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RESUMO

A interacdo tubo-projétil durante a balistica interna de uma municao
APFSDS em um canhdo 105 mm com alma lisa é analisada, empregando um
modelo em elementos finitos implemetado no software LS-DYNA. O projétil é
modelado como rigido com cinta de forcamento flexivel. Simulacfes
considerando o tubo do armamento rigido e flexivel foram realizadas. Projéteis
com desbalanceamento de massa e condicao inicial inclinada em relagédo ao
eixo do tubo também foram estudados.

Uma andlise estética foi realizada para obter a deformacéo do tubo devido
a gravidade e em seguida a analise dindmica da interacdo tubo-projétil foi
executada. Os resultados mostram que o desbalanceamento de massa do
projétil e as deformagdes no tubo modificam a dindmica do projétil durante a
balistica interna, influenciando o fendmeno de batimento e alterando as
condicbes do projétii na boca da arma. Portanto, a interagcdo tubo-projétil
influencia a acuracia e a precisao do tiro.
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ABSTRACT

The barrel-projectile interaction during internal ballistics of an APFSDS
ammunition in a 105 mm smoothbore cannon is analyzed by using a finite
element model implemented in the LS-DYNA software. The projectile is rigid
with flexible obturator. Simulations considering the rigid and flexible tube were
performed. Mass unbalanced projectiles and inclined inicial condition with
respect to the axis of the barrel were studied.

A static analysis was executed to obtain the deformation of the tube due to
gravity and then the dynamic analysis of the barrel-projectile interaction was
performed. The results show that the projectile mass unbalance and the barrel
deformations modify the dynamics of the projectile during the interior ballistics,
influencing the balloting phenomenon and changing the projectile conditions at
the muzzle of the gun. Therefore, the barrel-projectile interaction influences the
accuracy and the precision of the shot.
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1. INTRODUCAO

Modernos carros de combate tém utilizado longos canhdes com o intuito de
transferir maior energia cinética ao projétil, a fim de atingir um maior alcance e
aumentar a energia liberada durante o impacto. Porém € importante observar
gue o uso destes grandes tubos resulta no aumento da resposta dinamica
transversal do tubo durante o disparo.

A precisdo é algo que deve ser controlado com maior cuidado devido a
flexibilidade do tubo durante o disparo, pois pequenas deflexbes e rotacbes na
boca do tubo podem gerar imprecisdo em tiros de longa distancia (SNECK, H.
J., 2002).

Pelas equacgbes de LeDuc é possivel verificar que: com o aumento do
comprimento do tubo, a velocidade do projétil ao sair do tubo sofrera um
aumento. Isto se deve a expansdo dos gases no interior do tubo empurrando o
projétil para fora e ao percorrer esta trajetoria dentro do tubo o projétil ganha
velocidade até sair pela boca, porém existe um limite, pois aumentar o tubo
significa colocar mais peso sobre o mesmo (United States Army, 1968).

Segundo SNECK (2002), movimentos na boca do tubo, induzidos pelo
lancamento do projétil sdo inevitaveis e dificeis de controlar devido a escala de
tempo de disparo ser da ordem de milissegundos.

Devido as tolerancias de fabricacdo, a falta de concentricidade, o
engrazamento da cinta de forcamento, desvio do centro de massa do projétil
em relacdo ao centro do tubo, inclinacdo do projétil, a deformacédo do tubo
devido a gravidade, o projétil € submetido ao movimento angular de yawing,
deslocamento angular transversal, e pitching deslocamento angular vertical.
Estes sdo movimentos importantes no estudo do batimento, o qual consiste em
choques sucessivos entre o projétil e o tubo durante o disparo.

Ao considerar estas variaveis, entende-se que € necessario obter o
comportamento do projétil ao percorrer o tubo durante o disparo levando em
consideracao os esforgcos e deslocamento sofridos pelo tubo para que o alvo
seja atingido com boa precisdo. Para isto, deve ser levado em conta o

deslocamento devido ao peso préprio do tubo, o desbalancemaneto do centro
16



de massa do projétil e o efeito de batimento produzido pelo movimento do

projétil.

1.1 MOTIVACAO

Durante as décadas passadas, foi reconhecido que a interacao do tubo da
arma com o projétil, ao percorrer a trajetoria dentro do tubo, tem um papel
importante na determinacdo da precisao ao atingir o alvo (SNECK, H. J. 2002;
K. A. ANSARI, JW. BAUGH, JR., 1988).

Estudos com modelagem numérica através do Método de Elementos
Finitos foram realizados por companhias americanas e centros de pesquisas
com o intuito de estudar a balistica interna, sendo o principal U.S. Research
Laboratory. Eles obtiveram bons resultados capazes de modelar a ignicao,
espalhamento de chama e combustéo de diversos tipos de propelentes (Ray S.
E. et al., 2005).

Também foram realizados varios estudos para analisar o0 movimento do
projétil dentro do tubo durante o disparo, utilizando codigos computacionais
capazes de modelar o projétil como corpo rigido ou flexivel, sendo o objeto de
estudo o projétil, e o tubo na maioria das vezes € considerado rigido. Ao
considerar no modelo o tubo como rigido, ndo se leva em conta informacgdes
importantes, como o deslocamento produzido no tubo que pode inferir alguma
mudanca na trajetoria do projétil e isto pode gerar imprecisdo ao atingir o alvo.

Estudos de dinamica de multicorpos aplicada ao lancamento de projéteis
tém sido realizados pelo IME. O mais recente é o trabalho desenvolvido por
LEITE (2015), dissertacdo de mestrado, onde foram modelados a municdo
APFSDS e o tubo como corpos rigidos, sendo o tubo utilizado apenas como
uma restricdo ao movimento do projétil, ndo interagindo com 0 mesmo nem
absorvendo parte da energia durante o contato.

Em problemas onde ha contato ou impacto, parte da energia é transferida
de um corpo para o outro. Neste estudo, a energia adquirida pelo projétil é
transformada em energia cinética e parte desta energia pode ser transformada
em energia interna, deformacéo.

Ao modelar o tubo como corpo rigido, no trabalho desenvolvido por LEITE

(2015), nao foi possivel levar em consideragdo a curvatura do tubo devido ao
17



peso proprio e também ndo foram consideradas as imperfei¢cdes de fabricacédo
do tubo, com isso, o efeito de batimento foi modelado impondo uma inclinagao
maxima inicial entre linha de centro da municdo e a linha de centro do tubo,
sendo limitada pela folga entre a cinta de Turgéncia da munigao e o tubo.

Também foi modelado por ele o desbalanceamento de massa impondo um
desvio do centro de massa do projétil na posicao vertical de 0,25 mm acima da
sua linha de centro.

O tubo foi modelado de duas formas, séo elas: a primeira, engastado em
uma extremidade e livre na outra; e a segunda, fixo em um berco dotado de um
sistema de recuperacéo e livre na outra extremidade.

Com isso, propde-se modelar o tubo como corpo flexivel e o projétil como
corpo rigido durante o disparo, analisando assim a influéncia desta interagao

na trajetoria do projétil ao percorrer o tubo.

1.2 OBJETIVO

Este trabalho tem como principal objetivo estudar o comportamento
dindmico da interagcdo tubo-projétil durante o lancamento do projétil, utilizando
como referéncia o carro de combate SK-105 CFN da Marinha do Brasil, que foi
utilizado no trabalho do LEITE (2015).

E verificado o comportamento do tubo quando a muni¢do é submetida ao
carregamento de pressdao na sua base e quando ocorre o fendbmeno de
balloting, batimento. Para isto, € levado em conta o peso proprio do tubo, a
deformacéo elastica do tubo, o desvio do centro de massa do projétil em
relacdo a sua linha de centro e a inclinacdo do projétil na vertical, conhecido
como angulo de pitch.

Estuda-se a influéncia do desbalanceamento de massa do projétil,
analisando as tensfes e deslocamentos sofridos pela boca do tubo e pelo

projétil.

1.3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

HASENBEIN et al (1993) estudaram o efeito da onda de pressao dinamica

sobre a resisténcia do tubo, verificando se ela é capaz de causar deformacéo
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plastica na direcdo radial do tubo. Eles fizeram simulacdes utilizando as
geometrias das armas comerciais, M256 de 120mm e a M68E1 de 105mm, e
dois modelos experimentais com dimensdes similares a dos modelos
comerciais citados acima, porém proximo a boca do tubo suas espessuras sédo
menores.

Eles utilizaram o método de elementos finitos e verificaram que ndo ocorre
deformacdo permanente para os modelos comerciais, porém as falhas
encontradas nos modelos experimentais podem ser explicadas pela
deformacéo plastica, encontrada na simulagdo proxima a boca do tubo. Eles
concluiram que somente a andlise dindmica é capaz de verificar se ha
deformacdo plastica devido a onda de presséo.

Segundo eles, ha tracdo da secéo interna do tubo na regido onde ocorre
pressurizacéo devido a expansdo dos gases e contracdo na regido proxima a
cinta de turgéncia, onde ndo ha pressdo dos gases. Isto se deve a flexdo
localizada da parede do tubo. Ele aponta que este efeito de compressédo e
tracdo devido a onda de pressdo pode ser uma das causas de fratura por
fadiga apds um certo numero de disparos.

Segundo ECHES (2009) entre 1988 e 2005 a companhia Next Munitions
conduziu estudos para simular a dindmica de armas através de analise
computacional via elementos finitos. Ele informa que este tipo de trabalho foi
iniciado por Rabern (1988) quem primeiro calculou as iteracbes entre o projétil
e 0 tubo da arma, e foi aprimorado por Wilkerson e Hopkins (1994) que
introduziram o modelo de arma por completo.

RABERN (1988) apresenta uma metodologia para analisar o
comportamento do projétil sabot/rod” quando é submetido a carregamentos
laterais e axiais. Foram utilizados trés tipos de municdo sabot/rod comparando
seus comportamentos entre si. Ele também comparou os resultados obtidos
por um modelo experimental com o0 seu modelo numérico.

Este modelo experimental foi realizado em escala real para duas muni¢cdes
com o tubo de lancamento de 120 mm que foi levemente fletido e o projétil foi

forcado a ter deslocamento lateral produzindo significantes esforcos laterais. O

* sabot/rod — termo em inglés, pode ser traduzido para o portugués por sapata/haste.
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deslocamento lateral do sabot/rod dentro do tubo foi medido utilizando uma
magquina de raio-X e obteve resultados com acuracia de 0,007pol (0,01778mm).

Foram utilizados trés tipos de tubos de lancamento de projétil no modelo
computacional, um tubo perfeitamente reto, um tubo com precisdo préxima do
real e um tubo levemente fletido.

