécteis (ou granadas) com o convencional formato ogival, existem dois tipos:
corpo Unico e corpo por componentes [8]. Os projécteis de corpo Unico, como os de Alto Explosivo,
ou High Explosive (HE) (ver Figura 2.5), sdo constituidos por um so6 corpo forjado. O objectivo deste
tipo de projéctil € que estilhace com a detonacdo. Os projécteis de corpo por componentes s&o
constituidos por varias partes de forma a permitir extrair o seu conteldo, como sdo exemplo os

projécteis iluminantes, de fumos, de gases e de dispersdo de minas.



Figura 2.5 — Projéctil de 155mm HE [9].

Os projécteis constituidos em varias partes tém a particularidade de n&do ser necessario serem
destruidos para libertar a sua carga. Em wez disso, estes permitem que certos componentes se
separem, possibilitando a saida da carga.

As granadas de gases e de fumos funcionam de forma similar. Ao ser despoletada, da-se a
ignicdo da carga ejectora e esta, por sua vez, inflama os potes (smoke canisters) através do tubo de
ignicdo (flash tube) (ver Figura 2.6). O aumento de pressdo no prato de impulsdo (baffle plate),
causado pela ignicdo da carga ejectora vai, através da forca transmitida pelo tubo de ignicdo a base

da granada (base plug), levar ao corte dos pinos que suportam a base da granada e expulsar os
potes de fumo.

ROTATING BAND

FLASH TUBE
BAFFLE PLATE
[+ [+] [+] [+] Q =] O
BASE PLUG-
w o
N\ EXPELLING CHARGE
GROMMET

SMOKE CANISTERS

Figura 2.6 — Projéctil de 155mm de Fumos em corte [8].

Na Figura 2.7 esta representado um projéctil do tipo iluminante. Este tipo de projéctil também
recorre a separacdo de componentes para libertacdo da carga. Ao passar na zona a iluminar, a carga
ejectora expulsa a “vela” e simultaneamente da inicio a reaccao que vai gerar a luminosidade. Apos
a completa ejeccdo da “wela” um paraquedas vai reduzir a welocidade de descida por forma a
aumentar o tempo Util da iluminacao.

Vela” — contentor de material iluminante
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Figura 2.7 — Projéctil de 155mm lluminante M485A2 com carga semi-extraida [10].

Os projécteis langa-granadas libertam a sua carga da mesma forma, mas como o seu contetido
€ critico, é colocada uma bolacha de metal, como demonstra a Figura 2.8, para separar as granadas
da carga ejectora. Assim, a forca dos gases gerados pela ejeccdo é transmitida através da bolacha e,

desta forma, n&o interage directamente com as granadas.

Espoleta \

Granada

Vista
posterior

Bolacha
de metal

Figura 2.8 — Projéctil de 155mm langa-granadas M483A1 em corte [11].

Existe também uma municdo de 155mm denominada “SMArt 155mm” (ver Figura 2.9) que
durante a sua trajectéria, ao passar sobre o alvo, liberta duas sub-muni¢cdes para que estas caiam
directamente no alvo e ai sejam detonadas [12]. A semelhanca das anteriores, a separagéo do corpo
da muni¢do e subsequente extrac¢do das sub-muni¢des recorre a pequenas cargas explosivas. Estas
guebram a interac¢do entre a base da municdo e o restante corpo da mesma e fornecem propulséo

ao corpo para que este se afaste da base e das sub-muni¢des [13].



Figura 2.9 — SMArt 155mm em corte [14].

2.3. Descricdo da evolucao tecnoldgica do projecto FIREND®

Baseando-se nos conhecimentos adquiridos pelo processo de engenharia inversa realizado
numa granada de fumos 105mm HC (ver Figura 2.10), o esbogo inicial foi obtido no 1° ano do projecto
[1]. A munigéo foi ewluindo até se chegar ao conceito de 2012, o FIREND® [2]. As ewlugdes foram
fruto de varios estudos e de ensaios com prot6tipos. Os resultados obtidos tiveram grande impacto no
2° e 3° ano do projecto, principalmente a nivel do desempenho dos componentes e no perfil do
projéctil. No 4° ano do projecto, Castanheira introduziu altera¢des, que ndo sendo funcionais,

facilitaram o seu processo de fabrico [2].

4" Ano

1* Ano 2° Ano

Figura 2.10 — Conceito obtido por engenharia inversa e as 3 ewlugdes [2].

O mecanismo funciona da seguinte forma [1]:

e A espoleta, com o impacto, recua, esmagando o anel de Policloropreno. Consequentemente,
0 puncdo inicia o corte por arrombamento da membrana fusivel e o veio transmite a energia a tampa,

soltando-a;



e A energia elastica acumulada na mola liberta-se quando o corte da membrana fusivel se
completar. A forga resultante da libertagdo a mola faz com que esta ejecte a carga do interior do
projéctil, transmitindo a sua energia a carga através do émbolo.

Em relacdo ao projéctil concebido em 2005 [1], o FIREND® (ver Figura 2.11) [2] sofreu
alteragdo em todos os componentes. No entanto, o principio de funcionamento manteve-se durante

as trés ewlugdes a que este projecto foi sujeito.

Subsistema Corpo do Projétil

Subsistema Dummy

a)

Subsistema Espoleta Subsistema Cinta de Travamento
Subsistema Ejecdo da Carga

Compartimento de Carga

b)

Subsistema Membrana Fusivel Subsistema Compartimento de Carga

Figura 2.11 — Vista em alcado principal do FIREND®; a) Aspecto exterior; b) Vista em corte [2].

No que toca ao perfil e caracteristicas externas do conceito iniciado por Lima em 2005 [1], este
foi concebido por forma a assemelhar-se a municdo de 105mm HC estudada, para que se pudessem
adaptar as tdbuas de tiro utilizadas pela Artilharia. O projéctil de 2005 [1] foi sofrendo ewlucdes
graduais, quer na selec¢cdo materiais quer na geometria de cada componente, conforme o estudo
sobre os mesmos se foi desenwlvendo. As secc¢fes 2.3.1 a 2.3.9 descrevem 0s componentes do
FIREND® [2].



2.3.1.Espoleta

No FIREND®, a espoleta tem um formato semiesférico e possui uma zona conica com um
comprimento de 20 mm e com uma inclinagao de 25° com a horizontal como mostra a Figura 2.12 b).
Segundo Castanheira [2], esta geometria permite manter todas as vantagens da forma semiesférica,
e ainda permite acoplar um now componente, ao qual se atribuiu a designacdo de Dummy. O
Dummy permite compensar aerodinamicamente o formato do projéctil mantendo as propriedades de
absorcdo do impacto. A opcdo por uma forma semiesférica resulta da deficiente transmissdo de
energia resultante do impacto no solo. Com a alteragéo face & forma de uma granada HC, Dias [15]
obteve uma maior e mais instantanea absor¢do de energia de impacto e reduziu-se a probabilidade

de penetra¢do no solo. O material usado na mesma € o ago AISI 1045 [2].

Zona semiesférica

Zona cbnica

-

b)

Figura 2.12 — Espoleta do FIREND®; a) Espoleta semiesférica [15]; b) Espoleta do FIREND® [2].

2.3.2.Chassis

O chassis da municdo é composto por trés partes: o corpo do chassis, o chassis de suporte e o
acoplamento (Figura 2.13 a,b,c). No corpo do chassis vai ser enroscado o chassis de suporte, a cinta
de travamento e o acoplamento. Além da funcdo de ser a base estrutural da municdo, serve também
de compartimento para a carga a transportar. Dias [15] optou por esta geometria para se adaptar a
espoleta semiesférica e Balula [16] optou por separar o chassis em corpo do chassis e acoplamento
para se colocar a cinta de travamento sem recorrer a expanséo térmica. O material escolhido foi um

tubo mecénico sem costura de denominacdo A¢o DIN 20MnV 6 [16].
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Anel de esmagamento Corpo principal

Espoleta

Puncéo

Chassis de
suporte

a) c)

Figura 2.13 — Elementos do chassis do FIREND"; a) Corpo do chassis; b) Subsistema da espoleta; c)

Acoplamento [2].

2.3.3.Veio
O weio (ver Figura 2.14) é simultaneamente funcional e estrutural. No conceito FIREND® uma
das suas fungdes estruturais era suportar a inércia da espoleta, para que essa ndo cortasse a
membrana fusivel durante a aceleracdo [15]. Como funcional, dewve transmitir a forca do impacto a

tampa e suportar a mola comprimida atraves do émbolo (subseccéo 2.3.4) [1].

e s | i S—

Figura 2.14 — Veio FIREND" [16].

2.3.4.Embolo

Tal como foi referido no ponto anterior, o émbolo comprime a mola no local que lhe foi
destinado, transmite a forca elastica da mola a placa estanque e desta a carga transportada [1]. A
ligacdo entre émbolo e o weio é feita através de 6 pernos (ver Figura 2.15) [16]. A placa estanque foi
introduzida com o intuito de separar a carga do sistema de extraccdo [2] e permitir o transporte de

diversos tipos de carga.
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a) b)

Figura 2.15 — Embolo e Placa estanque do FIREND®; a) Ligac&o weio-émbolo em corte [16]; b) Embolo
FIREND® [2]; c) Placa estanque [2].

2.3.5. Tampa

Esta peca fecha o compartimento de carga do projéctil e é a base do mesmo. E o componente
gue sofre os maiores esforcos na fase inicial do disparo, pois a pressdo causada pela deflagracdo
das pélwras é directamente aplicada na superficie da tampa e é a forca resultante que acelera a
muni¢cdo dentro do cano. O formato escolhido por Castanheira [2] facilita 0 encaixe guiado pelo corpo
de acoplamento e, permite ainda, em conjunto com os o-rings, vedar o interior do projéctil. A tampa
encaixa no chassi e é fixa por um parafuso de embeber enroscado no weio (ver Figura 2.16). Devido
as temperaturas e pressdes enwlvidas no momento da deflagracdo das pélvoras, Castanheira [2]
escolheu para este componente o aco AISI H13.

Zona Roscada Tampa

A

/

Veio

O-rings

Figura 2.16 — Tampa FIREND” com ligac&o aparafusada ao veio [2].
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2.3.6. Matriz e Puncéo

A matriz e 0 puncdo apresentados na Figura 2.17 sdo as ferramentas usadas no corte por
arrombamento da membrana fusivel (apresentada na subseccdo 2.3.7). A forca elastica da mola

(subsec¢ao2.3.8) é libertada quando o corte estiver concluido.

e Puncéo

Matriz

Membrana fusivel

Figura 2.17 — Subsistema de membrana fusivel em corte. (Puncédo a

amarelo; Membrana fusivel a vermelho; e Matriz a laranja) [15].

Para se aplicar este processo tecnolégico é necessario haver na matriz uma zona cilindrica
(ver “Zona direita” na Figura 2.18) e uma zona conica (ver “Zona inclinada” na Figura 2.18) [15]. As
zonas cilindrica e conica sdo materializadas no FIREND® por dois componentes como mostra a
Figura 2.18. A zona cilindrica esta na matriz e a zona coOnica esta no suporte da matriz. O suporte da
matriz vai fixar-se no chassis de suporte, atraves de uma ligacdo roscada, e vai suportar a matriz e
restringir o movimento da mesma. “A razdo de separagdo destes dois componentes: matriz e suporte
da matriz, deve-se ao facto de o nimero de cortes a realizar ser diminuto (apenas 1 ou um pouco
mais se o sistema for reutilizado) e de que apenas na zona em contacto com a membrana fusivel ser
necessario que a matriz tenha propriedades especificas de dureza, caracteristicas de um aco
ferramenta para corte por arrombamento, que € mais caro” [16].

O material utilizado para o puncdo e a matriz € o AISI D3 [16], pois € um a¢co normalmente

usado para cortar agcos de construcdo (caso da membrana fusivel).

Zona direita Matriz

Zona inclinada Suporte da matnz

Figura 2.18 — Matriz e suporte da matriz [16].
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2.3.7. Membrana fusivel

A membrana fusivel € o componente responsavel por libertar a mola (subsec¢&o2.3.8) no
momento do embate. A membrana fusivel (ver Figura 2.19) suporta a compressdo da mola e os
esforcos enwlidos no disparo da municdo, mas rompe com a energia resultante do embate com o
solo. Estas foram concebidas com diferentes espessuras, de forma a serem usadas em diferentes
tipos de solos, no entanto, Castanheira [2] verificou nos ensaios que a espessura de 1lmm era
insuficiente para suportar os esforcos enwolvidos desde o momento do disparo até a saida do

projéctil. O material escolhido por Balula [16] para este componente foi 0 ago AlISI 1045.

b)
Figura 2.19 — Membrana fusivel do FIREND®; a) Pormenor das tensdes na membrana de 1mm sob

carga da mola [16]; b) Membrana fusivel em corte [16].

2.3.8.Mola

A mola é a fonte de energia do subsistema de extrac¢do da carga da municdo (ver Figura 2.20
— Mola do FIREND®; a) Mola comprimida ; b) Foto da mola ). E comprimida no momento em que se
monta a municdo no local onde a mesma vai ser disparada. Tem a capacidade de impulsionar a
carga e toda a massa dos componentes que tém de ser extraidos, nomeadamente 0 \eio, parte da

membrana fusivel e o émbolo. A sua forca € libertada com a ruptura da membrana fusivel.

a) b)

Figura 2.20 — Mola do FIREND®; a) Mola comprimida [16]; b) Foto da

mola [2].
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2.3.9. Cinta de Travamento

A falta de informac&o sobre este elemento nas muni¢Bes convencionais levou a que os autores
dos projectos anteriores fizessem andlises de composicdo quimica e dureza para determinar que
material estava a ser usado [16]. Foram usados dois materiais com caracteristicas semelhantes as
obtidas nos ensaios efectuados, bronze e latdo. A cinta de travamento € ligada por meio de uma
rosca, reforcada com um adesivo de resina epdxi e possui uma zona conica (espessura variavel) para
facilitar o preenchimento das estrias (ver Figura 2.21) [2].