Segundo RABERN (1988), bons resultados entre andlise experimental e
modelos numéricos utilizando elementos finitos foram encontrados obtendo
valores de tensédo, deformacédo e deslocamento no tempo e foram avaliados
para trés projeteis e trés tubos de langamentos diferentes, avaliando todas as
combinacdes possiveis de tubo e projétil, totalizando nove tipos de
configuracbes por modelagem numérica e seis casos experimentais.

Segundo WILKERSON E HOPKINS (1999) uma série de experimentos de
lancamentos de projéteis foram realizados utilizando o carro de combate M1A1
com arma modelo M256, onde foram coletadas informacdes do movimento do
tubo e dos mecanismos da culatra para uma configuracdo padrao chamada de
desbalanceada e um sistema modificado em que a massa foi adicionada a
culatra para que a linha do centro de gravidade dela fosse coincidente com a
linha do centro do tubo.

Isso trouxe uma mudanca no comportamento do tubo da arma de forma
significativa comparando as duas configuracdes, tanto na forma quanto na
magnitude do deslocamento do tubo. Ele utilizou um modelo em elementos
finitos, com o auxilio do software DYNA 3D para simular o comportamento
dindmico do sistema inteiro que inclui a culatra, o tubo da arma, munh&o ou
mecanismo de elevacdo, o mecanismo de recuo e o projétil.

SOENCKSEN et al. (2001) em seu trabalho apresenta experimentos
realizados para o laboratério do exército americano, ARL, para validar um
cbdigo computacional de simulacdo dinamica projétil-tubo.

Ele utilizou projétil de treinamento, M831A1 de calibre 120 mm, em seu
experimento e examinou os efeitos de erosdo e da excentricidade no tubo
durante o disparo sobre o movimento transversal do projétil, yawing, ao
percorrer do tubo. Depois relacionou o primeiro maximo yaw obtido apds o
projétil sair do tubo com o obtido na boca do tubo.

SOENCKSEN et al.(2001) enfatiza a dificuldade de se comparar a analise

experimental, de um fenébmeno estocastico, com o modelo numérico. Ele
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ressalta que este fenbmeno € nao linear e estocastico por natureza e as
condicdes iniciais ndo sao precisamente conhecidas a cada tiro. Por isso foi
utilizado um envelope de desempenho que é comparado com o experimento.

Ele concluiu que uma eroséo no tubo da arma pode elevar de 1,7 graus
para aproximadamente 9 graus o movimento de yaw da munig&o durante o voo
e que em muitos casos, 0 modelo computacional feito por ele representou bem
os dados do modelo experimental, quando ocorrem pequenas variacdes para o
primeiro maximo yaw ndo utrapassando 1,7 graus. Isto €, apenas para
pequenas variacdes da boca do tubo é possivel prever o primeiro maximo yaw.

Segundo ele a excentricidade também pode ser um fator para explicar
ocasionais anomalias observadas em treinamento ao realizar o disparo de um
projétil.

A acuracia de carros de combate modernos com longos tubos,
relativamente finos como cilindros ocos, € determinada pela flexibilidade deles
especialmente sobre carregamento dinamico. Pequenas deflexdes e rotacdes
na boca do tubo podem ter uma influéncia significante na acuracia do tiro a
longas distancias. Movimentos da boca do tubo induzidos pelo lancamento do
projétil sédo inevitaveis e dificeis de controlar devido a escala de tempo de
disparo ser da ordem de milissegundos (SNECK, 2002).

SNECK (2002) também informa que além da dinamica do lancamento do
projétil, outra fonte que pode gerar movimento da boca do tubo € o movimento
induzido pelo solo. Este movimento € transmitido através do munhdo e
atuadores, podendo ser de grande amplitude e ter frequéncias proximas a
frequéncia natural do tubo.

Se o projétil for submetido a excessivos carregamentos transversais
durante este trajeto, disturbios podem ser induzidos que levam a movimentos
de yawing e pitching, e possiveis excitacdes de frequéncias naturais que levam
a flexdo do tubo. Por isso, o comportamento do tubo deve ser conhecido para
gue estes efeitos possam ser minimizados (SNECK, 2002).

LEITE (2015) realizou um estudo do comportamento dindmico de carros de
combate com torre estabilizada ao disparar projéteis do tipo APFSDS, onde foi
investigado o comportamento do batimento balistico na trajetéria do projétil no
interior do tubo, considerando o tubo do canhdo e o projétii como corpos

rigidos. Foi levado em conta o raiamento do tubo, que da origem a rotacdo da
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municdo, o mecanismo de elevacdo e o sistema hidraulico responsavel em
prover a elevacéo do tubo.

LEITE (2015) obteve resultados para o modelo computacional com
diferentes dados de entrada, variando a inclinacdo da muni¢cdo na direcao
vertical para simular o batimento; também modificou o centro de massa do
projétil e verificou sua influéncia no desvio da trajetéria do projétil dentro do
tubo da arma.

LEITE (2015) concluiu que a ocorréncia do desvio da trajetéria se deve em
funcdo do movimento da propria arma, forcas aerodindmicas e o movimento de
batimento. O salto (dngulo medido entre a tangente da trajetéria do projétil e
linha de centro do tubo quando o projétil esta na boca do tubo) pode ser da
ordem de milimetros ou pode ser valores maiores, normalmente, quando o

armamento é utilizado para curto alcance.

22



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 BALISTICA INTERNA

Segundo CARLUCCI et al. (2008) o estudo da balistica pode ser
classificado em trés principais &reas: Balistica Interior, Balistica Exterior e
Balistica Terminal. Em alguns casos uma quarta categoria € nomeada de
Balistica Intermediéria.

A balistica interior lida com a interacdo da arma, projétii e da carga
propelente antes do projétil sair pela boca do tubo. Isto inclui o processo de
ignicdo do propelente, a queima do propelente na camara, pressurizacao da
camara, engrazamento da banda de rotacédo e obturacdo da camara, dinamica
da munig&o no interior do tubo e a dindmica do tubo durante o ciclo de disparo.

A balistica intermediaria lida com o movimento inicial do projétil quando ele
esta saindo da boca do tubo. Isto geralmente inclui inicial movimento da boca
do tubo, o angulo de salto, o efeito dos gases e da chama imediatamente apos
a saida da municao do tubo e o descarte do sabot.

A balistica exterior se inicia apds a saida da municao da boca do tubo até o
impacto com o alvo. Ela estuda o comportamento do projétil no momento em
gue sai da boca do tubo até o instante anterior ao impacto. Tem como objetivo
obter informacdes, tais como, a trajetoria prevista para o projétil, sua dinamica
e estabilidade e tempo de véo.

A trajetéria pode ser definida como a curva no espaco tracada pelo centro
de gravidade do projétil durante o v6o em direcdo ao alvo. A origem da
trajetéria esta no momento em que o projétil sai da boca do tubo. A tangente da
trajetéria na sua origem é a linha de projecao, o angulo que a linha de tiro faz
com a horizontal é a elevacdo e o angulo de salto, conforme apresentado na
FIG. 2.1 (U.S. ARMY, 1986).
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FIG 2.1 Variaveis da Balistica Exterior (Adaptado de U.S. ARMY 1968 e CARLUCCI;
JACOBSON, 2008, p.186).

2.2 SISTEMA MECANICO DE LANCAMENTO DO PROJETIL

Uma arma pode ser vista como um dispositivo mecanico onde calor,
liberado por uma queima de um propelente é convertido em energia cinética
para o projétil, e sua funcdo € impulsionar o projétil para atingir um alvo
especifico. Balistica interna € o estudo cientifico dos processos que ocorrem
dentro da arma no momento que a queima no projétil € iniciada até a eminencia
do projétil sair da boca do tubo (FARRAR; LEEMING, 1968).

A arma € composta de culatra, camara, tubo e boca, conforme é

apresentado na FIG 2.2.

Boca

Propelente

Culatra =—»

Y
Camara Tubo

FIG 2.2 Principais componentes da arma (Adaptado de FARRAR; LEEMING, 1983).
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A culatra é por onde o projétil e o propelente entram na camara. O tubo é
onde o projétil ganha velocidade até sair pela boca do tubo. O didmetro interno
do tubo da arma é chamado de calibre.

2.3 TUBO DA ARMA

O tubo é o componente primario de uma arma. Basicamente ele € um vaso
de presséo tubular proximo da culatra e da abertura. A missédo do tubo € lancar
o projétil em direcdo ao alvo com uma determinada velocidade.

O tubo determina a trajet6ria inicial do projétil, durante o disparo, ele retém
0 gas propelente em todas as direcbes exceto a da trajetéria do projétil. Em
armas sem recuo parte da energia liberada pelo gas é direcionada para tras
para neutralizar o recuo (ANSARI et al., 1988).

O tubo de uma arma pode ser dividido em quatro regides: a parte frontal ou
furo onde o projétil percorre sua trajetoria durante o disparo; a parte traseira ou
camara, que abriga o projétil e o propelente antes do disparo; abertura traseira
ou culatra, onde é carregada a municao, e a abertura frontal boca, de onde o
projétil sai (ANSARI et al., 1988).

2.4 MUNICAO APFSDS

AFSPDS (Armour Piercing Fin-Stabilised Discarding Sabot) € um tipo de
municdo que possui como todas as outras, um propelente e o projétil a ser
lancado. E uma municdo subcalibre que durante a balistica externa descarta o
sabot, que possui o calibre do tubo, permanecendo em direcdo ao alvo o
projétil subcalibre que é projetado para perfurar blindagens. Esta municdo
também € chamada de municdo flecha, devido o projétil subcalibre ser
estabilizado por empenas, como uma flecha. Na FIG 2.3 pode-se ver este
projétil sendo apresentado.

O sabot, cinta descartavel, € uma armadura com banda de dire¢do, entdo

guando o projétil é usado a banda de direcdo é permitida girar livremente em
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volta da armadura para evitar a rotacdo do projétil se ele for langado por um
tubo raiado (FARRAR; LEEMING, 1983).

O propelente é queimado e a pressao resultante desta queima impulsiona o
projétil que percorrera o tubo da arma, sendo limitado pelo mesmo. O sabot é a
armadura e o penetrador é a parte que ir4 atingir o alvo.

Os materiais mais utilizados no APFSDS sé&o: aco para 0 estojo e sua
base; compdsito para o sabot; urédnio empobrecido para o penetrador; a aleta

de aluminio.

Projetil
Base do Estojo
Cinta Descartéavel

B l Penetrador

T S TG /]

N—_| | —
i
Propelente Empenas  gqt0i do cartucho M829A2 APFSDS-T

FIG 2.3 Municé&o de Calibre 120 mm M829A2 APFSDS (Adaptado de UNITED STATES
ARMY, 2000).