Cinta de travamento

Corpo de Acoplamento Espessura constante Espessura variavel
Corpo Principal \
\ E «
Caixa da rosca Zona roscada Zonairoscada
b)

a)

Figura 2.21 — Cinta de travamento do FIREND"; a) Vista em pormenor da uni&o entre cinta de

travamento e corpo do projéctil [2]; b) Vista em corte da cinta de travamento [2].

2.4. Andlise ao conceito FIREND®de 2012

A excepcdo da cinta de travamento, que ja devera vir junto com o corpo da municdo, todos os
outros componentes sdo montados no local para permitir montar as diferentes membranas consoante
o tipo de terreno que se ird abordar [1]. A sequéncia de montagem proposta por Castanheira [2] esta
ilustrada no Quadro 2.1 (ver no final desta seccdo). Para a montagem s&o necessarias ferramentas
convencionais e algumas ferramentas concebidas especificamente para o efeito, homeadamente, a

chave de furos, a chavwe de suporte, a chave TAMAC e a prensa (ver Figura 2.22).

> C)

Figura 2.22 — Ferramentas especiais para montagem do FIREND® a) Chave de furos; b)
Chave TAMAC; c) Chavwe de suporte; d) Prensa.
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Tal como documentado por Castanheira [2], a analise dos ensaios de funcionalidade realizados

no poligono de tiro de Vendas Novas em condi¢gfes de tiro reais com um Obus de Artilharia M101A1

105mm/22, p

Deve ser referido que os ensaios foram efectuados com “Carga 1

impactos era

ermitiu concluir que:
A cinta de travamento escolhida ndo é a mais adequada pois a obturacdo é deficiente;

Nao ha a necessidade do uso do Dummy para efectuar disparos pois o projéctil
demonstrou um comportamento aerodinamico muito estawel;

A membrana fusivel com 1mm de espessura demonstrou ndo suportar as forcas
enwlvidas no disparo;

A dispersédo das posi¢cfes de impacto foi, face ao esperado, bastante reduzida;

O sistema de ejeccdo demonstrou ndo ser eficaz pois as munigdes penetraram no solo
antes de libertarem a carga, ficando esta inutilizavel;

Antevé-se uma reutilizacdo dos componentes recuperados (ver Figura 2.23), desde
gue aprovados, ap6s uma analise metrolégica, para garantir tolerancias dimensionais e
geomeétricas.

» 2 & 0 solo onde se deram os

arenoso.

Figura 2.23 — Projéctil ja extraido do solo junto a um dos locais de impacto.

2 . , . . ~ ~ .
Carga de tiro é a quantidade de pélwora colocada na cAmara de combustéo do obus. Para tiro
cuno as cargas variam de 1 a 7, sendo a carga 1 a carga minima para efectuar tiro e carga 7 a carga

mais potente.
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Quadro 2.1 — Sequéncia de Montagem proposto por Castanheira [2].

1. Colocar o anel de esmagamento na espoleta;

2. Colocar o pungdo no chassis de suporte e enrosca- 1 ’
lo na espoleta; I

3. Associar em série a membrana fusivel, a matriz e o

suporte da matriz;

4. Enroscar o suporte da matriz no chassis de suporte; i

5. Enroscar o veio na membrana fusivel e inserir a

mola no veio;

6. Comprimir a mola com auxilio da prensa e apertar

0s 6 pernos de fixacao;

7. Enroscar o chassis de suporte no corpo principal do

projéctil;

8. Enroscar a cinta de travamento no corpo principal do

projéctil reforcando com adesiwo;

9. Inserir a placa estanque no veio e encostéa-la ao

émbolo;

10. Montar o acoplamento no corpo principal do

projéctil;

11. Colocar a tampa com O-rings e fixa-la com um

parafuso.
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3. Motivacéo e justificacao de inovacodes

3.1. AlteragGes face aos projectos anteriores

O projéctil de combate a incéndios deste projecto (ver Figura 3.1) tem trés inovacdes face aos
projectos anteriores. O calibre do projéctil aumenta de 105mm para 155mm, opta-se pela actuagéo
através de sistema de altimetria em detrimento da actuagdo por contacto e opta-se uma detonacédo

controlada electronicamente face ao conceito de detonagdo mecanica.

Figura 3.1 — Proposta de nowo projéctil visto em perspectiva

O aumento de calibre justifica-se pelas vantagens dos projécteis de 155mm em relagdo aos de
105mm. Comparando duas granadas equivalentes, a granada explosiva M107 TNT 155mm e a
granada explosiva M1 TNT 105mm [17], a primeira pesa cerca de 42kg e contém cerca de 6,62 kg de
TNT e a segunda pesa cerca de 18kg contém cerca 2,175 kg de TNT. Apesar dos projécteis de
155mm terem menor mobilidade, face ao peso duas vezes superior ao dos projécteis de 105mm,
transportam trés vezes mais carga e Sd80 mais compactos por ndo necessitarem de caixa de
cartucho®. O alcance dos projécteis também é superior usando calibre de 155mm [17].

O projéctil de 2012 [2] foi dimensionado para lancar a carga, apés o contacto com o solo,
gjectando-a a uma altura de 5m, que, no caso de um incéndio numa zona com anwores de grande
porte, podera ser insuficiente. A implementacdo de um sistema de altimetria no projéctil permitira
atacar o fogo por cima e assim melhorar a eficacia do mesmo. Além disso, reduz-se a falta de eficacia
associada a detonagdo por contacto, por deixar de haver dependéncia do tipo de solo. O
desenwolvimento deste sistema de altimetria ndo € objectivo deste projecto mas estd a ser
desenwolvido em paralelo por outro aluno da Academia Militar e do Instituto Superior Técnico.
Segundo o autor do projecto do sistema de altimetria, o sistema faz a leitura do solo através de um
laser e estd dimensionado para gerar um sinal quando a altura ao solo for de aproximadamente 20
metros. O sistema de altimetria permitird, na sua versao final, regular a altura a que o sinal sera dado,

para se ajustar a velocidade de chegada ao solo. Na Figura 3.2 esta representado o sistema de

3 . e . . .
Caixa de cartucho é o invélucro que, em conjunto com uma granada e uma carga de tiro, forma uma munigao.

-19-



altimetria materializado pelo grupo de medi¢cdo (laser e foto-receptor) e pelo grupo de controlo (caixa

com componentes necessarios ao funcionamento do sistema e a iniciagdo do gerador de gas).

Grupo de medicao

Grupo de controlo

Figura 3.2 — Sistema de altimetria.

Nos testes reais efectuados por Castanheira [2], este concluiu que o sistema de ejeccdo nado
era eficaz porque as muni¢des penetravam no solo antes de libertarem a carga, ficando inutilizaveis.
A reduzida eficacia deve-se a detonacdo por impacto e a elevada \elocidade de chegada ao solo do
projéctil (na ordem das centenas de metros por segundo). A op¢do por uma detonacdo controlada
electronicamente tem o intuito de melhorar a eficacia do sistema de ejeccdo visto que aumenta a
compatibilidade com o sistema de altimetria.

Associada a detonacgdo electrOnica esta um gerador de press@o que substituird a mola usada
em vers@es anteriores. Com “Carga 7” a welocidade terminal de um projéctil de 155mm é na ordem
dos 500 m/s. No momento em que o sistema de altimetria detecta que o projéctil se encontra a 20m
do solo, o intervalo de tempo que decorre até ao embate no solo € da ordem das centésimas de

segundo. Para se ejectar a carga nesse intenalo de tempo é necessario que esta se separe do
projéctil com elevada aceleracdo. Para isso recorreu-se a ideia de ejectar a base, apresentada na
seccdo 2.2 e também usada pelo FIREND®, criando uma abertura suficiente para uma eficaz
extracgdo da carga.

O espaco disponivel para armazenar a energia necesséaria tem de ser minimizado para se
maximizar a capacidade de carga. Este constrangimento direcciona-nos para o uso de explosivos,
pois € necessario aumentar a pressao no interior do compartimento de carga em centésimos de
segundo. No entanto, devido as raizes do projecto e por se pretender manter o conceito de “sistema
inerte”, foi necesséaria encontrar uma alternativa a utilizacdo de explosivos. A escolha recaiu nos
micro geradores de gas usados em airbags (ver Figura 3.3). Estes micro geradores de gas geram um
aumento de pressdo na ordem dos centésimos de segundo [18] e sdo componentes modulares (plug
& play). Segundo um artigo [19], estes gases também contribuem para a extingdo de incéndios devido
as suas propriedades.

A dificuldade da associacdo do sistema de altimetria ao sistema de ejec¢do mecénico e o
aumento do espaco disponivel para transporte de carga (aproximadamente 7x superior ao FIREND®)

contribuiram para essa deciséo.
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Figura 3.3 — Volante com sistema de airbag (gerador de gas e bolsa) em corte [20].

Efectuaram-se alguns calculos para se ter uma ideia dos intervalos de tempo com que se esta

a lidar. Assumiram-se valores com base nos ensaios balisticos e nas caracteristicas da mola [2]:
¢ Velocidade no embate ao solo, vs=140m/s
¢ Distancia percorrida apds embate no solo, ds=1,5m
¢ Constante de elasticidade da mola, k=84400N/m
e Massa total a ser extraida, m=5kg

e Compressao inicial da mola, d,=76mm

Primeiro, calcula-se o intervalo de tempo decorrido entre o corte da membrana e a ejeccdo da
carga. Assume-se que a ejeccdo da carga esta concluida no momento em que a carga ja se deslocou
200mm em relacdo ao corpo da municdo. Este deslocamento corresponde a totalidade da carga no
exterior do corpo do projéctil.

Por se tratar de uma aceleragcéo varidvel, devido ao comportamento elastico da mola, efectua-
se os célculos recorrendo as equacbes (3.1) e (3.2) do Movimento Harmoénico Simples com as

devidas simplificagfes.

v(t) = A * w * sin(wt — @) (3.1)
we & (3.2)
m
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Calcula-se a fase acelerada da carga correspondente & mola ainda comprimida. Como no

instante inicial a velocidade é nula:

sinflwt — @) =0 o

(3.3)
t=0-¢=0
No momento em que a mola deixa de exercer for¢ca a velocidade é méaxima:
sinlwt —0) =1«
14
o ot = > (3.4)

Obtém-se o0 tempo necessario a percorrer os primeiros 76mm de deslocamento e a velocidade

com que a carga vai animada no momento em que deixa de sofrer aceleracéo.

84400
©= |——>t;=0,012095 (3.5)

84400

Vipax =A*w*x1=0,076 % = 9,87415m/s

(3.6)

Apbs a fase acelerada, calcula-se a fase do deslocamento dos 76mm aos 200mm. Nesta fase,

a carga tem welocidade constante.

0,2=10,076 +9,87415t + 0 &

(3.7)
<t =0,01256s
Soma-se os resultados das equac8es (3.5) e (3.7) e obtém-se o Tempo de ejeccdo, “t,”.
t=t +t, &
e 3.8)

o t,=0,02465s

-22 -



Com base nos resultados dos ensaios balisticos realizados com o projéctil de 105mm, calcula-
se o intervalo de tempo decorrido desde o embate do projéctil com o solo até a sua imobilizacao.
Calcula-se, através de um sistema de equagfes, simultaneamente o tempo e aceleracdo média. Ao

intervalo de tempo obtido chama-se Tempo de paragem, “tp".

1 t, =0,02143 s

0 =140 + at a = —6533,(3) m/s?

A ordem de grandeza do Tempo de ejeccdo e do Tempo de paragem é a mesma mas, O
Tempo de ejeccao é ligeiramente superior ao Tempo de paragem.

Com estes dados conclui-se que, nas condigdes em que se efectuaram os ensaios balisticos, a
ejeccdo so6 foi concluida depois do projéctil ja se encontrar no subsolo, fortalecendo a opg¢ao por

detonagdo controlada electronicamente.

3.2. Requisitos e Constrangimentos

Foram definidos requisitos de concepcdo a ter em atencdo, no projecto do projéctil e dos seus

componentes:

1. O design do projéctil e do seu sistema de ejeccdo tém de ser compativeis com a

utilizacdo de um sistema de altimetria;
2. O calibre do projéctil € 155mm;

3. As caracteristicas dimensionais do projéctil deverao permitir o0 uso das tabuas de tiro

de artilharia existentes;

4. O compartimento de carga deve ser estanque de, forma a preservar a carga e 0s

componentes electrénicos;

5. Sempre que possivel, devem ser utilizados materiais e componentes disponiveis no

mercado e assim, reduzir tempo de produgdo, custos e desperdicio.

Existem constrangimentos de projecto relacionados com o requisito 3. Tal como os projécteis
convencionais, também para o projéctil deste projecto é necessario fazer célculos de tiro. As tabuas
de tiro sdo usadas pelos militares de Artilharia para facilitar e agilizar o calculo do tiro. Essas tabuas
estdo relacionadas com o arma com que se vai efectuar o tiro e com as caracteristicas do projéctil
usado. Para se usar as tabuas de tiro com o projéctil de combate a incéndios, este deve assemelhar-
se a um projéctil convencional no que toca a dimensdes exteriores e ao peso.

Com o intuito de se obter mais informac&o sobre os projécteis convencionais, efectuou-se uma

visita a IDD. Na \usita, foram dadas algumas explicagbes sobre o processo de producdo dos
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projécteis, funcionamento de alguns dos seus componentes e sobre o processo de desmantelamento
de material explosivo sobre o qual a IDD é responsawel. No seguimento desta \sita, foi efectuado o
processo de reverse engineering a uma granada explosiva M107 TNT 155mm inerte, cedida pelas
IDD. Registou-se as dimensdes exteriores dessa granada com o objectivo de as adaptar ao projéctil
de combate a incéndios (ver Figura 3.4). Além das medicGes efectuadas, também se obteve dados da
granada explosiva nas fichas de material do Exército [17]. Esses dados definiram constrangimentos
de didmetro exterior, comprimento maximo e peso do projéctil.

Segundo as fichas de material [17], o peso da granada explosiva é 42,150 kg e o comprimento
sem espoleta € aproximadamente 607 mm. A estes dados é necessério adicionar os valores
referentes & espoleta. Usando como referéncia a espoleta de aproximagdo VT M732 [17], o peso e
comprimento total aproximados da granada com espoleta é 43 kg e 700mm, respectivamente.

Quanto ao diametro existem 2 valores criticos: o didmetro da cinta de travamento e o diametro
das cintas de guiamento. Estes valores foram medidos no exemplar inerte. A cinta de travamento tem
de ter um diametro superior ao didmetro interior do cano para que haja deformacédo plastica na cinta
para que haja obturacdo do cano e preenchimento das estrias (ver seccdo 4.3). As cintas de
guiamento correspondem as duas zonas do projéctil identificadas na Figura 3.4, que fazem o
guiamento do projéctil no interior do cano do obus. Estas zonas da granada tém didmetro exterior

igual ao didmetro interior do cano do obus e assim, evitam qualquer oscilagdo do projéctil.

Cinta de guiamento
anterior @ 155mm

607 mm

4 @ 154mm

Cinta de travamento

/ @ 159mm x25,6mm

Cinta de guiamento
posterior @ 155mm

~250 mm

Figura 3.4 — Cotas de atravancamento da granada explosiva M107 (Centro de massa sem espoleta).
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3.3. Conceito geral

Este projéctil apresenta um formato semelhante ao FIREND® mas com as dimensdes
delimitadas pela granada explosiva M107 TNT 155mm.

Os procedimentos de tiro para o projéctil de combate a incéndios sdo os iguais aos adoptados
para as granadas convencionais. Apenas na fase final da trajectéria comecam as diferencas de
funcionamento. O sistema de altimetria monitoriza a distancia ao solo (altitude) e gera um sinal a uma
altitude pré-definida. Nesse instante, é deflagrado o micro gerador de gas e desencadeia-se o
processo de ejeccdo da carga. O subito aumento de pressdo e temperatura serdo transmitidos a
carga transportada e, atraves desta, a base. Consequentemente, 0s pernos que suportam a base
serdo cortados e a carga sera ejectada.

Na Figura 3.5 esta representada a base ja com o perno, pino de alinhamento e o-ring.
O-ring

Perno

Pino de alinhamento

Figura 3.5 — Zona da base vista em corte.

Para se dar uma ideia do potencial deste projéctil, fez-se uma comparagcdo com extintores
portateis (Figura 3.6 a). Em termos de capacidade de carga assumiu-se que o0 wlume interior
disponivel no projéctil rondara os 7,5 dm’. O extintor portati com capacidade de carga mais
aproximada é o extintor de 7,7 dm?® gue corresponde ao extintor portatil de 6 kg de pé quimico.
Segundo os parametros da norma portuguesa NP 1589 [21], este extintor tem eficacia para proteger
uma area de aproximadamente 450 m? contra incéndios da classe A (sélidos)4. Por esta razdo
assumiu-se a area ocupada por 7,5 dm® de carga com 0,1 mm de espessura, ou seja, 75 m?.

A escolha de um quimico retardante para ser utilizado no projéctil de combate a incéndios
florestais ndo faz parte dos objectivos para este projecto. Esse estudo serd proposto com trabalho a
desenwlver no futuro, no entanto, investigando um pouco mais aprofundadamente este tema,
obteve-se alguma informag&o sobre um retardante denominado Novec™ 1230 da 3M™. Segundo o
fabricante tem uma excelente capacidade para extinguir incéndios e é normalmente utilizado como
produto extintor, pulverizando-o no caso de incéndio, em motores de carros de corrida, motores de
avido, motores de embarcacdes, salas de computadores, armazéns de produtos inflamaweis,
bibliotecas, arquivos, entre outros locais que possam potenciar grandes perdas em caso de incéndio

[22]. O fabricante afirma que este produto € o substituto ecoldégico dos Halon (abordados

4 . ~ . . ~ . . L .
Considerou-se Incéndio Florestal como um incéndio com combustivel sélido (Classe A) e de Risco
Grave
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sucintamente na seccdo 2.1) e é facilmente vaporizado pois tem uma temperatura de ebulicdo de
49,2°C estando liquido em condicées de pressdo e temperatura ambiente. Estas caracteristicas séo
favoraveis as nossas condicGes de tiro pois o transporte é feito na fase liquida, permitindo levar uma

massa superior em relacdo a fase gasosa.

a) b)

Figura 3.6 — Comparagdo entre extintor e projéctil de combate a incéndios;

a)Extintor portétil de pé quimico [23]; b)Projéctil vazio em corte.

Definiu-se 7 componentes basicos e 3 grupos de pecas que no seu todo formam este sistema
de combate a incéndios. Estes s&o: corpo principal (A), corpo secundario (B), base (C), cinta de
travamento (D), corpo da espoleta (E), tampa da espoleta (F), gerador de gas (G), grupo de o-rings
(H), grupo de parafusos (I) e grupo de pinos (J). Estes elementos serdo todos apresentados no

capitulo 4 e serdo dimensionados no capitulo 5.

Figura 3.7 — Projéctil em vista explodida.

Seleccionou-se como material de referéncia o ago AISI 1045, por ser considerado um aco de
boa maquinabilidade, com boa resisténcia mecénica, relativamente barato e disponivel no mercado

nacional [24]. Qualquer componente que necessite outro tipo de material sera devidamente

justificado.
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4. Projecto dos componentes do projéctil

4.1. Corpo principal (A)

Tal como o nome indica, este componente é o esqueleto do projéctil. O conjunto formado pelo
corpo principal e o corpo secundario (secc¢do 4.2) constitui o chassis do projéctil. Optou-se por dividir
0 chassis em duas partes para possibilitar a reutilizacdo de componentes. Dependendo do tipo de
solo e da welocidade de impacto, nem todos os componentes sofrerdo deformacéo plastica e, por
isso, nos casos em que a andlise metrolégica dos componentes ja utilizados, garanta que as
dimens@es se encontram dentro das tolerdncias, os componentes poderdo ser reutilizados.

Na extremidade posterior existem duas zonas roscadas (ver Figura 4.1). A zona roscada “A”
destina-se & montagem da cinta de travamento (sec¢do 4.4) e a zona roscada “B” destina-se a

montagem do corpo secundério (sec¢éo 4.2). Na extremidade anterior situa-se a cinta de guiamento.

1—‘—\_‘ Cinta de guiamento

555 mm

Figura 4.1 — Corpo principal do projéctil visto em perspectiva.

No seu interior estara contido cerca de 90% do wlume de carga e o seu controlo dimensional é

de extrema importancia.

e Devido & existéncia de uma cinta de guiamento é fundamental garantir a tolerancia
dimensional e estado de superficie da mesma devido ao contacto directo com a superficie interior
do cano do obus. A semelhanca da granada M107, a restante face exterior tem um didmetro

inferior ao calibre do cano para evitar atrito desnecessario.

e No corpo secundério (seccdo 4.2) também existe uma cinta de guiamento e, por isso, 0
toleranciamento geométrico entre cintas de guiamento € um aspecto critico. A cilindricidade e
coaxialidade das duas cintas sdo essenciais e estéo relacionadas com a ligacdo roscada e pelo

respeito das tolerancias do corpo secundario.

e A coaxialidade da cinta de travamento, igualmente ligada por uma zona roscada, tem de ser

garantido para que haja a correcta obturagdo do cano do obus.
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O controlo dimensional é necessario para garantir estes trés pontos. O ndo cumprimento das
tolerancias pode ser prejudicial ou mesmo catastréfico para meios e pessoal.

O material escolhido para este componente foi 0 aco DIN 20MnV6. Devido ao requisito 5 da
seccdo 3.2 (pag. 23) optou-se pelo uso de um tubo sem costura neste componente, reduzindo
significativamente o tempo de maquinagem e o desperdicio de material. Fez-se uma pesquisa nos
fornecedores nacionais de aco e dos agos disponiveis, este tem propriedades mecénicas ligeiramente

superiores ao nosso material referéncia: ago AIS| 1045.

4.2. Corpo secundario (B)

Este componente, além de suportar parte da pressao no sentido radial, tem o objectivo de
transmitir as forcas exercidas na base para o corpo principal do projéctil. Durante a fase de wo 0 seu
formato contribui para a aerodindmica do projéctil. As dimensdes exteriores sdo baseadas nas
dimensbes da granada explosiva M107, no entanto, estas dimensfes sofreram alguns ajustes para
gque o angulo de conicidade beneficie o comportamento aerodinamico do projéctil. Segundo um
estudo [25], o perfil ideal desta fraccao de qualquer projéctil dewvera ter 3/4 do calibre em comprimento
com um angulo de conicidade de 7°.

No corpo secundario estao presentes trés furos passantes e trés furos cegos (ver Figura 4.2).
Os trés furos cegos destinam-se a montagem, com ajustamento ligeiramente preso, dos pinos
(seccdo 4.10) que senirdo para o alinhamento da base (sec¢do 4.3) durante a montagem do projéctil.
Os trés furos passantes destinam-se a montagem dos pernos (sec¢ao 4.9) de fixacdo da base.

Devido ao requisito 3 da seccdo 3.2, o angulo de conicidade do corpo secundario resultara de
um compromisso entre as dimensfes apresentadas pelo estudo aerodindmico e as dimensdes

obtidas pelo processo de engenharia inversa.

Cinta de guiamento

Furo para

erno
a) P b)

Figura 4.2 — Corpo secundario Visto em perspectiva: a) Vista superior; b) Vista inferior.

A semelhanca do corpo principal, o material escolhido para o corpo secundério é o aco DIN
20MnVe6.
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4.3. Base (C)

A base tem duas fungcbes muito importantes. A primeira € suportar as pressfes desenwohvidas
no momento do disparo e a segunda é separar-se rapidamente do restante projéctil apenas no
momento de ejeccdo da carga. Para isso, a tampa foi dimensionada com base nos valores méaximos
de pressédo obtidos pelas cargas M4A2 utilizadas pelo Exército Portugués [17], de aproximadamente
304MPa [26]. A base sera segura por meio de 3 pernos que deverdo sofrer corte total no momento da
ejeccdo, (falaremos destes pernos posteriormente na seccao 4.9). O seu fundo é plano e o perfil
exterior acompanha o angulo de conicidade do corpo secundario (seccdo 4.2). As duas faces (ver
Figura 4.3) em contacto com o corpo secundario foram desenhadas para conferir a este conjunto:

estanquidade, alinhamento e fixagcao.

Caixa para o-rin
Faces em contacto com P 9

0 corpo secundario

Furo para pino
de alinhamento

Furo para perno /

de fixacao

Figura 4.3 — Base \ista em perspectiva.

Apesar da escolha de um quimico retardante ndo ser objectivo deste projecto, considerou-se
gue se iria usar o produto quimico apresentado na secc¢éo 3.3, o Novec™ 1230 da 3M™. O Nowec™
encontra-se no estado liquido a temperatura e pressao ambiente [22], tornando a estanquidade
essencial a partir do instante em que o projéctil recebe a sua carga. Optou-se pela utilizagdo de o-
rings tanto na base, como em todas as outras ligacdes entre pecas.

O correcto alinhamento da base, quando montada no corpo secundario, melhora a
estanquidade e é necessario para a colocacdo dos pernos de fixacdo (seccdo 4.9). Apds a colocacédo
da base no seu local, um o-ring vai ser comprimido dentro da caixa desenhada para esse efeito e vai
exercer uma reaccdo nas faces com as quais estd em contacto. Devido ao atrito gerado neste
contacto, a rotagdo da base para o alinhamento dos furos dos pernos em relacdo ao corpo
secundario é dificultada e, por essa razéo, decidiu-se utilizar pinos de alinhamento (ver Figura 4.4).
Estes pinos serdo montados com ajuste no corpo secundério, espagcados 120° entre si e situam-se
opostamente aos furos em relagdo ao eixo de rotagdo. Na base, o ajustamento é deslizante e a sua
colocacgao s6 é possivel quando devidamente alinhada.

A fixacdo da base no corpo secundario é obtida atraves de 3 pernos igualmente espagados.
Estes evitam que a base se separe durante a fase de voo e pretende-se que sofram corte total no

momento da ejec¢éo da carga.
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Furo para perno - : . Furo para pino
de fixagdo ~ <+—— Caixaparao-ring ——————» de alinhamento
—_—
1§

Figura 4.4 — Base em corte vista de algado principal.
O material escolhido para a base é o aco-ferramenta AISI H13 devido, ndo s6, & sua

resisténcia mecanica, mas também a sua resisténcia térmica.

4.4. Cinta de travamento (D)

A cinta de travamento (Figura 4.5) tem duas fun¢cdes que estdo relacionadas com o tiro de
artilharia. E o componente responsavel por imprimir movimento de rotac&o ao projéctil, essencial para
sua estabilidade de woo e por efectuar a obturagdo da municdo no cano, por forma a aproweitar a
totalidade de gases gerados pela carga de tiro.

Figura 4.5 — Cinta de travamento \ista em perspectiva.

Uma das situacdes criticas deste componente é a deformacgéo plastica a que este é sujeito.
Para induzir o movimento de rotacdo no projéctil, a cinta de travamento tem de se adaptar as estrias
do cano do obus. As estrias (ver Figura 4.6) sdo sulcos presentes na superficie interior de um cano,
dispostos de forma helicoidal ao longo do mesmo e para preencher estes espacos, a cinta dewe ter
um didmetro ligeiramente superior ao diametro interior do cano e ser de um material dictil. Quando a
cinta se deforma no interior do cano do obus, vai exercer uma forte compressao na parede do cano,

denominada “Interference Pressure”, que até pode ser superior a pressdo exercida pelos gases
gerados pela carga de tiro [27]. Devido a existéncia desta presséo, faz-se uma caixa circular na
superficie exterior da cinta de travamento, criando espaco para que algum material da cinta possa
escoar durante a sua deformacdo e assim, reduz-se a ‘“Interference Pressure”, prejudicial para o

desgaste do cano [27].
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Figura 4.6 — Cano estriado em corte [28].