2.5 BATIMENTO

O movimento de yawing e o de pitching de um projétil dentro do tubo de
uma arma é uma consideracdo importante na balistica interna e é conhecida
como batimento (ANSARI et al., 1988).

Na FIG 2.4 sdo apresentados os movimentos do projétil que séo objetos de
estudo deste trabalho, a saber, o deslocamento e as velocidades vertical
(direcdo y) e lateral (direcdo z), o angulo em relacdo ao eixo vertical, também
conhecido como arfagem (pitch) e em relagcéo ao eixo lateral, conhecido como

guinada (yaw).
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Estes movimentos séo significativos devido as pequenas tolerancias de
fabricacdo, falta de concentricidade do tubo, engrazamento da cinta de
forcamento, deformacédo do tubo, obturacdo dos gases propelentes e da
camisa do obturador.

a;

FIG 2.4 Movimento do projétil e seu eixo de coordenadas. (baseado em NEWILL et
al.,2001).
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3. MODELO FisICO

Durante a balistica interna o projétil € impelido pela acdo dos gases que
exercem uma pressao a sua retaguarda. Desta forma, no presente trabalho a
pressdo na base do projétil, obtida a partir de uma simulagdo no software
PRODAS, é uma funcéo prescrita do tempo. A curva de pressdo é a mesma
utilizada no trabalho (LEITE, 2015) conforme € apresentada na FIG. 3.1. O
modelo é submetido apenas ao carregamento de pressado na base do projétil e
a trajetdria deste dentro do tubo é obtida através do deslocamento do projétil

nas diregdes X, y e z, bem como de sua orientagéo angular.
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FIG 3.1 Curva de Pressé&o em funcéo do tempo utilizada na culatra do projétil (Adaptado
de LEITE, 2015).

A gravidade, que € considerada um carregamento devido as forcas de
corpo, € considerada no projétil em todos os casos desta dissertacdo. Quando
o material do tubo é considerado rigido, a gravidade ndo sera considerada no

tubo, apenas no projétil.
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Quando a deflexdo devido ao peso préprio do tubo for considerada, a
gravidade sera mantida no tubo apés ter sido submetido a deformacgéo devido a
este carregamento inicial.

A simulacao da dindmica de um projétil APFSDS durante a balistica interna
em um canhdao é realizada empregando um modelo 3-D.

O modelo geométrico da arma foi obtido do artigo (HASENBEIN et al.,
1993), onde foi utilizada uma arma de calibre 105 mm e adotado folga de 0.25
mm (LEITE, 2015). O diametro interno do tubo foi considerado 105.5 mm e as
demais dimensBes podem ser vistas na FIG 3.2. Neste trabalho o tubo é
considerado liso, sem raiamento e perfeitamente reto, desconsiderando as

tolerancias de fabricagéo.

I 600 [, 900 I, 2500 | 1000 L
1 ] 1 \ 7

113

70

52,75

FIG 3.2 Geometria da arma em milimetros, dimensdes adaptada de (HASENBEIN,1993)

E analisada uma configuracdo de tubo, sendo este engastado em uma
extremidade e livre na outra, ndo sendo levado em conta o recuo da arma. Sao
consideradas pequenas deformacdes e pequenos deslocamentos para o tubo e
a cinta de forcamento. A solucdo do modelo do comportamento do tubo fornece
as deformacdes do tubo ao longo do tempo.

A geometria utilizada para o modelo do projétil € apresentada na Fig. 3.3,
sendo o raio do projétil 52.5 mm, utilizado no modelo da cinta de turgéncia e
para cinta forcamento, 0 mesmo raio interno do tubo, sem folga entre esta cinta
e o tubo. O projétil € considerado rigido com seis graus de liberdade. Devido a
folga entre a cinta de turgéncia e o tubo, o projetil € livre para transladar e

rotacionar, no plano perpendicular ao eixo longitudinal do tubo.
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FIG 3.3 Geometria do Projétil. (LEITE, 2015).

Os valores apresentados nas TAB 3.1 e 3.2 sdo utilizados nos modelos
computacionais para todas as analises realizadas neste trabalho. A tenséo de
escoamento do material depende da taxa de deformacé&o, que para este caso €
da ordem de 10% a 10°s™,

TAB 3.1 Parametros utilizados no modelo do tubo.

Parametros do tubo
Grandeza Simbolo Valor
Massa do tubo M 500 kg
Médulo de elasticidade (RABERN,
1988) E 200 GPa
Massa especifica (RABERN, 1988) p 7 glcm®
Poison (RABERN, 1988) v 0.3
Tensao de Escoamento
(HASENBEIN, 1993) Oy 1117MPa
Momento de Inércia do tubo na
direcao x (fonte: LEITE, 2002) Jxt 150 kgm?
Momento de Inércia do tubo na
direcao y (fonte: LEITE, 2002) Jut 715 kgm?
Momento de Inércia do tubo na
direcao z (fonte: LEITE, 2002) Jat 715 kgm?

(adaptado de LEITE, 2015).
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TAB 3.2 Parametros utilizados no modelo do projétil.

Parametros da Muni¢cao APFSDS 105 mm M735

Grandeza Simbolo Valor
Diametro da munigéo (LEITE, 2015) dm 105 mm
Folga entre o tubo e a municéo (fonte:

MING-NA et al., 2007 p.8) gap 0.25x10-3m
Massa da munigéo (fonte: PRODAS

2000) Mm 5.67204 kg
Maodulo de elasticidade do projétil

(RABERN, 1988) E 200 GPa
Massa especifica (RABERN, 1988) p 7 glcm®
Poison (RABERN, 1988) Vv 0.3
Modulo de Elasticidade da Cinta de

Forcamento (LANGLET, 2015) Ecr 110 GPa
Massa especifica da Cinta de

Forcamento (LANGLET, 2015) pcF 3.5 g/lcm?®
Coeficiente de Atrito entre a cinta de

forcamento e o tubo (LANGLET, 2015) J 0.13
Momento de Inércia da Municéo na

direcao x (fonte: PRODAS 2000) Jxm 0.0030909 kgm?
Momento de Inércia da Municéo na

direcao y (fonte: PRODAS 2000) Jym 0.0482886 kgm?®
Momento de Inércia da Municéo na

direcao z (fonte: PRODAS 2000) Jom 0.0482886 kgm?

A solucdo do modelo de dinamica do projétil fornece os angulos de

vibracdo do tubo.

Os contatos entre o projétil e a arma séo definidos com uma formulacdo do

obturagéo e o tubo (Langlet et al. 2015).
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arfagem, deriva (ou guinada) e rolagem, bem como a posi¢cdo espacial do
projétil, enquanto a solucdo do modelo do comportamento do tubo fornece as

deformacfes do tubo ao longo do tempo, permitindo observar os modos de

tipo penalidade e a tolerancia de penetracdo € considerada pequena, de 0.01

mm. E utilizado um coeficiente de atrito dinamico de 0.13, entre a cinta de




Para estudo do batimento, sdo analisadas as influéncias da deformacéo do
tubo ao interagir com o projétil durante o seu lancamento, a deformacédo do
tubo devido ao peso proprio antes do projétil ser lancado, da inclinacdo do
projétil e do desbalanceamento de massa do projétil.

32



4. MODELO MATEMATICO

Nesta secdo sera apresentada a formulacdo matemética para os corpos
flexiveis, arma e cinta de forcamento, e para os corpos rigidos, projétil e cinta
de turgéncia, com suas respectivas condicbes de contorno. Também é
apresentado o modelo de contato entre a arma e a cinta de forcamento e entre
a arma e a cinta de turgéncia.

As EQ 4.1 a 4.3 apresentam o modelo matematico para arma e cinta de
forcamento, onde as equacdes diferenciais parciais que expressam a
conservacdo de momento linear relacionam a aceleragdo com o tensor de

tensdes oj, conforme apresentada na EQ 4.1.
Trés equacoes de movimento.
pli; = £ + oy ij=1,2,3 (4.1)

Seis equagdes que relacionam a deformacéo e deslocamento.
1 ..
gj =5 (ui,i + ui,j)' Lj=123 (4.2)

Seis equacdes constitutivas, que relacionam a tensdo com a deformacéao,

através das propriedades do material.
O'ij = )\81] Ekk + 2|J.Si]' (43)

A EQ. 4.4 demonstra como as constantes de Lameé se relacionam com o

moédulo de elasticidade e o coeficiente de Poisson.

1= Ev _ E
“a+na-2vtT 2+

(4.4)

., 0% 0
Ondeiie——e (),= ox O
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fB é o vetor de forgas de corpo
o € o tensor de tensdes

u; € o vetor deslocamento.

€ € a matriz de deformacdes

A, 1 sdo as constantes de Lamé

Sendo 6;; = 0 quandoi#j,ed;=1quandoi=j

S, X X

FIG 4.1 Modelo da arma para condi¢des de contorno.

As condi¢cdes de contorno para arma sao:
u;(x) =0, X€S; 1L,j=123 (4.5)
ojn; =5 =0, x€(S;US)*; ij=123 (4.6)

* A condicdo de contorno da superficie S; apresentada na EQ. 4.6 s6 sera
utilizada para toda a superficie Sz quando ndo ocorre o0 contato entre a cinta de
turgéncia e a arma, o mesmo se aplica a cinta de forcamento e a arma.
Quando houver contato nesta regido estas condicdes de contorno ndo serao
aplicadas e seréo aplicados os esforcos devido ao contato.

As EQ. 4.1 a 4.4 também sé&o validas para a cinta de forcamento, onde a
superficie da FIG. 4.2 utilizam as seguintes condi¢des de contorno (EQ. 4.7 e
4.8):
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FIG 4.2 Modelo da cinta de forcamento para condi¢ces de contorno.
ojinj = £5 =0, xeElpexely*; 1,j=123 4.7)
ucr(x) —up® =0, X € Iy; (4.8)
* Para a superficie 'y, esta equacgéo so € valida quando ndo houver contato.

ucp(g) € o vetor deslocamento da cinta de forcamento na posigao x,

u,(x) € o vetor deslocamento do projétil na posi¢ao x.

Os contatos podem ser considerados como normal ou tangencial. O
contato normal é utilizado quando pode haver interacdo entre 0os corpos sendo
controlada a penetracdo entre eles e o tangencial € quando ocorre atrito entre
duas superficies.

Para formulacdo do contato normal é necessario encontrar os pontos de
menor distancia entre as superficies que podem entrar em contato, neste caso,
entre a arma e a cinta de turgéncia. Para encontrar o ponto x. localizado na
superficie da cinta de turgéncia tal que ele seja a menor distancia do ponto x,
localizado na superficie da arma encontrada entre estas duas superficies ele

deve satisfazer a equacéo.

P = (x = xc(E))ec(5) = 0, (4.9)
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Onde e; € o0 vetor tangente a superficie da arma, conforme apresentado nas
FIG 4.3.

FIG 4.3 Modelo de contato para arma e cinta de turgéncia.

A condicdo de contato ou restricdo deve satisfazer as seguintes condicdes:
a) Condicao de impenetrabilidade, EQ.4.10.

ule, +g, >0 (4.10)
Sendo
gn = (x—xc(8))Ten () = 0, X€ET, (4.11)

@ é a funcdo de .busca de contato

gn € a funcéo de folga normal

X é 0 vetor posicdo de um ponto na superficie da arma.

Xc € 0 vetor posicdo de um ponto na superficie da cinta de turgéncia.
en € 0 vetor unitario normal a superficie da arma.

et € 0 vetor unitario tangente a superficie da arma.

u é o vetor deslocamento.

b) A tenséo devido a forca de contato deve ser positiva, sendo assim

6, =0, x € T, (4.12)

c¢) condicdo de consisténcia
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on(ule, +g,) =0 (4.13)

Esta condicdo indica que quando 0s pontos x e X estdo em contato, isto €,
a diferenca entre eles é zero, temos o, # 0, e quando eles estdo afastados,
ndo ha contato, entdo o, = 0.

A mesma formulagdo, apresentada nas EQ 4.9 até 4.13, é utilizada para
obter a regido de contato utilizando o ponto x na cinta de turgéncia e o ponto X
na arma, sendo os eixos normal e, e tangencial e; a superficie da cinta de

turgéncia conforme FIG.4.4.

FIG 4.4 Modelo de contato para cinta de turgéncia e a arma.

Para o contato entre a arma e a cinta de forcamento também séo utilizadas
as EQ 4.9 a 4.13, utilizando a arma como a superficie cuja direcdo normal ao
ponto x € e, depois utilizando a superficie da cinta de forcamento como a
superficie cuja normal é utilizada para medir a menor distancia entre as
superficies de contato.

Para o contato tangencial sdo consideradas as EQ.4.14 a 4.16:

Condicao de ndo escorregamento.

fo—uf, <0, U =0 (4.14)

Condicao de escorregamento

fi—uwfh =0, u >0 (4.15)
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Condicao de consisténcia

Urel (ft - an) =0 (416)

Onde

f, € o vetor de forca de contato normal

f, € o vetor de forca tangencial.

Urel € 0 deslocamento relativo entre as duas superficieis na dire¢ao tangencial.

A formulacgéo para obter o comportamento do projétil e a cinta de turgéncia,

gue sao considerados rigidos é apresentada nas EQ 4.19 a 4.23 e FIG. 4.5.

L :
-/ B1 ’

FIG 4.5 Modelo para equacionamento do Projétil.

Pela equacédo da quantidade de movimento linear, temos:

d
iFj = gy (m@’) (4.17)

e

J=1

F; € o vetor de forcas nas dire¢bes j=1,2,3,
m; € a matriz de massa,

,a” é a aceleracdo do centro de massa do projétil no sistema inercial.
Sendo | o sistema de referéncia iercial e B1 o sistema de referencial mével,

fixo no ponto A, centro de massa do projétil. O ponto B é um ponto qualquer

localizado no projétil ou na cinta de turgéncia.
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3

Z iFj = m(ay + ;0 X Tap + (WX (W XTAR + 2{W X [Vyel T [@rel) (4.18)
=1

;w € a velocidade angular do projétil no sistema inercial,
r,5 € a distancia entre os pontos A e B medida no sistema inercial,
Vrer € @ velocidade relativa entre os pontos A e B no sistema inercial,
10,; € a aceleragdo relativa entre A e B no sistema inercial,
Como o corpo € rigido e ndo ha variacdo da distancia entre os pontos A e

B, os dois ultimos termos da equacgéo sédo nulos.

3
2 iFj = my(as + 1@ X I'ap + W X ;0 X Tap) (4.19)

'Mw
5
1]

FP + l:"B + Freagﬁo + l::cont (4-20)

Fp vetor de forca devido a pressao,
Fg vetor de forca devido a gravidade,
Freaczo Vetor de forga de reagéo entre o projétil e a cinta de forgamento,

Fcont Vetor de forca de contato entre o tubo e a cinta de turgéncia.

Através da variacdo da quantidade de movimento angular temos:

d
BnMai = BnIAa (Bn®) + n{d X(gpla X pyw) + Mp,Pa Xgpaa) (4.21)
=

snMai Momentos provocados pelas forgas externas e de reacgéo,
snla € O tensor de inércia do corpo, calculado em relacdo ao ponto A no

sistema movel By,
d . , : ,
+ (eaw) € a derivada do vetor velocidade angular absoluta do corpo no sistema

mével B,

sn{) € 0 vetor aceleracdo angular absoluta na base By,
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m é a massa total do corpo,
snPa € 0 vetor posi¢do do ponto A até o centro de massa do corpo,

snda € a aceleracgao linear absoluta do ponto A na base moével B,

5. SOLUCAO NUMERICA

O método de elementos finitos, MEF, é um método numérico ja
consolidado e utilizado para resolver problemas de valor de contorno expressos
em equacdes diferenciais parciais, por esta razdo sera abordado de forma
sucinta sua formulag&o.

O LS-DYNA utiliza principio dos trabalhos vituais para obter a formulagéo
fraca por esta razdo, vamos aplicar o principio dos trabalhos virtuais na
equacao de equilibrio estatico EQ 5.1 e utilizando o teorema do divergente,
obtemos a EQ. 5.2 (BATHE, 1996).

fiB + Gij,j =0 (51)
.f SEijTGijdV = .I- (SdeinV + f SdeiSdS (52)
\% \% S

fB forcas de volume na direco i,
f5 forcas de superfificie na direcéo i,
dds, 6d; sdo os vetores de deslocamentos vituais,

d¢ € o vetor de deformacdes vituais.
A EQ 5.2 também pode ser obtida através da EQ. 5.3 igualando o trabalho
interno wi;, com o trabalho externo, wex € podemos considerar o termo

correspondente a cargas concentadas.

Wint = Wext (5-3)
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Wit = f eTodV (5.4)
\"%

Weg = j §dTf,dV + j 8dTfdS +Z 8dT F, (5.5)
\% S

Chega-se a equacao de equilibrio estatico aplicada a todos os elementos
do meio continuo.

J SeTodV = j §dTfydv +f 8dTfsdS + Z 8d{ F, (5.6)
v ' s

fy forcas de volume na direcéo i,

fs forgcas de superfificie na direcéo i,

dds, 6d; sdo os vetores de deslocamentos vituais,
d¢ € o vetor de deformacdes vituais,

F, forcas concentradas.

Aplicando o principio de D’Alambert pode-se generalizar a EQ. 5.2 para a
analise dinamica, considerando os efeitos de inércia como forcas de volume
adicionais.

fi = pul (57)

Sendo p a massa especifica e i a aceleracao.

Pode-se obter a equacao de equilibrio dinamico.
szTodV = f&devdV +f 8dTfsdS — f 8dTpii;dV +Z 8dT F; (5.8)
\% \% S \%

Este método consiste em dividir o dominio dentro de um grupo de simples
subdominios conhecidos como elementos. Os elementos sdo conectados com

os elementos adjacentes pelos nés compartilhados por eles. Entdo dentro de
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cada elemento a solugcédo é aproximada na forma de polinémios, conforme é

apresentado na EQ 5.9.

u(X, Y, Z) = Z hI(X' Y, Z)UI (59)
I=1

Tal que:
u é o deslocamento em qualquer ponto do elemento,
U é o vetor de trés componentes de deslocamentos nodais, U;, Vi, W;, de
nés da malha de elementos,
h; é a funcéo de interpolacéo de deslocamento do nd |,
n é o numero de nés do elemento.
A funcao de interpolagdo para um elemento tridimensional é apresentada
na EQ. 5.10.

hi(xy,2) =1;(8).1;(m).1;(Q) (5.10)

(r—ro)(r—1).(r — rj_l)(r - rj+1) w(r—mn)

(= 70) (5 = 11) e (5 = 1-0) (5 = 120) . (1 = 12)

1(r) = (5.11)

IP(r) é o polinbmio de Lagrange da variavel r utilizado para obter a
funcao de interpolacédo do no | de um elemento,

¢,1m, ( sdo as coordenadas naturais do sistema parametrizado.
A matriz H do elemento pode ser obtida através da EQ 5.12.

hhb, 0 0 h, O O0.h, 0 O
H=|0 h, 0 0 h, 00 h, O
0 0 h,b, 0 0 hy,~0 0 h,

(5.12)

A relacdo de deformacado e deslocamento é obtida através da EQ 5.13 que
relaciona o deslocamento nodal com a deformacdo do elemento através da

matriz B.
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e(x,y,z) = z Bi(x,y,2)U; (5.13)
=1

Onde B é a matriz de deslocamento deformacdo, cujas linhas sdo obtidas
pela derivada da matriz H através de uma combinagdo apropriada. A

formulagé@o geral da matriz B para um elemento tridimensional € apresentada
na EQ. 5.14.

_aOO_

0x

o Ly

dy

9

00 — | O 0 h 0 0-hy 0 0
B=|5 5,7°[|0 B 0 0 h, 00 Ry 0 (5.14)
— — o|llo 0o B 0O 0 my~0 0 hy,
dy 0x

, 00

dz OJy

0, 2

L0z d0x-

As tensdes sao relacionadas com as deformacdes através da EQ.5.15.

o = Ce 4+ oM (5.15)

o é o tensor de tensdes do elemento.

C é a matriz de elasticidade.

oM é a tensdo inicial no elemento m.

Considerando que a Eq. 5.8 é valida dentro de cada elemento, pode-se
obter a equacéo para todos os elementos através do somatoério das equacdes
de equilibrio para cada elemento conforme apresentado na EQ 5.18.
Considerando que os deslocamentos e deformacdes virtuais assumem as
mesmas aproximacgoes que as EQ. 5.9 e 5.13, temos:
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5d = z hy (%, y, 2)8U; (5.16)
I=1

de(x,y,z) = Z B;(x,y,2)68U; (5.17)
=1

Substituindo as EQ 5.9, 5.13, 5.16 e 5.17 na EQ. 5.8 temos:

s5UT Iz j BTCBdVlU - 6UT<Z f HTdeV+Z j HTfst> +
\% \% S
+8UT (f HTpHU,dV — Z j BTo'dV + Z 8dT Fi>
\% \%

suT [Z f HTpHdV] U; + 8UT [z f BTCBdV]U =8UT [z f 8HTdeV] +
\% \% \%

5UT [ZfHTfsds+2fBTcldv+25diT Fi]
N \%

Podemos simplificar a EQ.5.19 e obtem-se da seguinte forma a EQ. 5.20.