Quanto ao perfil (ver Figura 4.7), a cinta de travamento € composta por uma zona cilindrica e
por uma zona coénica. Na zona cilindrica situa-se uma caixa destinada a reducdo da pressédo entre
cano e cinta. A zona cénica tem o intuito de facilitar a entrada da cinta de travamento no interior do

cano.

. 4—— Zona conica

- Caixa a toda

_~ avolta

— 4= Zona cilindrica

Figura 4.7 — Perfil da cinta de travamento visto em corte.

O material seleccionado foi escolhido com base em valores fornecidos verbalmente na \vsita a
IDD. Em relagdo a cinta de travamento, foi-nos dito que a composicdo quimica era de 95% Cobre e
5% de Zinco, ou seja, um latdo. Com alguma pesquisa em base de dados de materiais, encontrou-se
a denominagdo desse metal: Cuzn5 ou Wr. N. 2.0020 (nimero Werkstoff). No entanto, sem saber
gue tratamento térmico este deve levar ou que valor de dureza dewe ter, assumiu-se 0s valores
médios das medicdes de dureza, efectuadas por Castanheira® a cinta de travamento da granada
explosiva de 105mm, aproximadamente 120 HV [2]. Segundo o catalogo de duas empresas [29] [30],

o latdo CuzZn5 R340 corresponde a essas caracteristicas.

5 ~ - - ~ . .
Por questdes logisticas e burocraticas, ndo foram efectuados ensaios de dureza a cinta de travamento
de umagranada convencional de 155mm.Ovalor de dureza da cinta de 155mm pode n&o corresponder ao valor

assumido.
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4.5. Corpo da espoleta (E)

O corpo da espoleta € um dos componentes que pertence ao conjunto espoleta. Espoleta é o
conjunto compreendido por sistema de altimetria, gerador de gas, tampa da espoleta, corpo da
espoleta e respectivos parafusos de fixagdo e o-rings. Desta forma, o conjunto espoleta ter4 as
mesma funcionalidades que uma espoleta convencional. O nome do conjunto é herdado das
espoletas usadas em muni¢des convencionais, pois o funcionamento e objectivo do conjunto espoleta
€ 0 mesmo que o das espoletas convencionais. A principal diferenca para as convencionais é o seu
formato, visto que o espaco disponivel no interior da espoleta deste projecto € maior e permite a
adaptacéo para deflagracdo da carga por tempo, aproximag¢do ou impacto.

O requisito 1, relacionado com o sistema de altimetria, implica que na zona anterior do projéctil
tenha capacidade de acomodar o sistema de altimetria. E necessario espaco live para a instalagéo
dos componentes e a existéncia de um furo que permita a interac¢do entre o grupo de medicdo do

sistema de altimetria e o exterior do projéctil (ver Figura 4.8).

Figura 4.8 — Espaco interior disponivel na espoleta.

Decidiu-se manter o perfil semiesférico (ver Figura 4.9) dos projectos anteriores por permitir um
maior wlume de carga no corpo principal (a forma ogival tem um wlume de carga inferior) e mais
espaco para a colocagdo do sistema de altimetria. Além disso, demonstrou ser aerodinamicamente
vidvel nos ensaios balisticos realizados por Castanheira [2] para um projéctil de calibre 105mm. No
entanto, é preciso relembrar que os ensaios foram realizados com a “Carga 1”, e consequentemente,
com welocidades muito inferiores® as velocidades maximas gue se podem atingir com “Carga 7”.

Existem duas liga¢gBes roscadas e uma ligacdo por adesivo neste componente. A zona roscada
externa (A) faz a ligacdo com o corpo principal e a interna (B) com a tampa da espoleta. Ambas as
ligacdes sdo complementadas por um o-ring. A ligacado por adesivo (C) serve para fixar o grupo de

medi¢cdo do sistema de altimetria.

® para uma granada explosiva M107 TNT 155mm [8] a velocidade de saida tabelada para o Obus
M114A1 é 207,3 m/s para Cargal e 563,9 m/s para Carga 7.
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a) b)

Figura 4.9 — Espoleta \ista em perspectiva: a) Vista inferior; b) Vista superior.

O grupo de medi¢éo faz parte do projecto do sistema de altimetria, ja referido na sec¢éo 3.1, no
entanto, foi feita uma proposta inovadora de design do grupo de medicdo com base nos requisitos do
sistema de altimetria. A proposta consiste num laser centrado com 3 foto-receptores igualmente
espacados em seu redor. Estes componentes seriam constituidos num s6 componente através de um
polimero em forma de anel conico como mostra a Figura 4.10. Desta modo, este conjunto ficaria

robusto e seria aplicado por meio de adesivo no furo cénico presente no topo da espoleta.

Laser Polimero Foto-receptores

Figura 4.10 — Grupo de medicdo do sistema de altimetria.

Escolheu-se o material referéncia, aco AISI 1045, para este componente por ndo estar sujeito a
condicbes com particular exigéncia a nivel de esforgcos, temperaturas ou de comportamento do

material.
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4.6. Tampa da espoleta (F)

A tampa da espoleta faz a divisdo entre 0 compartimento de carga do produto a transportar e 0
espaco para o sensor de altimetria e é simultaneamente o suporte para o gerador de gas. Tem uma
zona roscada para ligagdo a espoleta, um furo passante para encaixe do gerador de gas (secc¢éo 4.7)
e 4 furos roscados para aparafusar este (ver Figura 4.11). A divisdo entre os dois espagos €
complementada pelo préprio gerador de gas que encaixa no furo e sela-o por meio de um o-ring. Tal
COmoO nos outros componentes com o-ring existe uma caixa com as especificacbes recomendadas

pelo fabricante.

=S &

a) b)

Figura 4.11 — Tampa da espoleta vista em perspectiva:

a) Vista superior; b) Vista inferior.

O material escolhido foi 0 ago AISI 1045 pelas mesmas razbes da secc¢do anterior (Corpo da

espoleta).

4.7. Gerador de gas (G)

O gerador de gas € a fonte de energia para o funcionamento do projéctil. A finalidade do
gerador de gas é aumentar a pressao no interior do projéctil e, consequentemente, efectuar o corte
dos pernos de modo a libertar a base e ejectar a carga. E um dos componentes comerciais do
projecto e a sua seleccdo consistiu num equilibrio entre as dimensdes do gerador e a pressao
gerada. Pretende-se que o gerador seja 0 mais pequeno possivel para maximizar a capacidade de
carga do projéctii mas que tenha capacidade de produzir a pressdo necesséria para o corte dos
pernos e ejeccdo da carga.

Optou-se pela adaptacdo de um gerador de gas de airbag por gerar gases inertes e devido ao
requisito 5 da secc¢do 3.2 (pag. 23). O sinal do sistema de altimetria € transformado num sinal com as
especificacdes dadas pelo fabricante do gerador de gas e assim se daré inicio ao processo.

Uma das particularidades do gerador de gas é estar dividido externamente em 2 lados pela
chapa de montagem como mostra a Figura 4.12: o lado da saida de gases e o lado do conector
eléctrico. Assim, apenas o lado com saida de gases fica no compartimento de carga e o restante
wolume ocupard o espaco live na espoleta. Esta caracteristica mostrou ser uma vantagem para a sua
inclus@o no projecto.

As razfes para a escolha deste componente serdo apresentadas na secc¢éo 5.7.
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Chapa de montagem

Conector eléctrico

Saida de gases

Figura 4.12 — Gerador de gas de um airbag frontal para condutor [31].

4.8. Grupo de o-rings (H)

A inclusdo de o-rings deve-se ao requisito 4 da seccdo 3.2. A estanquidade do compartimento

de carga é conferida por cinco o-rings. A especificidade de cada o-ring sera apresentada de seguida:

. Base/Corpo secundario — Montagem radial estatica; Pressdo e temperaturas
elevadas no seu exterior (gases da deflagragdo da pdlvora);

. Corpo principal/Corpo secundario — Montagem axial; Pressdo e temperaturas

elevadas no seu exterior (gases da deflagracdo da pélvora);

. Corpo principal/Espoleta — Montagem axial; Pressdo no sentido exterior (exercida

pelo liquido retardante e deflagracdo do gerador de gas);

. Espoleta/Tampa da espoleta — Montagem axial; Pressdo no sentido carga-sistema

de altimetria (exercida pelo liquido retardante e deflagracdo do gerador de gas);

. Tampa da espoleta/Gerador de gas — Montagem axial; Pressdo no sentido carga-

sistema de altimetria (exercida pelo liquido retardante e deflagragdo do gerador de gas).

Figura 4.13 — O-rings FKM [32].
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No inicio do projecto optou-se por aplicar o-rings de FKM (Fluorcarbon Rubber), mais
conhecidos pelo seu nome comercial: VITON®. Estes o-rings sao caracterizados por boa resisténcia a
influéncia de quimicos no geral e a temperaturas até 200°C [33]. No entanto, a indisponibilidade de
algumas medidas em FKM e o custo cerca de dez vezes superior ao material mais comum, NBR
(Nitrile Butadiene Rubber), levou a alterar a escolha inicial. Apenas 0s o-rings sujeitos a pressao
gerada pela carga de tiro (ligacdo base/corpo secundario e ligagdo corpo secundario/corpo principal)
serdo de FKM, sendo os restantes de NBR. Desta forma, mantem-se a resisténcia a temperatura na
zona que é critica por estar sujeita aos gases gerados pela deflagracdo da pdlvora e consegue-se

reduzir os custos sem comprometer o requisito de estanquidade do projéctil.

4.9. Grupo de parafusos (1)

Este grupo contempla 4 parafusos de fenda com cabeca cilindrica DIN 84 e 3 pernos com

sextavado interior DIN 916 (ver Figura 4.14).

a) b)

Figura 4.14 — Parafuso e perno usado na montagem do projéctil: a) Parafuso de fenda com cabeca
cilindrica DIN84 [34]; b) Perno com sextavado interior DIN916 [34].

Os parafusos serdo usados para fixar o gerador de gas a tampa da espoleta (ver Figura 4.15).
A cabeca cilindrica da mais apoio na chapa de montagem do gerador de gas e assim permite uma

melhor fixagdo deste.

Figura 4.15 — Gerador de gas fixo através de parafusos.

Os pernos serdao enroscados na base do projéctil, tal como mostra a Figura 4.16 passando
através dos furos existentes no corpo secundéario. Atraves desta interaccdo, 0s pernos deverdo
suportar os esforcos exercidos na base durante as fases de disparo e wo até ao momento de
ejeccdo da carga em que serdo sujeitos a corte total. O dimensionamento dos pernos sera efectuado

na secc¢ao 5.9.
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Figura 4.16 — Base com o0s pernos na posi¢ao final.

4.10. Grupo de pinos (J)

A semelhanca dos grupos anteriores, o grupo de pinos de alinhamento ¢ um componente
comercial. No inicio deste projecto os pinos eram parte integrante do corpo secundario mas devido a
elevada complexidade da concepcdo dos mesmos optou-se por colocar os pinos a posteriori. Os
pinos seleccionados foram os pinos cilindricos DIN 7 com tolerancia “m6” e pontas abauladas. Serédo

trés pinos igualmente espacados e montados com ajuste ligeiramente preso no corpo secundario.

a) b)

Figura 4.17 — Pino de alinhamento: a) Pino cilindrico DIN7 [35]; b) Detalhe de pino montado no corpo

secundario.
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5. Dimensionamento de componentes

5.1. Corpo principal (A)

Para o corpo principal foram considerados dois constrangimentos tendo em conta 0s requisitos
de concepgdo 2 e 3 da seccao 3.2 (pag. 23): diametro exterior menor ou igual a 155mm, e altura
somada dos componentes que formam a estrutura do projéctil de aproximadamente 700mm. O
diametro interior d; = 130,6 mm ¢é determinado pela medida interior do tubo sem costura
seleccionado na secgdo 4.1, cumprindo com o determinado pelo requisito 5. A superficie interior do
tubo ndo é maquinada (ver Figura 5.1).

O material seleccionado foi o0 Aco DIN 20MnV6 (Wr. N. 1.5217) [24] pelas razdes apresentadas

na seccdo 4.1 e apresenta as seguintes propriedades mecanicas (ver Quadro 5.1):

Quadro 5.1 — Propriedades mecanicas do aco DIN 20MnV6 [36].

Material p [kg/m?] o; [MPa] Oced [MPa] | Dureza [HB]
(Designacdo comercial)
Aco DIN 20MnV6 ~ 7800 650 470 180-235
(sem designacéo)

Com as principais dimensfes ja definidas, segue-se as ligacGes roscadas que fardo a ligacdo
ao corpo secundario, cinta de travamento e espoleta. Estas ligacGes seguiram 0s mesmos principios
de design do FIREND® [2].

7 e - e -7
_ '
L) P147.5
/ !
7 % | g
N / Y - ﬁ
|~
- LT } = "\
\}’ﬁf @130, \ﬁ"
esq MI140x 2
MI150 %2
B154

Figura 5.1 — Vista em corte da parte inferior do corpo principal com algumas cotas.

Quando a pressédo no exterior da munigcdo € maior que no interior desta, (momento do disparo)

o esfor¢co é transmitido pelas superficies em contacto directo entre componentes, mas quando se da

-39 -



a deflagracdo do gerador de gas devem-se ter em consideragdo as tensdes de corte na raiz dos
filetes da rosca (T) e as tensdes normais de traccdo (o) na regido “X’, como mostra a Figura 5.2. A
regiao “X’ corresponde a uma caixa a toda a wolta na zona roscada. Esta caixa existe em todas as
zonas roscadas e destina-se a saida da ferramenta de corte apés a maquinagem da rosca. Todas as
zonas roscadas tém no minimo seis filetes enwlvidos nas ligagcdes e a zona roscada de ligacdo ao

corpo secundario é a mais critica, de modo que se esta ligacdo suportar os esforcos aplicados,

i

Figura 5.2 — Representa¢cdo da ewlucdo das tensdes num detalhe do corpo principal.

também as outras o fardo.