(5.18)

(5.19)

MU + KU = R (5.20)

Sabendo que

M = Z f HTpHdV
\%
K= Z f BTCBdV
\%
Rg = Z f HTf,dV
\%
RS = Z f HTfst
S

(5.22)
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R, = ZIBToIdv
\'%
R¢c = z 8d! F,

M é a matriz de massa do sistema global

K é a matriz de rigidez do sistema global

Rg € o vetor de for¢ca de corpo do sistema global

Rs € o vetor de forca de superficie do sistema global

R, é o vetor de forca correspondente as tensdes iniciais

R. a for¢a nodal concentrada.

As integrais obtidas nas equacfes acima s&o resolvidas através de um
método de integragdo numérica, e neste trabalho é utilizado o método de
guadratura de Gauss para um sistema parametrizado transformando estas
integrais em um somatorio, através de pesos e pontos de integracdo. A
aproximacao da integral no caso tridimensional ja parametrizada é apresentada
na EQ 5.23.

111 NG NG NG
f f ff(f»ﬁ'f)dfdﬁdf = ZZZ wiwjwf (&1, k) (5.23)
-1-1-1 i=1 j=1k=1

Tal que:
G, Nj e Gk, séo os valores dos pontos de integragéo nas dire¢des i, j e k.
wi, Wj € Wy Sao 0s pesos nas diregdes i, j e k.

NG é a quantidade de pontos de Gauss para cada direcao.

5.1. ANALISE ESTATICA

A analise estatica é para calcular o efeito das condi¢cdes de carregamentos
constantes na estrutura, onde a dependéncia com o tempo pode ser
desprezada. Os efeitos de inércia e de amortecimento sédo ignorados, tais como
aqueles causados por carregamentos transientes. A analise estatica pode,

entretanto, incluir carregamentos estaticos estaveis como gravidade. Neste
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trabalho esta andlise é utilizada para obter a deformacdo do tubo antes do
disparo, conforme apresentado nas EQ.5.2 utlizando as EQ. 5.9 e 5.13
obtemos 5.24. Onde R e K sdo dados pelas EQ. 5.21 e 5.22.

KU =R
(5.24)

5.2. INTEGRACAO NO TEMPO

Os métodos diretos consistem em integrar no tempo equacdes do tipo EQ
5.16, utilizando um procedimento do tipo passo a passo. Segundo (BATHE,
1996) pode-se basear em duas idéias:

a) A solucéo é do tipo discreto, isto €, resolve-se o0 sistema de equacdes
em apenas um nuamero inteiro de intervalos de tempo, t+ At, t+2At, e assim por
diante. Desta forma os efeitos de inércia podem ser considerados apenas
nestes pontos do intervalo de integracdo. Sendo assim, 0S processos de
resolucdo de sistema de equacbes empregados na andlise estatica podem ser
utilizados a cada intervalo de tempo.

b) Assume-se uma variacdo continua dos deslocamentos, velocidades e
aceleracbes em cada intervalo de integracdo. Sendo esta definicdo a que
determina a precisao, a estabilidade e o custo do processo de solucao.

Os métodos diretos podem ser obtidos de forma implicita ou explicita no
tempo, onde os algoritimos implicitos utilizam as condi¢cées de equilibrio no
tempo t+At e nos algoritmos explicitos o equilibrio acontece no tempo t.

As vantagens de utilizar o método implicito € que eles séao
incondicionalmente estaveis. A estabilidade do algoritimo implica na solucdo
convergir para algum resultado, com isto ela néo ira crescer indefinidademente.
(BATHE, 1996).

A desvantagem dos algoritmos implicitos é que eles exigem a montagem
da matriz de rigidez global do sistema demandando nova fatoracdo sempre que
a mesma for atualizada, caso o sistema linear esteja sendo resolvido pelo
método direto, A solucdo de sistema lineares por método iterativo pode ser
computacionalmente interessante. Resolver este sistema linear pode ser muito

custoso computacionalmente dependendo da largura de banda da matriz de
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rigidez global, que depende do numero de graus de liberdade e de uma
numeracao apropriada da malha de elementos.

No caso dos algoritimos explicitos sua principal vantagem é que eles séo
mais adequados para problemas que ocorrem com intervalo de tempo muito
pequeno. No caso em que o amortecimento pode ser desprezado, € possivel
utilizar uma matriz de massa discreta para que 0 sSistema possa ser
desacoplado e as equacdes podem ser resolvidas separadamente sem a
necessidade de montar a matriz de rigidez.

Porém é importante ressaltar que eles ndo sao estaveis e precisam atender
uma condicao de estabilidade que depende do periodo de maior vibracdo do
sistema, sendo esta a principal desvantagem dos métodos explicitos.

Neste trabalho é utilizado o método explicito da diferenca centrada devido a
grande quantidade de graus de liberdade, pela elevada velocidade do projétil e
o fendbmeno de batimento ter de uma frequéncia elevada.

Para que o problema possa ser resolvido de forma desacoplada, ele deve
satisfazer as seguintes condicdes:

a) A matriz de amortecimento do sistema deve ser negligenciada.

b) A matriz de massa deve ser diagonal.

Como neste trabalho o problema foi considerado sem amortecimento,
entdo basta ser empregado um método para diagonalizacdo da matriz
conforme formulacédo a seguir:

Sao obtidos os coeficientes da matriz de massa consistente do elemento.

M = Z f H{'pH;dV (5.25)
v

Depois calculado a massa do elemento Me

M, = Z fv pdV (5.26)

Com isso séo obtidos os valores de m; que séo os coeficientes da diagonal

principal da matriz de massa diagonalizada.
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- M M;i
m;j = eT My (5.27)

O método de diferencas centradas € apresentado na EQ 5.24, sendo o erro
de aproximacéo da ordem de At? (BATHE, 1996).

t—-At _ t t+At
geol 20 +0 (5.28)
At?

. Ut+At _ Ut—At
t — 5.29
U oA (5.29)

Considerando a EQ. 5.16 no tempo t tem-se:

MUt 4+ KUt = Rt
(5.30)
Substituindo EQ. 5.24 em 5.26
M M
At Ut+At Rt [Zﬁ _ K] Ut Ut At (531)

Para determinacdo de U!*At é necessario ter os valores de Ut e Ut™2¢,

Para t=0 o valor de U° e U°s&o0 conhecidos e U° pode ser calculado pela EQ
5.20.

Para calcular U~2t deve-se utilizar a EQ. 5.32.

2

. At ..
U—at =0 - AtU°+7U° (5.32)

Com os deslocamentos calculados, podem-se obter as aceleracfes e
velocidades através da EQ. 5.28 e 5.29.
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5.3. ESTABILIDADE DA SOLUCAO

Para garantir estabilidade e precisdo da solucdo, o tamanho do passo de
tempo utilizado na integracdo explicita no tempo é limitado pela condi¢do de
Courant-Friedrichs-Levy. (LS-DYNA, 2014).

A condicdo implica que o passo de tempo é limitado tal que um disturbio,
por exemplo, onda de pressdo, ndo pode viajar mais que a menor dimenséo
caracteristica do elemento na malha, em um simples passo de tempo.

Entdo o critério de passo de tempo para que a solucdo seja estavel é

apresentado na EQ 5.29.

At < f[%] (5.33)

min

Onde At é o incremento de tempo, f é o fator de estabilidade do passo de

tempo, L. € a dimenséo caracteristica de um elemento e ¢ € a velocidade do

som local no material em um elemento.

Ve
Le = (5.34)

€max

Tal que, v, € o volume do elemento e A, € a area do maior lado do
elemento.
Quando o elemento utilizado é um elemento sélido temos o valor de c,

velocidade do som adiabatica, de acordo com a formulacdo EQ 5.31.

_ E(1-v)
€= j(1 + V) (1= 2v)p (5.35)

Tal que, E é 0 modulo de Young, v € a razdo de Poisson e p a massa
especifica.
Deve-se ressaltar que o passo de tempo utilizado para integracao explicita

no tempo geralmente serd muito menor que aquele utilizado para integragédo
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implicita. Sabendo que, na formulagdo explicita ndo ha& necessidade de
convergéncia para solucdo, portanto, € menos um critério a ser verificado.

O minimo valor de L¢/c entre todos os elementos obtidos em um modelo é
0 que sera utilizado para célculo do passo de tempo. Isto implica que o nUmero
de passos de tempo requerido para resolver a simulacdo é obtido pelo menor

elemento no modelo.

5.4. ESCOLHA DO MATERIAL

Ao utilizar o material rigido para o projéeti ou para o tubo sé&o
desconsideradas as deformacdes dos elementos da sua malha, isto é, ndo ha
deslocamento relativo entre os ndés dos elementos. Todos os graus de
liberdade dos nos no corpo séo acoplados com o centro de massa do corpo.
Consequentemente, eles tém somente seis graus de liberdade
desconsiderando o numero de nés que o definem. As propriedades, tais como,
massa, e a inércia do projétil sdo definidas no centro de massa do corpo.

O elemento que recebe o material rigido ndo é utilizado para o calculo do
passo de tempo, porém para o calculo da rigidez do contato, ele sera utilizado
caso haja contato.

O Material flexivel € utilizado para o tubo e para a cinta de forcamento,
neste caso os graus de liberdade dependerdo do elemento escolhido obtendo a

guantidade total através dos nés da malha.

5.5. ESCOLHA DO ELEMENTO E ESTUDO DA MALHA

No caso em que o tubo é considerado rigido tanto o tubo quanto o projétil
terdo o mesmo tipo de elemento com interpolacdo linear e um ponto de
integracao, pois nao havera deformacdo em ambos os corpos.

Neste trabalho todos os elementos sédo solidos, hexaédricos ou
tetraédricos. Para os corpos rigidos, tubo e cinta de turgéncia, considerou-se

elemento solido tipo 1, hexaédrico linear com um ponto de integragdo. Para o
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projétil € considerado o elemento tipo 13, tetraédrico, também linear devido ao
carregamento de presséao.

Para os corpos considerados flexiveis € utilizado o elemento sdlido tipo 3
gue tem polindbmio interpolador quadratico cada né com graus de liberdade de
translacdo e rotacdo e integracdo completa para que o célculo das integrais
possam ser aproximados com melhor precisao.

O refinamento da malha se deve ao pequeno deslocamento do projétil nas
direcOes lateral e vertical devido a folga entre o tubo e o projétil. Para obter o
tamanho do elemento, foi considerado o passo de tempo utilizado no célculo de
cada iteracdo, foi também considerada uma malha que ndo seja incompativel a
geometria dos corpos e que seja possivel detectar a penetracdo que deve ser
muito pequena comparada a folga.