Por seguranca considera-se que todos os esforcos séo suportados pelos dois primeiros filetes
da rosca. A forca que prowoca esforcos de traccdo e de corte € originada na pressdo gerada na
ejeccdo de carga. Segundo os dados do fabricante do gerador de gas, este produz um pico de
pressao ajustavel entre 150 e 250 kPa num contentor de 60 dm? [31]. Por ndo se conhecer a curva de
pressao, apenas se teve em conta o pico de pressdo. Utilizando o software SolidWorks® sabe-se que
o wlume interno do projéctil disponivel para o transporte de carga é 7,5 dm®. Assume-se gue se esta

a lidar com um gas ideal e pela lei dos gases ideais vem:

_pi*V; 0,250 % 60
Pr="v, =" 75

=2 MPa = ~20 bar (5.1)

Em que p; e V; sdo a pressdo e wlume dados pelo fabricante do gerador de gas e p; € a

pressdo gerada pelo mesmo gerador para o volume interior do projéctil V. Para se calcular a forgca

z

exercida na base e no corpo secundario devido a esta pressdo, € necessario conhecer a area

projectada Ap, que corresponde a area de um circulo, com didmetro igual ao diametro interior do

projéctil d;.
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i 130,62
Fi=prrAp=prrmx—m=2xm+

=26792,1N (5.2)

Na area sujeita ao corte da ligacdo roscada, considera-se que sdo os dois primeiros filetes a

suportar os esforgos e assim:

3%2

3 3
Af=PT*2*Zp=dr*7r*2*Zp=137,55*7T* ~1296,38 mm?  (5.3)

Em que P, e d, sao, respectivamente, perimetro e didmetro na raiz da zona roscadae p é o
passo da rosca. Com os valores das equacdes (5.2) e (5.3) calcula-se a tensdo de corte a que 0s
filetes estdo sujeitos e compara-se com a tensdo de cedéncia ao corte T..q = 0,577 *0.eq =
271,19 MPa:

F, 26792,1

=Lt="""""—-20,7MP 271,19 M
Tf Ar  1296,38 ’ A pa -4

Este valor € uma ordem de grandeza inferior a tensdo de cedéncia ao corte e \erifica a ligacdo
roscada com um coeficiente de seguranga ao corte n=13.
Os filetes também sao werificados ao esmagamento. Considera-se novamente que apenas 2

filetes suportam os esforgos aplicados e assim, a area sujeita a esforcos de esmagamento é:

4, = g* (d2—d,?) = %* (1402 — 137,552) = 534, 1 mm? (5.5)

Em que d é o didmetro da rosca. Assim, a tensdo de esmagamento nos filetes da rosca é:

_ b 267921 o o Mpa « 470 MP 5.6
%e =4, " 5381  CoeMra “ (5.6)

Este valor € muito uma ordem de grandeza inferior a tensdo de cedéncia do aco e werifica a

rosca com um coeficiente de seguranga ao esmagamento de n=9.
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Apés a verificacdo ao corte e esmagamento da zona roscada, \erificou-se a érea a tracgéo (o)
representada na Figura 5.2. Sendo o didmetro externo da area ao corte igual ao diametro de raiz da

rosca d,., a area sujeita a esforgos de tracgéo é:
T 2 2 n 2 2 2
A=+ (d,>—d?)= 7 * (137,552 —130,6?) = 1463,7 mm (5.7)

Portanto, a tensdo normal a que esta area esta sujeita é:

F, 267921
o=—-=

=2"""2"" _ 18,3 MPa < 470 MP .
A, = 12637 8,3 MPa < 470 MPa (5.8)

Portanto a base da zona roscada de ligacdo ao corpo secundario estd werificada a cedéncia
com um coeficiente de seguranca n=25.

A regido “X’, apresentada na Figura 5.2, corresponde a seccdo de menor espessura do corpo
principal. Esta regido também esta sujeita a esforcos de corte, devido a rotagdo imprimida ao projéctil.
A aceleracdo angular imprimida na cinta de travamento € transmitida ao corpo principal e deste ao
corpo secundario e restantes componentes. O corpo secundario e os componentes que lhe estao
agrupados (base, pernos e pinos de alinhamento) tém uma determinada massa, e, para que este
conjunto acompanhe a aceleracdo dos restantes componentes, ird ser-lhe transmitido um binario na
zona da ligagao, ou seja, na regiao “X.

O bindrio T a que a ligacdo entre corpo principal e corpo secundario € sujeita, esta
directamente relacionado com o produto da aceleracdo angular a, pelo produto de inércia I na

direccéo do eixo de rotagdo, como mostra a equacgao (5.9):
T=axl (5.9)
O produto de inércia foi calculado utilizando o software Solidworks® e, na direc¢do do eixo de
rotag&o, € igual a I =20252,33 E~¢ kg.m?.
Visto ndo se ter qualquer ordem de grandeza para a aceleragdo angular do projéctil foi
necessario estimar este valor. Para isso, assumiu-se uma aceleragéo linear média no cano, que foi

calculada através da velocidade do projéctil a saida do cano e do comprimento do cano e relacionou-

se com o passo das estrias desse mesmo cano. Os célculos foram feitos para o Obus M114A1 [37]
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ao senigo do Exército Portugués e para a velocidade de saida dos projécteis de 155mm para “Carga

de tiro 7.
Segundo o manual do Obus M114A1 [37]:

e Comprimento do cano I = 23 calibres (3,565 m);
e Passo das estrias Pa = 1volta/25calibres ;
¢ Velocidade de saida v, = 564 m/s.

Pelas equacBes do Movimento Uniformemente Acelerado calcula-se a aceleragdo linear do

projéctil no interior do cano do obus:

v
v=v0+a*t<—>t=;s (5.10)

a a 2 x1
x=x0+v0*t+5*t2<—>l=§*t2<—>a= = (5.11)

Substituindo a equac¢&o(5.10) na equacédo (5.11) tem-se,

2«1 Vg2 5642
= AN = =
¢ (5)2 &= 21T 243565
a

— 2
= 44613,7 m/s 5.12)

A aceleracdo angular pode ser relacionada com a aceleragcdo linear, através do passo das

estrias. Sabe-se que, por cada 25 calibres percorridos o projéctil da uma wolta, portanto:

a *_Calibre 1 2 2*44613,7
2 _ = _ ra o _er ! 2 (5.13)
a 25 < = Calibre+25  155:25  250264rad/s
E pela equacéao (5.9),
T = 23026,4 % 20252,33* 107® = 466,3 N.m (5.9
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Por fim, calcula-se a tensdo de corte resultante da inércia do corpo secundério e da base,

aplicada na sec¢cdo com menor espessura:

137,55

d
T*=-  466,3 *

T =

Em que que o segundo momento de inércia J é dado por:

4

b 8- @)

O resultado da equacdo (5.14) demonstra que a tensdo de corte na seccdo de menor
espessura do corpo principal € muito menor que a tensdo méaxima de corte. O coeficiente de
seguranca ao corte desta sec¢ao é n=55.

Os esforcos para o corpo principal foram werificados e todos os pontos criticos suportam as
condi¢Bes de tiro mais exigentes.

Na parte superior do corpo principal € maquinada a cinta de guiamento. Notar a transi¢do de
didmetro junto a cinta de guiamento na Figura 5.3. O didmetro na seccao de ligacdo ao corpo da
espoleta é 154mm e vai aumentando gradualmente até aos 155mm. A cinta de guiamento tem um
didmetro de 155mm, uma largura de 20mm e devido ao seu contacto com a superficie interior do
cano, tem baixa rugosidade (ver Figura 5.3). A restante superficie exterior do corpo principal tem
154mm de didmetro. No interior apenas é feita a zona roscada de ligacdo ao corpo da espoleta. A
caixa para o o-ring situada no topo do corpo principal est4 dimensionada segundo as especificagdes

do fabricante (ver secc¢éo 5.8)

@154
1476
1.4,
M140x 2 v’f
o !
H '::fl:‘a 7 (&.-4_0 7
@155
@154

Figura 5.3 — Vista em corte da parte superior do corpo principal com algumas cotas.
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5.2. Corpo secundario (B)

Exteriormente, este componente tem como base as dimensdes da granada explosiva M107,
obtidas pelo processo de engenharia inversa na secc¢do 3.2. O corpo secundério quando montado em
conjunto com a base, tem a mesma altura e didmetro da zona equivalente da granada M107. No

interior, maximizou-se o didmetro de saida para facilitar a ejeccdo da carga.

Figura 5.4 — Corpo secundario visto em perspectiva inferior.

O diametro de saida esta directamente relacionado com a espessura minima da base (ver
Figura 5.5), na medida em que a forca que contribui para o corte é proporcional ao quadrado do

didmetro, ao passo que a area sujeita ao corte varia linearmente com o diametro.

Espessura vs. Diametro

14

e

13 .

PEain

12 /

BzaEd

11 /

BRiad

100 105 110 115 120 125 130 135

10

Figura 5.5 — Gréfico de espessura minima da base em fungdo do didmetro de saida (em milimetros).

O corpo secundario tem algumas particularidades. Na sua parte inferior, encontram-se
pormenores relacionados com a montagem da base. O chanfro, tolerancias e rugosidade da face
interior, descritas na Figura 5.6, sdo especificacfes do fabricante de o-rings [33]. Existem trés furos

passantes e ndo roscados para facilitar a montagem dos pernos de suporte. A tolerancia dos trés
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furos cegos para os pinos de alinhamento tém o objectivo de dar um ajustamento por aperto aos

pinos cilindricos [38].

@155
B 141
M140 x 2
@ 130,6 min.

o

|

I .
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guiamento
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Furo para pino
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de alinhamento

|

|
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- e
0 __K__ «—— Furo passante — . R
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Pl 5 D142
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Figura 5.6 — Vista em corte do corpo secundario com algumas cotas.

Em relagdo a parte superior do corpo secundario, existe uma caixa para um o-ring, uma zona
roscada para ligacdo ao corpo principal e uma cinta de guiamento. Mais uma vez, o o-ring tem o
intuito de tornar o projéctil estanque e a caixa para o0 mesmo foi desenhada segundo as
especificacdes do fabricante.

O material seleccionado é o aco DIN 20MnV6 e segue 0s mesmos critérios do corpo principal

apresentado na secc¢ao 5.1.

5.3.Base (C)

No momento do disparo, a base é sujeita a pressdo com um valor maximo estimado de 304
MPa (“Carga 77) [26]. SO foi tida em conta a pressdo méxima, pois ndo se obteve dados concretos
sobre a cuna de pressdo. E esta pressdo na superficie exterior que transmite ao projéctil a forca
necessaria o seu disparo. A pressdo exercida no fundo da base é suportada pela reaccdo do corpo
secundério. As tensdes de corte exercidas na base podem ser criticas e, por essa razao, a espessura

da base foi dimensionada.

Quadro 5.2 — Propriedades mecénicas do a¢o AISI H13 [39].

Material p[kg/m3] o, [MPa] | 0ceq [MPa] | E [GPa] | Dureza [HB]

(Designacdo comercial)

255
Aco AISI H13 7800 1420 1280 210
(ORVAR 2M) (TA4HRE)
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O material utilizado € o ago AISI H13 com as seguintes propriedades mecanicas:
Na Figura 5.7 esta representada a area da base sujeita a pressdo. A pressdo critica para os

célculos esté identificada com setas a cheio.

S IR

Figura 5.7 — Representacdo de presséo exercida na base.

Os dados necessarios aos calculos séo:

e Didmetro interno da base é d;, = 120 mm,;
¢ Pressdo maxima de tiro é p; = 304 MPa;

¢ Tensdo maxima de corte (corte puro [40]) é T,ux = 0,577 * Oceq = 738,56 MPa;

A forca de tiro F;, é dada pela equacéo (5.16):

d.2
FT=pT*AB:pT*7T*Tb (5.16)

E que a tensdo méaxima de corte t,,,, € dada em funcéo da area critica ao corte A_,.;:

F F
Toax = —— = T (5.17)
Agrit T xdp >ty
Relacionando a equacgéo (5.16) com a equacao (5.17):
bz
P L Prrdy (5.18)
T xdp * tmin T 4k Ty

De onde se conclui que a espessura minima t,,;, da base nas condi¢cdes de projecto é dada

por:

pr*dp 304 %120
tinin = =
4 xTmax 4*738,56

=12.35mm (5.19)
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O wvalor encontrado para a espessura da base ndo contempla nenhum coeficiente de
seguranca, a priori, contudo podemos considerar que na realidade este coeficiente existe. Isto

acontece porque nao se prevé a utilizagdo de “carga 7’ para o disparo deste projéctil. Decidiu-se,

entdo, que a espessura da base seria t = 14 mm (ver Figura 5.8) para manter dimensdes idénticas

as da granada explosiva, obtendo-se deste modo um coeficiente de seguranca n=1,2.

H142
@ 1207
! T
7/ A
75/ |
@139 __IB

Figura 5.8 — Vista em corte da base com algumas cotas.

Na Figura 5.8 é visivel uma caixa a toda a wlta para um o-ring e algumas cotas. Estas cotas
englobam também as tolerancias da face cilindrica, para se limitar a folga entre a base e o corpo

secundario [33]. As dimensdes da caixa para o-ring (seccédo 5.8), dos furos roscados (secc¢éo 5.9) e

dos furos para alinhamento (seccdo 5.10) sdo apresentados na Figura 5.9.

Furo "-u"i_’?___,ﬁ / e
roscado \ R -

!

i Furo de
alinhamento
10,5

b)

a)

Figura 5.9 — Detalhes da Figura 5.8 a) Detalhe do furo roscado; b) Detalhe do furo de alinhamento.