No caso mais simples, onde a deformacéo pode ser desprezada, utiliza-se
0 elemento menos custoso computacionalmente, com interpolagéo linear.

Optou-se por utilizar funcbes de interpolacdo quadratica, para obter um
modelo com menos elementos para os corpos flexiveis, tubo e cinta de

forcamento.

1181

116

1141

1121

Raz3o deslocamento

N° de elementos (10%)

FIG 5.1 Analise de convergéncia da malha.

A convergéncia da malha de elementos finitos é apresentada na FIG. 5.1,
isto é feito para que o modelo possa ser capaz de simular o comportamento

dindmico da estrutura sem que haja perda de tempo computacional.
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5.6. TIPOS DE CONTATOS

Os contatos séo utilizados para controlar a penetragdo entre 0S corpos
pertencentes ao sistema a ser estudado, a fim de que essa penetracdo seja
aceitdvel comparada com outras dimensées do modelo. Os contatos também
sdo utilizados para montagem de componentes ao restringir os graus de
liberdade entre eles.

Os contatos podem ser na direcdo normal e/ou tangencial. O contato
normal é utilizado para avaliar quando ocorre penetracao entre dois corpos e o
tangencial € quando ocorre atrito entre os corpos. Sera levado em conta o atrito
dindmico entre 0os corpos, pois ndo € objeto de estudo deste trabalho obter o
comportamento e esforgcos no inicio do disparo. Por esta razdo, nao €
considerado o atrito estatico neste modelo de contato para este trabalho.

Existem muitos algoritmos de contatos e iremos abordar apenas 0s que
sdo objetos de pesquisa para este trabalho, que posteriormente serao
utilizados para obtencdo do modelo numérico computacional.

Primeiramente € necessario definir alguns conceitos ao tratar de contato
entre corpos. O conceito de escravo e mestre € utilizado para definir guem tera
seus nés ou segmentos verificados no critério estabelecido para constatar se
houve penetracdo ou ndo entre os corpos, onde partes do modelo devem ser
descritas como escravo e partes como mestre dependendo do tipo de algoritmo
de contato a ser utilizado.

O método de penalidade é o algoritmo de contato mais utilizado e consiste
na verificacdo da penetracdo do nd escravo através de uma superficie
considerada mestre. Se 0 nd escravo ndo penetrar, nada € feito. Se o no
penetrar uma forca de interface € aplicada entre o n6 escravo e o seu ponto de
contato. A magnitude desta forca é proporcional a profundidade de penetracéo

e a rigidez do contato, sendo o0 mesmo principio de uma mola sobre presséao.

52



Candidatos ao contato

/ AN - e
- " =1 \_\. l’.
//"* ""\\ e
¥ el Corpo 1
B S 0 S RS S A B S
Corpo 2
Nos violados

Forga de contato

FIG 5.2 llustracdo do contato quando uma superficie penetra em outra e gera uma forca
de repulsdo (Adaptado de KIM, 2015).

Neste trabalho, o elemento utilizado é o elemento sélido. A sua formulacdo
de contato utilizada pelo LS-DYNA pode ser vista na EQ 5.36 e 5.37. Onde sé&o
calculados os esfor¢os que os nés sofrem, caso haja contato, pois neste caso d
e diferente de zero. Estes esfor¢cos séo aplicados na EQ 5.17 como carga
concentrada, seguindo a formulacdo de contato apresentada na secédo 4, para
localizar a regido de contato através de um meétodo iterativo utilizando as EQ.
4.11 4 4.18.

F=k.d (5.36)
AZ
k = slsfac.sf.K.7 (5.37)
Tal que,

k & a rigidez do contato,

d é a penetracdo do n6 da malha do corpo 1 na malha do corpo 2,
slsfac € o fator de escala global,

sf é o fator de escala local,

K é o modulo volumétrico ou bulk modulus,

A é o0 segmento de area do elemento,

V é o volume do elemento.

A rigidez do contato é obtida para cada segmento tanto para o segmento

escravo quanto para o mestre e € utilizado o menor valor entre eles. Se estes
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valores forem muito diferentes, da ordem de 100 vezes, pode ser utilizado outra

formulagéo para calculo da rigidez, como é apresentada na EQ 5.38.

*

1 m
k < E'SOfSCl'A_tZ (5.38)

Tal que,
sofscl é o fator de escala local.
m é uma funcdo das massas do nds escravos e dos nés do
mestres.

At € o passo de tempo atual.
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6. RESULTADOS DO ESTUDO DO BATIMENTO

E analisada a influéncia do desvio da trajetéria do projétil utilizando um
modelo cujo material do tubo é rigido e com outro modelo, considerando o tubo
flexivel.

As condicdes iniciais e o material sédo apresentados na TAB. 6.1. Onde a
letra A considera o tubo com material rigido e a letra B o tubo com material
flexivel. Para cada niUmero de 1 a 5 séo consideradas diferentes condi¢des de
contorno com inclinacdes verticais do projétil de -0,06, 0 e +0,06, e desvio de

centro de massa de -0,26 mm, zero e +0,26 mm.

TAB 6.1 Estudo de casos e condicdes iniciais.

CASOS 1A 1B 2A 2B 3A 3B 4A 4B 52 5B

Material

do tubo rigido | flexivel | rigido | flexivel | rigido | flexivel | rigido [ flexivel | Rigido | flexivel

Angulo
de pitch
inicial
(graus)

0 0 0 0 -0,06 | -0,06 | 0,06 [ 0,06 [ 0,06 | 0,06

Desvio
de CM
vertical

(mm)

0 0 -0,26 | -0,26 |-0,26 | -0,26 0 0 -0,26 | -0,26

CONDICOES INICIAIS

Caso 1A

Na FIG. 6.1 é possivel verificar que o centro de massa do projétil se
desloca na direcdo y negativa, até a cinta de turgéncia entrar em contato com a
parte interior do tubo, sendo assim, através da forca de contato o tubo ira

impulsionar o projétil para cima.
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FIG 6.1 Deslocamento do CM do projétil nadiregdo Y para caso 1A.

Na FIG. 6.2, observa-se um deslocamento do centro de massa do
projétil na direcéo z, isto ocorre porque a aceleracdo gravitacional é pequena
em relacdo a aceleracdo transmitida ao projétil, que é devido a pressao dos
gases liberados apds a explosdo. Outra influéncia do deslocamento em z, &
gue o modelo contempla uma deformacdo na cinta de forcamento que
transmite um deslocamento ao projétil a medida que entra em contato com o
tubo. Conforme esta interage com o tubo ela sofre pequenas deformacgdes nas

direcdes y e z que podem afetar a posicao do centro de massa.
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FIG 6.2 Deslocamento do CM do projétil na direcédo Z para caso 1A.

56



0.025 — T r T T T

0»02_; A\ 4

0.015——- ; | .
0.01 —: .

0.005+ \ 8

Rotagdo (graus)
<
|

-0.005-+ ' 4

0.01-+ !

1

3 4

et
(=]

0.015
0

-t
S

Tempo (ms)

FIG 6.3 Rotacéo do projétil nadirecado Y para caso 1A.

A FIG. 6.3 mostra que o projétil sofre rotacdo em relacdo ao eixo y e
depois muda sua direcé&o apos colidir com o tubo, 0 mesmo ocorre na FIG. 6.4
para direcdo z. Através destes graficos pode ser visto que o projétil colidiu com
o tubo apenas uma vez, no instante 4,8 ms. Como o projétil sai da boca do tubo
no instante 6,5 ms, entdo ele rotaciona, no eixo z e y, até sair com angulo de
pitch de aproximadamente -0,005° e angulo de yaw de +0,009°. Estes angulos

sdo amplificados quando o projétil sai do tubo.
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FIG 6.4 Rotacédo do projétil nadirecdo Z para caso 1A.
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Caso 2A

Neste caso € possivel verificar que ao deslocar o centro de massa do
projétil, ele entrou em contato mais rapidamente com o tubo e também obteve
maior frequéncia de batimento devido ao momento provocado pela forga,
obtida pela pressao, que sempre estara localizada no centro geométrico da
parte traseira do projétil. O momento também depende da distancia entre o
centro geometrico e o centro de massa.

Por esta mesma razdo, o primeiro contato € obtido em 1,93 ms e no
primeiro caso, onde o projétil ndo tem o0 seu centro de massa deslocado, o
primeiro contato se da em 4,8 ms. A amplitude e periodo de batimento
aumentam devido a aceleracdo do projétil. A frequéncia de batimento néo é

constante ao longo do tubo e varia de 1333 Hz a 1000Hz.
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FIG 6.5 Deslocamento do projétil nadirecdo Y para caso 2A.
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FIG 6.6 Deslocamento do projétil na diregédo Z para caso 2A.

Nas FIG. 6.6 e 6.7 podemos ver que o deslocamento e inclinacdo na
direcdo z sdo pequenos, e podem ser considerados nulos para este estudo.

A FIG. 6.8 mostra a rotacdo do projétil e pode ser visto que ele fica
entrando em contato com a parte inferior da superficie interna do tubo até sair
pela boca do tubo. Neste caso ele obteve um angulo de pitch de
aproximadamente -0,075 em 6,5 ms, e angulo de yaw de -0,0001°, que pode
ser considerado nulo, ao sair da boca do tubo. O projétil sai do tubo com
inclinacéo para baixo diferindo do primeiro caso de estudo que sua inclinacdo

foi para cima e ndo ha desvio da trajetoria na direcao z.
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FIG 6.7 Rotacdo do projétil nadirecdo Y para caso 2A.
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FIG 6.8 Rotacédo do projétil nadirecdo Z para caso 2A.
Caso 3A

Ao entrar em contato com o tubo, a cinta de turgéncia comeca a oscilar,
pois ela esta tentando penetrar no tubo devido a gravidade, embora sua
penetracdo seja pequena comparada a folga, que € de 0,25mm. Ela é impedida
de penetrar no tubo devido a for¢ca de contato entre as superficies. Também é
importante destacar que a penetracdo devido ao impacto da cinta de turgéncia
com o tubo é da ordem de 0,07mm.

Ao iniciar o carregamento de pressao, pequenos deslocamentos podem
ser vistos na FIG. 6.9, onde também ocorrem pequenas penetracées. Mesmo
ocorrendo pequenos deslocamentos do centro de massa, eles demonstram que
ocorre batimento, significa que o projétil praticamente se mantem encostado na

parte inferior do tubo.
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FIG 6.9 Deslocamento do projétil na direcdo Y para caso 3A.
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FIG 6.10 Deslocamento do projétil na direcéo Z para caso 3A.

A FIG. 6.10 mostra que o projétil tem deslocamentos despreziveis, dentro
do tubo para este tipo de configuracdo, e ele praticamente saird da mesma
forma que suas condic@es iniciais para direcdo z. Isto € confirmado pela FIG.
6.12, onde o angulo que o projétil faz com a horizontal € praticamente nulo,
mas no caso vertical, ele passa de 0,06° para 0,072°.

Fica claro que o projétil sai do tubo com a mesma configuracao inicial
com angulo de pitch -0,06° e angulo de yaw praticamente zero e posicdo do

centro de massa igual a -0,25 mm.
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FIG 6.11 Rotacado do projétil em relacdo ao eixo Z para caso 3A.
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FIG 6.12 Rotacao do projétil em relagdo ao eixo Y para caso 3A.

Caso 4A

Na FIG. 6.13 observa-se que no inicio da simulacao, o projétil praticamente
nao se desloca na direcao y, pois ele esta sujeito somente a acdo da gravidade
e 0 carregamento de pressdo s6 tera inicio apés o instante 0,3 ms. Os
impactos ocorremem 2,7 ms em 5,1ms e 6,0 ms. O intervalo entre 2,7 ms e 5,1
ms o projétil ndo possui energia suficiente para rotacionar até atingir a parede

interna superior do tubo e por isso volta descer.
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FIG 6.13 Deslocamento do CM do projétil na dire¢do Y para caso 4A.

O comportamento do projétil obtido por ANSARI et al. (1988) é um pouco
diferente do apresentado neste trabalho. O projétil tem condi¢bes de contorno
gque sao diferentes das apresentadas aqui. Ele utilizou um modelo
bidimensional considerando cada contato como uma mola linear, a saber, entre
a cinta de forcamento e o tubo, e a cinta de turgéncia e o tubo.

Esta consideracdo permite que a cinta de forcamento se desloque para
baixo, em toda a extensdo da folga, devido a gravidade. Por esta razédo, a
amplitude de deslocamento e a rotacdo do projétil, apds a colisdo com o tubo,
no modelo de ANSARI et al. (1988), sdo menores do que aqueles obtidos neste
trabalho, conforme pode ser observado nas FIG. 6.13 e 6.14, 6.15 e 6.16.

Além disso, no modelo ANSARI et al. (1988) apds a colisdo a mola
localizada na cinta de turgéncia empurra o projétil, que gira e comprime a mola
localizada na cinta de forcamento que, por sua vez, empurra o projétil girando
este causando este movimento de zig-zag.

Através da FIG. 6.14 pode ser visto que o projétil se desloca na direcéo
z, durante o batimento, sendo os pontos de inflexdo, aqueles em que ocorrem o

batimento.
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FIG 6.14 Deslocamento do CM do projétil na direcdo Z para caso 4A.
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FIG 6.15 Rotacao do projétil em relag@o ao eixo Z para caso 4A.

A rotacdo em relacdo ao eixo z obtida por ANSARI et al.(1988) se
diferencia da apresentada na FIG. 6.15, devido a suas condicGes de contorno
j& mencionadas acima. Ao sofrer o impacto a mola utilizada entre a cinta de
turgéncia e o tubo traciona, impulsionando o projétil para cima que por sua vez
comprime a mola que estd entre a cinta de forcamento e o tubo. Este
movimento pode ser visto através da perturbacdo que ocorre entre 3 a5 ms.

O projétil sai da boca do tubo com um angulo de pitch de -0,020°

ascendente e +0,04° de angulo de yaw.
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FIG 6.16 Rotacado do projétil em relacdo ao eixo Y para caso 4A.

FIG. 6.17 é possivel verificar que o centro de massa do projétil se

desloca lentamente para baixo, devido a gravidade, com aceleracdo constante,

até que em aproximadamente 0,3 ms a pressao atinge o projétil, acelerando

este, até ele colidir com a parede interna do tubo.
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FIG 6.17 Deslocamento do CM do projétil na direcdo Y para caso 5A.

A FIG. 6.18 apresenta o deslocamento sofrido na direcdo z, mostrando

gue o numero de colisdes aumenta devido ao desbalanceamento do centro de

massa do projétil. A partir de 3 ms o deslocamento na dire¢cdo z comeca a
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interferir cada vez mais no batimento e a ser amplificado, consequentemente a

amplitude do deslocamento na dire¢do y diminui.
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FIG 6.18 Deslocamento do CM do projétil na direcdo Z para caso 5A.

0.06-+- -
0.04 -+

0.02-+ 1

o
l
1

<0.02-+

Rotag3ao (graus)

-0.04-+- \ \ 1 \ / o - .l
-0.06-+-

-0.08- ! ! !

-0.1 . 1 ; 1 : 1 : ! :
0 1 2 3 El 5 6

Tempo (ms)

FIG 6.19 Rotacao do projétil na direcédo Z para caso 5A.

O projétil sai do tubo com rotacéo negativa e decrescente na direcéo z,
FIG. 6.19, e na direcdo y como pode ser visto na FIG. 6.20. O angulo de pitch é
de -0,03° e o angulo de yaw é de -0,05°. Ao sair do tubo ele continuara o
mesmo movimento com amplitudes maiores e isto pode provocar um desvio

significativo do alvo.
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FIG 6.20 Rotacao do projétil na direcéo Y para caso 5A.

E importante observar que a prépria excentricidade da cinta de turgéncia
em relacdo ao eixo do tubo pode ocasionar em um contato assimétrico e
provocar desvios da trajetéria na direcdo z que sao vistos nas FIG. 6.18 até
FIG; 6.20.

Caso 1B

As FIG. 6.21 e 6.22 mostram o deslocamento do projétil na direcéo v,
podemos verificar que o projétil inicia sua trajetoria descendo e depois passa a
ter contato com a parte superior interna do tubo, onde ocorre o batimento que
tem sua amplitude reduzida ao percorrer o tubo, ou seja, parte dessa energia
transmitida para o tubo € absorvida em forma de deformacé&o. Ao utilizar o tubo
flexivel, o projétil passou a ter uma trajetéria curvilinea onde é gerada uma
forca centripeta que o impulsiona para fora da curva, causando assim o

batimento na parte superior interna do tubo.
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FIG 6.21 Deslocamento do CM do projétil na dire¢do Y para caso 1B.
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FIG 6.22 Deslocamento dabocado tubo nadirecédo Y para caso 1B, desconsiderando o

deslocamento do projétil devido ainclina¢&o do tubo.

Na FIG. 6.23, o projétil colidiu com o tubo duas vezes, em 4,6 ms e em 5,9
ms. O projétil teve um maior desvio na direcdo z para o tubo flexivel e ndo
ocorreu batimento na parte inferior do tubo como ocorreu para o tubo rigido.

As FIG. 6.24 e 6.25 mostram como variam o0s angulos de yaw e pitch que
servem para informar a orientacdo do projétil e verificar qual o angulo que o

projétil faz com a linha de centro do tubo no momento em que ele sai do tubo.
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Na safida da boca do tubo o angulo de yaw é de +0,014° ascendente e de -

0,015 descendente.
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FIG 6.23 Deslocamento do CM do projétil na diregao Z para o caso 1B.
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FIG 6.24 Rotacao do projétil na direcédo Z para caso 1B.
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FIG 6.25 Rotacado do projétil nadirecdo Y para caso 1B.

O deslocamento obtido para os elementos, nas posi¢cdes demonstradas da
FIG. 6.26, podem ser vistos nas FIG. 6.27 e 6.28. Para este caso 0s
deslocamentos da boca do tubo ndo sdo muito relevantes atingindo um maximo

de 0,015 na direcéo y e na direcao z desprezivel.

FIG 6.26 Posicado dos pontos A, B, Ce D naboca do tubo.
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FIG 6.27 Deslocamento da boca do tubo na direcéo Y para caso 1B.

A FIG 6.28 apresenta os picos de tensdo onde ocorrem o0s impactos do
projétil com o tubo. As tensfes vao diminuindo com o tempo juntamente com o
deslocamento do projétil, pois forca de contato na interacdo entre eles é a
mesma. Esta forca € a mesma que acelera o projétil provocando sua rotacao e

tensionando a regido do impacto, localizada no tubo, deformando-o.
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FIG 6.28 Deslocamento da boca do tubo na direcéo Z para caso 1B.
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FIG 6.29 TensBes de Von-Mises ao longo do tubo para caso 1B onde A é mais préximo
do tubo.

Caso 2B

Neste caso, o0 projétil inicialmente se desloca na direcdo y até entrar em
contato com parte inferior interna do tubo. Como ele ja possui energia
suficiente ocorre o impacto impulsionando o0 mesmo para cima, porém ele néo
rotaciona a ponto de atingir a parte superior interna do tubo. Também podem
ser vistos alguns pontos de inflexdo onde ocorrem mudancas abruptas da
curva, estes pontos demonstram as mudancas de trajetéria ap0s o impacto
(FIG. 6.30 € 6.31).
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FIG 6.30 Deslocamento do C.M do projétil na direcdo Y caso 2B.

A FIG 6.31 mostra que o batimento sofre um decréscimo na sua amplitude
caracterizando um tipo de amortecimento, isto é parte da energia transmitida
no impacto € absorvida pelo tubo, através da sua deformacéo a cada impacto.

E importante observar que o projétil passa a ter um aumento da amplitude
de deslocamento quando esta préximo da boca do tubo em aproximadamente
6,2 ms. Isto se deve ao movimento da boca do tubo interagindo com o projétil
gue se movimenta em direcdo oposta. Sendo assim, parte desta energia €

transferida para projétil movimentando ele para cima.
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FIG 6.31 Deslocamento do C.M do projétil nadirecéo Y ao desconsiderar a deformacao

do tubo caso 2B.
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Pode-se notar que o projétil colide com a parte interna do tubo tanto na
regido negativa, em aproximadamente 2ms, quanto que na positiva, nos pontos
de picos, FIG. 6.32. Embora, sua amplitude € muito pequena, podendo ser

desprezivel seu deslocamento na dire¢éo z.

1.5 T T T T T T
_A caso2A
1 B caso 2B

™
L
o, /
g 0.5+ . I."\' f“‘ L -
- Alne i 8 /B N
8 -\ ™ / e \A
5 f 4 \ A
£ 04—R : Al - : .
3 AN \
! A \IW A
> f YV
[
[a)

0.5+ B 1

-1 : t : t : t : 1 i 1
0 1 2 3 4 5 6
Tempo (ms)

FIG 6.32 Deslocamento do C.M do projétil na direcéo Z caso 2B.
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FIG 6.33 Rotacao do projétil na direcédo Z para caso 2B.
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FIG 6.34 Rotacao do projétil nadirecdo Y para caso 2B.

A FIG. 6.35 apresenta o deslocamento da boca do tubo considerada nos
pontos apresentados na FIG 6.26. Este comportamento € semelhante ao
encontrado por (Chen, Michael M., 2010).