-48 -



5.4. Cinta de travamento (D)

O comportamento deste componente € critico para a estabilidade do projéctil em woo. Se este
ndo se moldar convenientemente as estrias do cano, pode ndo haver \elocidade angular suficiente
para uma trajectéria estavel e se houver falhas na obturacdo a \elocidade de saida do projéctil ndo
ird corresponder aos valores esperados.

O didametro exterior da cinta resulta da andlise a granada explosiva M107.

O material seleccionado foi o latdo CuzZn5 R340 e as suas propriedades mecanicas sédo

apresentadas no quadro Quadro 5.3:

Quadro 5.3 — Propriedades mecanicas do latdo Cuzn5 [29; 30]

Material p [kg/m®] | o, [MPa] | 6ceq [MPa] | E [GPa] | Dureza [HV]

(Designacdo comercial)

Latdo CuzZn5
(KME 304 R340 ou PNA 221 R340)

8860 340 280 127 >110

As razdes para escolha deste material e para o design da cinta de travamento ja foram
apresentados na subseccéo 4.3.

5.5. Corpo da espoleta (E)

O corpo da espoleta € um componente que dewvera sofrer alteragdes no futuro relacionadas
com o sistema de altimetria. O seu formato exterior € uma ewlucéo do design do FIREND®. A zona
conica para adaptacdo de um apéndice aerodindmico foi excluida, \isto que se mostrou
desnecessario (para “carga 1”), face aos resultados obtidos nos ensaios balisticos [2] e no topo do
corpo da espoleta desenhou-se uma janela escareada de 20mm de didmetro exterior, para a

montagem do grupo de medi¢do do sistema de altimetria (ver Figura 5.10).
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.
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137.5
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Figura 5.10 — Vista em corte do corpo da espoleta com algumas cotas.
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A ligacdo ao corpo principal é feita pela zona roscada situada na base. Esta zona roscada é
igual a que foi dimensionada na seccdo 5.1 diferindo apenas no material. O corpo da espoleta foi
projectado com aco AISI 1045 e as suas propriedades constam no Quadro 5.4. Recordando o
resultado da equacdo (5.4), 7, = 20,7 MPa \erifica-se que este continua a ser inferior a tensao
méxima de corte do material utilizado t,,,, = 186,95 MPa.

A razdo da espoleta ser completamente oca é a redugdo de peso e dispor de wlume para a
instalacdo do sistema de altimetria. Esta reducdo tem o intuito de deslocar o centro de massa para

uma posi¢cao mais posterior.

Quadro 5.4 — Propriedades mecanicas do aco AISI 1045 [24]

Material p [kg/m® | o [MPa] | Gceq [MPa] | E [GPa] | Dureza [HB]

(Designacdo comercial)

Aco AISI 1045
(F10)

7850 579 324 205 207

5.6. Tampa da espoleta (F)

A tampa da espoleta tem como requisitos isolar o compartimento do sistema de altimetria e ter
o0 minimo peso possivel. Quando o sistema de altimetria estiver concluido, a tampa da espoleta
devera ser objecto das respectivas alteragdes.

No lado do compartimento do sistema de altimetria reduziu-se a quantidade de material
presente em wlta do gerador de gas para reduzir o peso. No lado oposto, existe um furo passante
para a instalacdo do gerador de gas e quatro furos roscados para fixar 0 mesmo com parafusos. O
diametro dos furos foi definido com base nas dimensdes do gerador de gés.

A tampa da espoleta é solicitada quando se da a deflagracdo do gerador de gas. Nesse
instante a pressdo no interior do compartimento de carga, pode chegar aos 2 MPa. Em caso de falha
de componente, ou seja, se a tampa da espoleta ndo suportar os esfor¢cos impostos pela pressao
interior, o compartimento do sistema de altimetria sera afectado e ir4 perder-se pressao necessaria
ao corte dos pernos e ejeccdo da carga. A tampa da espoleta é apoiada no corpo da espoleta pela

regidao “Y” e é fixa a este por uma zona roscada (ver Figura 5.11).

, esgM110x 2
1X45° | | D104

VA ] } .—Aﬂ//J

I
| 072 |
91.9
$107.5

Figura 5.11 — Vista em corte da tampa da espoleta com cotas
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A regidao “Y” tem uma espessura de 5mm para que, em conjunto com o corpo da espoleta,

forme um fundo plano tal como mostra a Figura 5.12.

Figura 5.12 — Vista em corte da espoleta sem o sistema de altimetria

O material seleccionado foi o agco AISI 1045 com as caracteristicas apresentadas no Quadro
5.4 (secc¢éo 5.5).

Quando a pressao interior aumenta, a area da regido “Y” sujeita ao corte Ay, é:

Ay, =m*dy; * ty =T * 107,55 = 1688,6 mm? (5.20)

Em que dy; é o didmetro interior da regido “Y” e ty a é espessura desta regido. A forca é
aplicada pela pressdo interior py numa area equivalente a uma circunferéncia de diametro dy; e

calcula-se de acordo com a equacédo (5.21):

dy;*
L «2=18152,5N (5.21)

Fy =Ay; xpr =1 *

A tensdo de corte resultante destes esforcos é:

F, 181525

=X 20022 _ 10,8 MPa « 334 MP 5.22
Ay, 16886 @ ¢ 522

Ty

Ou seja, a tensdo de corte a que a regido “Y” esta sujeita € muito inferior & tenséo limite de

corte 7,,,, = 0,577 * 0. = 334 MPa, resultando num coeficiente de seguranga ao corte de n=31.
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5.7. Gerador de gas (G)

Este tipo de componentes ndo sd@o vendidos ao publico em geral e, por essa razdo, a
informacdo disponivel sobre as suas caracteristicas é escassa. O objectivo inicial era encontrar
alguns dados sobre estes componentes e a partir desses dados dimensionar os pernos que irdo fixar
a base e funcionar como fusiveis mecanicos.

Uma intensa pesquisa com base nas caracteristicas e dados sobre este tipo de componentes,
resultou num fabricante que fornece as especificacbes técnicas dos geradores de gas pretendidos
neste projecto. Optou-se pelo gerador de gas frontal do lado do condutor (wlante) devido as suas
dimensfes e a sua capacidade de gerar presséo.

Os dados do fabricante e dimensdes serdo apresentados em anexo, mas 0 Quadro 5.5

apresenta um resumo dos mais importantes.

Quadro 5.5 — Resumo de dados do gerador de gas MOSA MDS-1 [31]

Tipo de Gés Mistura de Hélio/Argon

Peso 510 gramas

Contentor Aco

Corrente de deflagragéo 1,2 amperes durante 2 milisegundos
Pico de presséo 150-250 kPa (ajustavel)
Temperatura de gases < 200°C

A corrente de deflagragdo do gerador de gas sera um dos requisitos da espoleta electrénica.

5.8. Grupo de o-rings (H)

Os o-rings foram seleccionados para cada um dos locais a isolar pelo espaco disponivel para a
caixa de esmagamento. Nalgumas das ligacdes esse espaco era bastante reduzido e ndo permitiu
usar as medidas mais comuns. Este constrangimento definiu o didmetro da sec¢do dg de cada o-ring.
Apés essa selecgdo, definiu-se o didmetro interior d, dos mesmos, pelo didmetro imediatamente
abaixo disponivel no caso de montagem radial ou montagem axial com press&o exterior. No caso de
montagem axial com presséao interior o didametro interior do o-ring foi escolhido pelo valor de diametro

imediatamente acima do resultado da equacéo (5.23):
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Os o-rings necessarios para a montagem do projéctil sdo:

. Base/Corpo secundario — VITON® 112 x 5;

. Corpo principal/Corpo secundéario — VITON® 140 x 2;

. Corpo principal/Espoleta — NBR 148 x 2;

. Espoleta/Tampa da espoleta — NBR 113,98 x 2,62;

. Tampa da espoleta/Gerador de gas — NBR 71,12 x 2,62.

O resumo das dimensdes especificadas pelo fabricante de o-rings para as caixas de montagem

é apresentado no Quadro 5.6.

Quadro 5.6 — Dimensdes das caixas de expanséo dos o-rings seleccionados [33].

@ da seccéo Tipo de Profundidade da caixa | Largura da caixa Raio de concordancia
[mm] instalac&o [mm] [mm] [mm]
2 Axial 1,50 2,80 0,30
2,62 Axial 2,00 3,80 0,30
5 Radial 4,00 6,60 0,60

5.9. Grupo de parafusos (1)

Este grupo engloba dois tipos de componentes de fixac&o diferentes, parafusos de fenda com
cabeca cilindrica DIN 84 e pernos com sextavado interior DIN 916. Cumprindo com o requisito 5
estabelecido na sec¢do 3.2 (pag. 23), estes componentes foram seleccionados com recurso aos
catalogos de dois fabricantes [34; 35].

Os parafusos serdo usados para fixar o gerador de gas. Optou-se por parafusos de classe A2
(inoxidawel) devido ao seu contacto directo com a carga a transportar e o diametro dos mesmos foi
estabelecido com base nos furos existentes na chapa de fixagdo do gerador de gas. Entre os valores
possiveis de comprimento dos parafusos, preferiu-se parafusos M5 x 8 por pertencer a segunda
escolha dos numeros de Renard, R10 [40]. Por projéctil sdo necessarios 4 parafusos DIN84 M5 x 8 —
A2-70.

Com os dados do gerador de gas (seccdo 5.7) calculou-se a pressdo que este geraria no

interior do compartimento de carga py =2 MPa (wer equacdo (5.1) na pag. 40). Esta pressao

aplicada na base gera uma for¢ca na base F,.

2 2
= 2 %7 %

d
Fp=ps*A,=pprm* Z =22619,5N (5.24)
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O diametro dos pernos influencia a altura total da base e consequentemente diminui o volume
de carga. Por esta razdo e tendo em conta a grandeza da forca gerada na base, optou-se pelos
pernos de menor diametro disponiveis no mercado [34; 35] mas com a classe de resisténcia mais
elevada. Seleccionou-se a classe de resisténcia 45H apés se terem calculado os valores de tensdes
admissiveis desta classe, pois apenas é fornecido o valor da dureza Rockwell C. A nomenclatura da
classe indica uma dureza de 45 HRC e existem equac¢fes que relacionam dureza Brinell com tensé&o
de ruptura de um ago [40]. Segundo um fabricante de parafusos [41], a dureza Brinell desta classe de
parafusos varia entre 428 e 532 HB e a relagcdo com a tensao de ruptura é:

o, =341 *HB = 3,41 %532 =1814.1 MPa (5.25)

Que por sua vez se relaciona com a tensdo de cedéncia através da equacgéo (5.26) [40],

Oceq = 0,8+% 0, = 0,8 + 18141 = 1451,3 MPa (5.26)

A forca minima necesséria para efectuar o corte de um perno com é&rea ao corte A ;€

assumindo uma tenséo de corte t,,,, = 0,577 * 1451,3 = 837,4 MPa é,

!

" in = Tmax * Az = 8374 4,47 = 3743,2 N (5.27)

Que resulta para conjunto dos trés pernos numa forca minima de corte F,,;,, = 11229,6 N, ou
seja, uma pressao minima no interior de:

_Fn 112296 s
Pimin =70 "= 71309,7 ~ a (-28)

Portanto, a pressdao maxima gerada pelo gerador de gas é duas vezes superior a pressdo
minima para corte, e assim, o corte dos pernos esta garantido.
Também no comprimento dos pernos se teve em conta os nimeros de Renard. O comprimento

do perno encaixa-se na primeira escolha R5 e cada projéctil necessita de 3 pernos DIN916 M3 x 16 —
45H.
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O Quadro 5.7 apresenta as tensdes admissiveis das duas classes de parafuso seleccionadas.

Quadro 5.7 — Tensdes admissiveis das classes de resisténcia A2 e 45H [41]

Classe O, [MPa] Oced [MPa]
A2-70 700 450
45H 1814 1451

5.10. Grupo de pinos (J)

A seleccdo dos pinos de alinhamento recaiu sobre os pinos cilindricos de pontas abauladas

DIN7. A tolerancias dos furos onde este vai ser colocado foram definidas de forma a que o pino fique

ajustado por aperto no corpo secundario e ajustado com folga na base. O diametro do pino é de 5mm

pois os furos ja tinham sido dimensionados para um outro componente com essa medida e o

comprimento é de 16mm, que se enquadra na primeira escolha de Renard. O projéctil contempla 3

pinos cilindricos DIN7 M5 x 16.
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5.11. Montagem

A montagem do projéctil deve ser efectuada no sentido da base para a espoleta. A vantagem
da montagem no sentido da base para a espoleta € permitir a acoplamento da carga e dos
componentes mais criticos, nomeadamente o gerador de gas e o sistema de altimetria, apenas no
momento necesséario. A montagem dewe ser efectuada de maneira a formar dois conjuntos: corpo e
espoleta.

O conjunto corpo, apresentado na Figura 5.13, deve ser montando em fabrica para garantir que
ndo haja impurezas que influenciem a juncdo dos varios componentes e das tolerancias associadas.
Dewe ser garantida a proteccdo da cinta de travamento desde a montagem até ao momento do tiro. A

numeracdo dos passos da montagem do corpo, é apresentada por ordem de montagem na

subsecc¢ao 5.11.1, precedida por um “C”.

Figura 5.13 — Conjunto de montagem “corpo”.

A montagem do conjunto espoleta (ver Figura 5.17) deve ser iniciada em fabrica e
posteriormente finalizada no terreno na fase de pré-tiro. Esta montagem em duas fases, dewve-se a
necessidade de ligar o sistema de altimetria nos instantes que antecedem o tiro e, desta forma, evitar
descarregar a fonte de energia do sistema (bateria ou pilhas). A montagem em fabrica deve ser
efectuada até ao passo 3 da subsecc¢éo 5.11.2. A numeracdo dos passos de montagem da espoleta é

precedida por um “E” e é apresentada na subsecc¢ao 5.11.2.

Figura 5.14 — Conjunto de montagem "espoleta"
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A montagem do projéctil é concluida no terreno, durante a fase de pré-tiro, com o passo “P”.

P — Encher o corpo com a carga, colocar 0 o-ring 148 x 2 de NBR no conjunto corpo e enroscar

0 conjunto espoleta com conjunto corpo, tal como mostra a Figura 5.15.

Figura 5.15 — Passo final da montagem do projéctil.

5.11.1. Sequéncia de montagem para o conjunto “corpo”

C.1 — Enroscar a cinta de travamento (D) no corpo principal (A) com a zona coénica para o lado

do corpo principal (ver Figura 5.16);

Figura 5.16 — Montagem da cinta de travamento (D) no corpo principal (A).
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C.2 — Colocar o o-ring 140 x 2 de FKM no corpo secundério (B) e enroscar este no_corpo
principal (A) (rosca esquerda) (ver Figura 5.17);

Figura 5.17 — Montagem do corpo secundario (B) no corpo principal (A).

C.3 — Com o auxilio de um mago, introduzir os 3 pinos cilindricos (J) nos furos cegos do corpo

secundario (B) (ver Figura 5.18);

o

Figura 5.18 — Montagem dos pinos de alinhamento.

C.4 — Colocar o o-ring 112 x 5 de FKM na base (C) e introduzir a mesma no corpo secundério

(B) (ver Figura 5.19) (ver pormenor de alinhamento dos pinos na Figura 5.20);

c —> “‘

Figura 5.19 — Montagem da base (C) no chassis (A,B).
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Figura 5.20 — Pormenor de alinhamento dos pinos em transparéncia.

C.5 — Introduzir os trés pernos (I) nos furos do corpo secundério (B) (ver Figura 5.21)e aperta-

los na base (C) com uma chave sextavada;

I X —>

Figura 5.21 - Posicéo final dos pernos (I).

C — Ao final do 5° passo o conjunto “corpo” esta montado.

5.11.2. Sequéncia de montagem para o conjunto “espoleta”

E.1 — Colar com adesivo o grupo de medicdo na espoleta (E) (ver Figura 5.22);

Figura 5.22 — Montagem do grupo de medi¢c&o na espoleta (E).

- 59 -



E.2 — Fixar grupo de controlo (componente ilustrativo do sistema de altimetria)_na tampa da

espoleta (F) (ver Figura 5.23);

Figura 5.23 — Grupo de controlo fixo na tampa da espoleta

E.3 — Colocar o o-ring 113,98 x 2,62 de NBR na espoleta (E), ligar o grupo de medi¢cdo ao

grupo de controlo e enroscar a tampa da espoleta (F) na espoleta (E) (ver na Figura 5.24 pormenor

da rosca esquerda / apertar com auxilio dos furos da tampa da espoleta);

Figura 5.24 — Montagem da tampa da espoleta na espoleta

E.4 — Colocar o o-ring 71,12 x 2,62 de NBR na tampa da espoleta, ligar o gerador de gas ao

grupo de controlo e fixar o gerador de gas (G) no furo maior da tampa da espoleta com 4 parafusos

(conector eléctrico para o lado da espoleta) (ver Figura 5.25);

Figura 5.25 — Montagem do gerador de gas

E — Conjunto “espoleta” pronto. O projéctil pode agora ser enchido e os conjuntos unidos;
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5.12. Projéctil final

Utilizando o Solidworks®, calcula-se alguns dados importantes a registar sobre o projéctil. No

Quadro 5.8 sdo apresentados esses valores.

Quadro 5.8 — Dados do projéctil

Volume interior 7,5 dm®

Massa total s/carga 31,7 kg

Massa total ¢/ NOVEC 1230 43,8 kg

Altura do centro de massa (em relagdo a base) 318 mm

Tal como os projécteis convencionais, também para este é necessério fazer célculos de tiro. Os

militares da arma de Artilharia usam as tabuas de tiro para lhes facilitar e agilizar todo este processo.

Um dos valores de entrada nessas tdbuas é a massa do projéctil. Por essa razao, os projécteis vém

identificados com um conjunto de quadrados pintados na sua superficie (ver Figura 3.4 na pag. 24

como exemplo). A quantidade de quadrados corresponde a uma zona de peso, tal como mostra o

Quadro 5.9. Este quadro foi conwertido para medidas do Sistema Internacional e através dele

podemos identificar onde se encontra o projéctii (0 peso do sistema de altimetria ndo esta

contabilizado).

Quadro 5.9 — Zonas de Peso em kg [8]

Zona De (kg) Até inclusive (kg) Quadrados

2 40.82 41.41 (I

3 41.32 41.91 oo/

4 41.73 42.50 OOodmd

5 42.32 42.91 ODOOOoE

6 42.82 43.41 OOOEOom

7 43.32 43.91 (I

8 43.82 44.41 ODOoOOOOo@EE

9 44.32 44.91 ODoO0OOEEE
10 44.81 45.40 OODOOdOOEoEE

Portanto, para efeitos de tiro com a carga sugerida (Novec 1230), o nosso projéctil tem 7

guadrados. No caso de utilizar uma carga de diferente densidade, € necessario consultar o Quadro

5.9 para identificar a zona de peso da mesma.
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As cotas de atravancamento do projéctil sdo apresentadas na Figura 5.26.

@155
a)
o
@ 159 N

b) c)
Figura 5.26 — Cotas de atravancamento do projéctil (em mm): a) Vista de baixo; b) Planta; c) Algado

principal
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6. Conclusdes e propostas de trabalho futuro

6.1. Conclusdes

A realizagdo desta dissertacdo contribuiu para o desenwlvimento da capacidade critica do
autor para a tematica de projecto mecanico de projécteis de artilharia e mostrou o universo
multidisciplinar que esta temética enwlve. Os conhecimentos adquiridos ao longo do curso foram
aplicados no desenwolvimento do calibre de 105mm para 155mm, porém foi necessario recorrer ao
engenho e imaginagdo para melhorar a eficacia do projecto FIREND®, e em determinados pontos
inovar, sem que se perdesse totalmente o seu conceito inicial.

O desenwlhimento de qualquer assunto com ramificacdes a industria bélica debate-se desde o
primeiro momento com grandes obstaculos. As informac¢des mais acessiveis estdo normalmente
relacionadas com material e equipamento considerado obsoleto, e por essa razdo, alguns assuntos
estdo disponiveis para o publico em geral. No entanto, existe informacado de elevado valor perdida por
algumas unidades militares que séo de todo o interesse em recuperar, pois certamente seniriam para
a continuacdo deste projecto.

As licBes aprendidas do projecto FIREND® e seus antecessores, conjugada com todo o
trabalho de pesquisa efectuado neste projecto, deixam uma forte base de trabalho para o
desenwolvimento e aperfeicoamento de um projéctil eficaz de combate a incéndios.

Apesar das caracteristicas Unicas do projéctii de detonacdo mecéanica FIREND®, o seu
subsistema de ejec¢cdo de carga com recurso a uma mola mostrou ndo ser o mais eficaz. A alteracéo
desse conceito para 0 conceito de espoleta electronica com actuagdo por sistema de altimetria,
confere ao utilizador a possibilidade de definir o local e a que altura do solo a carga dewve ser libertada
e reduz substancialmente o wlume e peso associados a mola em troca de espago para a carga
retardante.

A utilizagdo do software SolidWorks® apresentou-se como uma mais-valia para este projecto
pois permitiu manter sempre uma noc¢éo geral do projéctil enquanto se concebia e melhorava cada
um dos componentes. Permitiu, também, simular a existéncia de uma carga retardante e calcular o
peso e dimens®es finais do projéctil. Os valores obtidos estdo de acordo com o requisito inicial de se
adaptar as tabuas de tiro ao projéctil de combate a incéndios e resultam num wolume de carga sete
vezes superior ao do FIREND®. Em teoria, estima-se qgue o projéctil carregado com pé quimico tenha
a capacidade de actuar numa area de aproximadamente 75m”.

O projéctil de combate a incéndios florestais tem um grande campo de aplicagdo em Portugal e
noutros paises que tenham a capacidade de fazer tiro de artilharia com calibre de 155mm. Este facto

demonstra o potencial econdmico e a projec¢cdo que este projecto podera ter num futuro préximo.
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6.2. Propostas de trabalho futuro

A continuacdo deste projecto € essencial e deve ser deweras tida em conta num futuro préximo
para que ndo se perca todo o conhecimento que se tem vindo a ganhar desde 2005. Durante a
realizacdo desta dissertacdo surgiram algumas questdes que ultrapassavam o0s objectivos propostos
mas que devem ser investigadas e respondidas para um eficiente desenvolvimento do projecto

central, o projéctil.

Propde-se o desenvolimento dos seguintes trabalhos:
¢ Estudo aerodindmico do projéctil para as condi¢cdes tipicas de voo;

e Estudo do comportamento e capacidades do p6é quimico, do Novec 1230 da 3M" e de

outras alternativas quando ejectadas de um compartimento cilindrico sobre pressao;

e Instrumentacdo de um projéctil para o registo do comportamento de um projéctil no disparo,

Voo e impacto no solo (velocidades, rotagdes, temperaturas, pressdes, etc...);

e Estudo da adaptacdo de espoletas conwvencionais (medir pressbes geradas pelas cargas

explosivas das espoletas e conceber componentes para a adaptacdo das mesmas ao projéctil);
¢ Realizacdo de ensaios balisticos e identificagdo de componentes reutilizaweis;
¢ Estudo da \iabilidade econdmica do projéctil;

e Realizacao de testes com geradores de gas e estudo o seu comportamento em diferentes

compartimentos e formas de montagem;

e Recuperagdo do espdlio de documentos técnicos da Fabrica de Brago de Prata.
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Al — Propriedades do aco AISI 1045 [24].

CLASSE FAMILIA PERFIS DISPONIVEIS | DUREZA (HB max) Rm (Kg/mm?) Rp 0.2 (Kg/mm?) A% (Lg=15)

ricatz (8)

ri 422 (3)

AGOS DE_
CONSTRUGAD
[GARBONO]

ACOS DE CONSTRUGCAQ [CARBONG]
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A2 — Propriedades do agco sem costura DIN 20MnV6 [36].

Atlas Specialty Metals, a division of Atlas Steels (Australia) Pty Lid ABN 13 004 496 128

ATLAS SPECIALTY METALS

S www.atlasmetals.com.au

ATLAS '

SPECIALTY METALS

CARBON STEEL HOLLOW BAR

Specifications
Atlas Carbon Steel Hollow Bar is in accordance with EN DIN 1629/1630 and EN DIN 2448.

Chemical Composition
Atlas Carbon Steel Hollow Bar is supplied in two grades. Grade 20MnVS6 (WNr 1.5217) for sizes 32-
250mm and Grade St 52.0 (WNr 1.0421) for all sizes 250-457 mm.

C Si Mn P S \'
20MnVsS6 0.16-0.22 0.10-0.50 1.30-1.70 0.035max | 0.020-0.035 0.10-0.20"
St 52.0 0.22 max. 0.10-0.55 1.20-1.60 0.035 max | 0.020-0.035

1) in addition steel may contain Nb, whereby V+Nb = max. 0.21% applies
20MnVS6 is a micro-alloy steel with improved mechanical properties and with controlled sulphur
content to improve machinability. St52.0 is a plain carbon steel defined by its mechanical properties;
again controlled sulphur addition improves machinability.

Mechanical Properties

onauo
<25 2550  50-80 <12 1225 i%‘ 45[{’]' 56%' long transv  TestT Jmin
Untreated | 900 | 820 470 | 470 | 450 | 4% 17 | 15 | oc | 27
20MnV$6
e | FB- 1 S0 | 9% | 500 | 570 | 540 | 510 | 480 | 16 14 | aocc | o7
<16 1640 40-65 <16 Lo Be
St52.0 Untreated 490-630 [ 355 | 345 [ 335 | | [ 17 ] 15 [ oc [ 27

Heat Treatment

20MnVS6 is suitable for normalising, stress relief and hardening (Q&T). 20MnVS6 can be case
hardened (or carbonitrided) to give a case depth of up to 1mm and hardness of up to 60 HRC. For
further details consult a heat treatment specialist.

St 52.0 is suitable for normalising and stress relieving. For further details consult a heat treatment
specialist.

Weldability

20MnVS6 hollow bar can be readily welded using all conventional methods. Welds should be
completed without interruption. For fillet welds, a multi-pass technique should be selected. Stress
relieving is generally not necessary. In case of WT>12mm preheating to 150-200°C is recommended.
St52.0 hollow bar can be readily welded using manual and automatic methods. Preheating and/or
stress relieving are generally not required, though may be necessary in the case of WT >30mm. For
20MnVS6 and St52.0 basic welding consumables are recommended.

For information on welding at low temperatures and other special conditions please consult your local
welding specialist or Technical Support of Atlas Specialty Metals.
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A3 — Propriedades do aco AISI H13 [39].

Bohler-Uddeholm ORVAR® 2M / AISI H13 Hot Work Tool Steel

Categories: Metal: Ferrous Metal; Alloy Steel; Chrome-mi eel: Tool Steel. Hot Work Steel
Material Orvar 2 Microdized is a chromium-molybdenum-vanadium alloyed steel

Notes:

ORVAR® 2M / AISI H13 is a conventionally produced hot work tool steel with overall good ductility, toughness, wear resistance, hardenability and
machinability. ORVAR 2M from UDDEHOLM is specially processed to provide the best overall product consistency and uniformity available in a conventionally

produced AISI H13 tool steel.

ORVAR 2 Microdized is characterized by:

Good resistance to abrasion at both low and high temperatures
High level of toughness and ductility

Uniform and high level of machinability and polishability
Good high-temperature strength and resistance to thermal fatigue
Very limited distortion during hardening.

Applications: Tools for Extrusion-Dies, Backers, dieholders, liners, dummy blocks, stems; Plastic Molding Applications- Injection moulds,
Compression/transfer moulds; and Sever cold punching, scrap shears. hot shearing, shrink rings(eg for cemented carbide dies). wear-resisting parts.

Information provided by Bohler-Uddeholm

Key Words: W.-Nr. 1.2344

Vendors: No vendors are listed for this material. Please click here if you are a supplier and would like information on how to add your listing to this material.

Physical Properties
Density
]

Mechanical Properties

Hardness, Barcol

Tensile Strength, Ultimate

Tensile Strength, Yield (i

Modulus of Elasticity
(1]

Thermal Properties
CTE, linear [

Thermal Conductivity

(i

Component Elements Properties

Carbon, C
Chromium, Cr
Manganese, Mn
Molybdenum, Mo
Silicon, Si
Vanadium, V

Metric

7.78 glcc

7.58 glce
@Temperature 599 *C

7.67 glcc

pTemperature 399 °C

i3

Metric

185

1420 MPa
1810 MPa
1280 MPa
@Strain 0.200 %
1520 MPa
@S5train 0.200 %
210 GPa

140 GPa
@Temperature S99 °C

180 GPa

@Temperature 399 °C

Metric

12.6 pm/m-°C
@Temperature 399 °C
13.1 pm/m-°C
@Temperature 589 *C
251 W/im-K

29.0 Wim-K
@Temperature 399 °C

) 30.0 W/im-K

@Temperature 599 *C

Metric
039 %
53%
040 %
13%
1.0%
0.90 %

English

0.281 Ib/in®

0.274 Ib/in*
@Temperature 1110 °F

0.277 Ibfin®

@Temperature 750 °F

English

185

206000 psi

263000 psi

185000 psi

@Strain 0.200 %
220000 psi

@Strain 0.200 %
30500 ksi

20300 ksi
@Temperature 1110 °F
26100 ksi
@Temperature 750 °F
English

7.00 pin/in-"F
@Temperature 750 °F
7.30 pin/in-"F
@Temperature 1110 °F
174 BTU-in/hr-t*-°F
201 BTU-in/hr-ft*-°F
@Temperature 750 °F

208 BTU-in/hr-f*-°F

@Temperature 1110 °F

English
039 %
53%
040 %
1.3 %
10%
0.90 %

Comments
hardened to 45 HRC
hardened to 45 HRC

hardened to 45 HRC
Comments

Soft annealed
hardened to 45 HRC

hardened to 52 HRC
hardened to 45 HRC

hardened to 52 HRC

(hardened to 45 HRC)
hardened to 45 HRC

hardened to 45 HRC

Comments
hardened to 45 HRC
hardened to 45 HRC

hardened to 45 HRC
hardened to 45 HRC

hardened to 45 HRC

Comments

Some of the values displayed sbove may have been converted from their original units and/or rounded in order to display the information in a consistent format. Users requiring more precise dsts for scientific or
engineering calculations can click on the property value to see the original value as well as raw conversions to equivalent units. We advise that you only use the original value or one of its raw conversions in your

Pl to minimi

MatWeb.

ding emor. We also ask that you refer to MatWeb's terms of use regarding this information. Click here to view all the property values for this datasheet as they were originally entered into
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A4 — Propriedades do Latdo Cuzn5 R340 [29].

PNA 221 EIP Metals

Norddeutsche Affinerie AG
CuZn5 / C21000 Robaso 06 10 &
PNA 221 is solid solution strengthened copper alloy Chemical composition (wt.%)
(brass) with 5% zinc. As the zinc content increases in the
alloy, the strength improves, but is accompanied by losses Cu 94-96
in conductivity and ductility. Fe max 0.05
Moareover, it should be noted that as the zinc content rises, Pb max 0.05
the inclination to stress corrosion cracking increases in the 7n Rem.
event of exposure to an ammoniacal atmosphere. This
type of corrosion can, however, be combated in many
cases by the removal of thermal stress.
As the zinc content rises, the user may under certain circum-
stances have an economic advantage due to the different metal
valiiae
Physical properties Material designation
Density g/cm3 8.9 Prymetall PNA 221
Coefficient of thermal expansion 10°/K 18.0 EN CVC\.;’LS%BE
Electrical conductivity MS/m 32.8 UNS' C 21000
%IACS 56 ‘Unified Numbering System
Thermal conductivity W/(mK) 243
Modulus of elasticity kN/mm? 127
Mechanical properties
R 230 R 270 R 340
H 045 H 075 H 110
Tensile strength ARm  N/mm? 230-280 270 - 350 > 340
Yield strength Rpp> N/mm? <130 > 200 > 280
Elongation Az % > 36 =12 >4
Hardness HV - 45-75 75-110 > 110
Bendability
R 230 R 270 R 340
r=xt(t<0.5mm) 90°GW" 0 0 0.5
90°BW 0 0 1
180° GW 0 0 1
180°BW 0 1 2

" GW: bending edge L rolling direction, BW: bending edge || rolling direction

The above mentioned data is a general technical product information only and is not a legal warranty. Binding specifications are subject to a later conclusion of a contract.
This leaflet is not subject to revision.
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A5 — Dados do gerador de gas MOSA MDS-1 [31].

37 .
1 |Class Single-stage
_@ 2 | Style Hybrid Inflatar
3 | Filling Gas HelAr gas mixture
4 | Connector g11mm
5 |Dimension a70xH36.5 mm
w w0 ~
- ol o o0 o
6 | Weight 510 grams
7 | Housing steel
8 | Bridgewire Resistance 2+030
B 9 | Allfire Current 1.2 Amp I 2ms
1%

10 | Mo-fire Current 0.4 AmpiH0sec

65

68 11 Insulation Resistance =1 MQ/500VDC

82 12 | Short-circuit Resistance =100 mQ

067.4 Environmental and Performance
13 et Pass IS0 12097-3 test
. 016 | 153
~ I 1
/‘ \ 14 | Aging Pass 107 “C = 400 hrs accelerated aging verification
15 | Thermal Shock Pass -35 “C/+85 “C test
3
o @ - 16 | High Temperature Oven Test Pass 115 °C = G hrs test
‘o- (=]
—0—6—©C- -O—00— & 17 | Peak Pressure(in G0 L tank) 150~250 KPa, adjustable
18 |Bag Size 40~70 L
260.4

19 |Gas Temperature =200 °C
20 |Operating Temperature Range -35~85°C
21 | Life Time over 19 years
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A6 — Pernos DIN 916 — M3x16 — 45H [35].

Marca

Cadigo UBB
Cadigo UNSPSC
Cadigo EAN
Driving features
Rosca

Classe

Material

Embalagem (Peca )

-76 -

950351513987
31161518
8715492162465

sextavado interior
Métrica

45H

Aco

15
14
05
16
M3

2000

& FABORY
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A7 — Propriedades da classe de resisténcia 45H [41].

w WURTH

Mechanical property Strength class’
14H 22H 33H 45H
Vickers hardness HV min. 140 220 330 450
max. 290 300 440 560
Brinell hardness HB, F = 30 D? min 133 209 314 428
max. 276 285 418 532
Rockwell hardness HRB min. 75 Q5
max. 105
Rockwell hardness HRC min. 30 33 45
max. 44 53
Surface hardness HY 0.3 320 450 580

n Strength classes 14H, 22H and 33H do not cpp|},r to threaded pins with a hexagonfﬂ socket

Tab. 9: Extract from EN 1SO 898-5

1.7 Marking of screws and nuts

Marking screws with full loadability
Hexagen head screws:

Marking hexagen head screws with the manufacturer’s
mark and the strength class is prescribed for all strength
classes and a nominal thread diameter of d =2 5 mm.

The screw must be marked at a point where its shape

permits.

Socket head cap screws:
Marking socket head cap screws with the manufacturer’s
mark and the strength class is prescribed for strength

classes = 8.8 and a thread diameter of d 2 5 mm.

Fig. G: Example for the marking of hexagon head screws

Fig. H: Example for the marking of socket head cap

screws
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A8 — Parafusos DIN 84 — M5x8 — A2-70 [35].

Marca

Cadigo UBB
Cadigo UNSPSC
Cadigo EAN

PL - Kopsoort
Rosca

Classe

Matenal

Material técnico
Driving features

Rosca total thread L =
n

k

dk

P

L

d

Embalagem (Peca )
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A

=10

950353260652
31161504
8715492271631
cabeca cilindrica
Métrica

70

Aco inoxidavel
A2

slotted

5 |e

F_

Y

40
12
33
85
03
8

M5

200.0

S FABORY
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A9 — Propriedades da classe de resisténcia A2-70 [41].

w WURTH

Mechanical properties of serews in the austenitic steel groups

Steel group |Steel grade | Strength Diameter Screws
class range Tensile strength | 0.2% offset Elongation
R " yield point at fracture A%
MPamin. R " mm min.
MPa min.
Austenitic Al, A2, A3, A4 | 50 < M39 500 210 0.6d
and A5 70 < M247 700 450 04d
80 <M242 800 600 0.3d

1" The tensile siress is calculated in relation to the tension cross-section [see annex A or DIN EN 1SO 3506-1).
a According to 6.2.4, the e|ongatian at fracture is to be determined at the respective |engl‘|‘| of the screw and not on turned off specimens. d is the nominal diameter.

¥ In case of fasteners with @ nominal thread diameter d > 24 mm the mechanical properfies must be agreed between the user and the manufacturer. They must be marked with the

steel grade and strength class in accordance with this table.

Tab. 16: Extract from DIN EN [SO 3506-1

The yield point R 28 determined in accordance with
DIN EN ISO 3506-1 in the tensile test of whole screws
because the strength properties are achieved in part

through cold forming.

2.1.2 Apparent yielding point loads for set
serews
Austenitic chromium-nickel steels cannot be hardened. A
higher yield point can only be achieved through strain
hardening that arises as a consequence of cold forming
(e.g. round die thread rolling). Table 17 shows apparent
vielding point loads for set screws in accordance with
DIN EN ISO 3506.

Nominal Apparent yielding point loads

diameter for austenitic steels in accordance
with DIN EN 150 3506 A2 and
Ad4inN

Strength class |50 70

M5 2,980 6,390

Mé 4,220 9,045

M8 7 685 16,470

MIT10 12,180 26,100

M12 17,700 37,935

M16 32,970 70,650

M20 51,450 110,250

M24 74,130 88,250

M27 96,390 114,750

M30 117,810 140,250

Tab. 17: Apparent yielding point loads for set screws in
accordance with DIN EN I1SO 3506

2.1.3 Reference values for tightening torques

for serews, cf. chapter 6.6

2.2 Corresion resistance of A2 and A4
Stainless steels and acid-resistant steels such as A2 and

A4 come in the category of “active” corrosion protection.

Stainless steels contain at least 16% chromium (Cr)

and are resistant fo aggressive oxidising media. Higher
Cr contents and additional alloy components, such as
nickel (Ni), molybdenum (Mo), titanium (Ti) or niobium
(Nb), improve the corrosion resistance. These additives
also influence the mechanical properties. Other alloy
components are added only to improve the mechanical
properties, e.g. nitrogen [N}, or the machining capability,
e.g. sulphur (S).

Fasteners made of austenitic steels are generally not
magnetisable, but a certain amount of magnetisability
may be present after the cold forming. However, this does
not affect the corrosion resistance. Magnetisation through
strain hardening can go so far that the steel part sticks to

a magnet.
Under the effect of oxygen stainless steel forms a stable

oxide layer (passive layer). This passive layer protects the

metal from corrosion.
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A10 — Pinos cilindricos ISO 2338 — M5x14 [35].

(‘E\

Marca -
Cadigo UBB 950359002322
Cadigo UNSPSC 31163203
Cadigo EAN 8715492796493
Matenal (long) Aco de corte
|
b ———— e — e — - - 51
c_ |l L 1l ¢
——— —_—
c (max.) 0,75
L 14
d 5
Embalagem (Peca ) 100.0

S FABORY

MASTERS IN FASTENERS
Copyright Fabory Group
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All — Propriedades de massa do projéctil.

-
B Mass Properties - . =

copr ] (__Ooee ] [_Optona.. ] (st

[ print.. ||

Output coordinate system: Referendal base -
Projéctl_155.5LDASM

Selected items:

Incdude hidden bodies/components

Show output coordinate system in corner of window

Assigned mass properties

Mass properties of Projéctil_155 { Assembly Configuration - Default )
Qutput coordinate System: Referencial base

Mass = 43.80 kilograms

Volume = 11638695.91 cubic milimeters

Surface area = 1128291.57 sguare millimeters

"| Center of mass: ( millmeters )

X =-0.00
Y = 318.34
£=0.00

Principal axes of inertia and prindpal moments of inertia: { kilograms * sgquare milimeters )
Taken at the center of mass.

Ix = (-0.00, 1.00, 0.00) Px = 171012.48

Iy = (-0.03, -0.00, 1.00) Py = 1813167.54

Iz = (1.00, 0.00, 0.03) Pz = 1313179.08

Moments of inertia: ( kilograms * square millimeters )
Taken at the center of mass and aligned with the output coordinate system.

Ly = 1813179.07 Lxy = -21.98 Lxz = -0.30
Lyx = -21.98 Lyy = 171012.48 Lyz = 2.79
Lzx = -0.30 Lzy = 2.79 Lzz = 1813167.85

Moments of inertia: ( kilograms = sgquare millimeters )
Taken at the output coordinate system.

Inx = 6251967.77 Ixy = -45.04 Ixz =-0.30
Iyx = -45.04 Iyy = 17101243 Iyz = 4.85
Izx = -0.30 Izy = 4.85 Izz = 6251956.55

Projécti_155 *
o
:[::hhueedi SimulationXpress
| Analysis Wizard

-

B-3-60- @ £
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A12 — Desenhos técnicos.

Al2.1.

Al2.2.

Al12.3.

Al2.4.

Al12.5.

Al2.6.

Al2.7.

Corpo principal
Corpo secundario
Base

Cinta de travamento
Corpo da espoleta
Tampa da espoleta

Projéctil 155
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