-1.86 T T T T T T
: Ponto
D
87+ —H -—Q—
/ \J\ <
P i) D
£ .1.88-+ ! ! ) ! { ! / 1V, S_—
E | 1%
3 c A
5 180 , ! ‘ ” L 1
£ /\ ]
8 i j
9 ci: 7 | {
o q9—BC DL _ABCD . _ABL S A A ! 4 4
[a] ‘f,g F\Q !
* AL !
4911 . | Y PO B J
"‘61‘
-1.92 : i : T - i ' T 1 : 1
0 1 2 3 4 5 6
Tempo (ms)

FIG 6.35 Deslocamento da boca do tubo na direcéo Y para caso 2B.

De acordo com a FIG. 6.36 os deslocamentos da boca do tubo na direcédo z
sdo despreziveis para estas condi¢cdes, isto esta de acordo com o0s

deslocamentos praticamente nulos na direcéo z.
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FIG 6.36 Deslocamento da boca do tubo na dire¢cédo Z para caso 2B.

Na FIG. 6.37 sdo apresentados os picos de tensdo que ocorrem durante a
interacao projétil-tubo. Estes valores sdo menores que a tensdo de escoamento
do aco que para uma analise estatica que é de aproximadamente 200 MPa,
demonstrando que o material elastico utilizado para o tubo € uma boa
aproximacao para esta analise, sabendo que para uma analise dinamica este

valor € bem maior.
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FIG 6.37 Tensdo de Von-Mises ao longo do tubo sendo A mais proximo do engaste e J

préximo da boca do tubo caso 2B.
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As tensOes, de forma geral, diminuem a cada impacto, pois parte desta
energia é convertida em deformacdo do tubo. Existem alguns pontos onde a
tensdo permanece constante ou até aumenta. Isto ocorre porque existe uma
onda de pressdo que se desloca ao longo do tubo provocando pequenos
deslocamentos e ela influéncia no batimento que consequentemente influéncia
nas tensdes localizadas. Outro motivo do aumento da tensdo é o aumento da
aceleracao do projétil provocada pela curva de presséo.

Os deslocamentos obtidos pela propagacdo das deformacdes dos
elementos do tubo, que chegam até a boca do tubo, podem ser visto.na boca
do tubo através da FIG.6.35.
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FIG 6.38 Deslocamento do projétil na direcéo Y caso 3B.

Através da FIG. 6.38 é dificil verificar o que ocorre com o projétil, por isso,
€ analisado a FIG. 6.39, onde pode ser visto que o projétil sofrera o fenbmeno
do batimento, apesar deste valor ser muito pequeno comparado a folga. Pode-
se considerar que o projétii mantém contato com o tubo a partir de 1
milisegundo e permanecera em contato com o0 mesmoseguindo o caminho do

tubo deformado. O &ngulo de yaw mantém sua configuracédo inicial, porém o de
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pitch modifica devido ao caminho percorrido. O mesmo que ocorre com 0 caso

3A.
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FIG 6.39 Deslocamento do projétil na direcdo Y desconsiderando o deslocamento devido
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a deformacéo do tubo caso 3 B.
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FIG 6.40 Deslocamento do projétil na direcéo Z caso 3B.

A FIG. 6.40 monstra que os deslocamentos na direcdo z sdo despreziveis

para este caso,

consequentemente 0 movimento de yaw também é

desprezivel. J& o movimento de pitch acompanha o tubo até aproximadamente

6,3 ms.
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FIG 6.41 Rotacgdo do projétil nadire¢cédo Y caso 3B.
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FIG 6.42 Rotacao do projétil na direcdo Z caso 3B.

Os deslocamentos dos pontos A, B, C e D (FIG.6.26) encontrados na
direcdo y sdo maiores do que nos casos estudados anteriormente indicam que
apesar do projétil manter sua condi¢cdo, em contato com o tubo, a boca do tubo
sofrera um deslocamento de aproximadamente 0,03 mm (FIG. 6.43). Os
deslocamentos da boca do tubo, na direcdo z, sdo considerados despreziveis
(FIG. 6.44).
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FIG 6.43 Deslocamento da boca do tubo na direcédo Y caso 3B.
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FIG 6.44 Deslocamento da boca do tubo na direcéo Z caso 3 B.

Para este caso em estudo, ndo é apresentado o grafico das tensdes de
Von-Mises. Isto porque o projétil permanece em contato com o tubo e ndo ha
um impacto caracteristico. Apenas a boca do tubo sofre deslocamentos que
alteram sua posicéo final, e isto, pode interferir na posicédo do projétil ao sair do

tubo alterando sua precisao ao alcancar o alvo.
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FIG 6.45 Deslocamento do projétil na direcéo Y caso 4B.

O caso estudado demonstra que antes do impacto o comportamento do
projétil possui uma pequena diferenca entre o caso 4A e 4B , mas a amplitude
da trajetéria do projétil diminui em ambas as dire¢cdes a medida que o projétil

avanca na direcdo x. Isto altera a posicdo em que o projétil sai da boca do tubo.
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FIG 6.46 Deslocamento do projétil na direcéo Y desconsiderando o deslocamento devido

a deformacgdo do tubo caso 4 B.
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FIG 6.48 Rotacao do projétil na direcdo Z caso 4B.
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FIG 6.49 Rotacado do projétil na direcdo Y caso 4B.

Os angulos de pitch e yaw diferem muito dos angulos obtidos no caso em

gue o tubo é considerado rigido. Isto demonstra que neste caso houve uma

interacdo que influéncia na forma com que o projétil sai do tubo. (FIG. 6.49)
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FIG 6.50 Deslocamento da boca do tubo na direcéo Y caso 4B.
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FIG 6.51 Deslocamento da boca do tubo na direcédo Z caso 4B.

O deslocamento dos pontos A, B, C e D da boca do tubo (FIG.6.36)
também muda de direcdo a medida que o projétil se aproxima da boca do tubo
conforme apresenta na FIG. 6.50. Este deslocamento acaba interferindo na
trajetéria do projétil e este comportamento ndo pode ser visto ao utilizar um

modelo onde o tubo da arma é rigido.
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FIG 6.52 Tensdo de Von-Mises ao longo do tubo sendo A mais proximo do engaste e J

préximo da boca do tubo caso 2B.
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Caso 5B

Este caso tem um comportamento semelhante a uma composi¢cao do caso
3 e 4, com frequéncia de batimento elevada e o projétil apresenta pequenos
deslocamentos seguindo a trajetoria do tubo.
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FIG 6.53 Comparacdo do deslocamento do projétil na direcdo Y caso 5B.
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FIG 6.54 Comparacado do deslocamento do projétil na dire¢do Z caso 5B.

Ao comparar os resultados obtidos para tubo rigido com os do tubo flexivel
€ possivel ver que had uma decréscimo da amplitude de deslocamento nas
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direcdes x e y. Consequentemente 0 mesmo acontece para 0s angulos de pitch
e de yaw (FIG. 6.55).

Também é importante notar que o deslocamento da boca do tubo ird modificar
a amplitude do deslocamento do projétil ao se aproximar da saida do tubo (FIG.
6.57).
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FIG 6.55 Comparacéo da rotacao do projétil na direcdo Z caso 5B.
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FIG 6.56 Comparacao da rotacéo do projétil nadirecdo Y caso 5B.
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FIG 6.57 Deslocamento da boca do tubo na direcéo Y para caso 5B.
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FIG 6.58 Deslocamento da boca do tubo na direcéo Z para caso 5B.
A TAB. 6.2 apresenta as condicdes iniciais para cada caso (o desvio do
centro de massa e o0 angulo de inclinacéo do projétil), o material utilizado e os

resultados (deslocamentos do centro de massa do projétil, rotacdo do projétil,

deslocamentos da boca do tubo).
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TAB 6.2 Estudo de casos e resultados encontrados pelo modelo.

CONDIGOES INICIAIS RESULTADOS
Angulo de pitch Desviode CM | Deslocamento do C.M. do | Rotac3o do projétil (graus) Deslocamento da
Material do tubo inicial (graus) vertical (mm) projétil (mm) (***) boca do tubo (mm)
A ycm yp Zp pitch yaw yt zt
caso 1A Rigido 0 0 +0,005 +0,004 +0,005(*) -0,005(**) - -
caso 1B Flexivel 0 0 +0,02 +0,022 +0,018(*) -0,015(**) -1,92 -0,0025
caso 2A Rigido 0 -0,26 -0,075 6,00E-04 -0,075 -1,00E-04 - -
Caso 2B Flexivel 0 -0,26 -0,125 0,0014 -0,1(*) 0,00055(*) -1,875 0,004
Caso 3A Rigido -0,06 -0,26 -0,009 -9,00E-04 -0,71(**) -0,0001(*) - -
Caso 3B Flexivel -0,06 -0,26 -0,055 -5,00E-04 -0,1(*) -0,00075(*) -1,88 0,004
Caso 4A Rigido 0,06 0 -0,12 -0,05 -0,02 (¥) +0,04 (*) - -
Caso 4B Flexivel 0,06 0 -0,175 +0,08 +0,08(**) -0,038(**) -1,8975 -0,01
Caso 5A Rigido 0,06 -0,26 -0,11 0,063 -0,03 (**) -0,05(**) - -
Caso 5B Flexivel 0,06 -0,26 -0,19 0,007 -0,08(*) -0,003(*) -1,875 -0,005

(*) ascendente
(**) descendente

(***) o deslocamento é medido desconsiderando a deformacgao do tubo (1,9 mm)
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7. CONCLUSAO

A abordagem do tema dedica-se a avaliar a relevancia de parametros, ditos
relevantes na literatura. Estes principais parametros estudados neste trabalho
sdo: a deformacdo do tubo da arma devido a gravidade; o deslocamento da
boca do tubo; o deslocamento do centro de massa do projétil e a inclinacédo do
projétil.

Os resultados obtidos para a interacdo projétil e a arma sdo encontrados
para algumas condi¢fes iniciais, obtendo o deslocamento lateral e vertical, a
rotacdo do projétil na direcéo vertical e lateral, o deslocamento da boca do tubo
e o0 comportamento das tensdes sofridas pelo tubo. Estes resultados foram
obtidos para o tubo rigido e flexivel.

Com base nos resultados encontrados na sec¢ao anterior, podemos concluir
gue a flexibilidade do tubo influencia: na trajetéria percorrida pelo projétil no
interior do tubo; na amplitude do batimento; nos movimentos da boca do tubo,
gue podem ser significantes podendo alterar a trajetéria no final do percurso.

O desbalanceamento de massa vertical provocou um aumento ha
frequéncia de batimento, movimento vertical predominante podendo ser
despreziveis os movimentos laterais, dire¢cdo z, diminuicdo do angulo de
guinada. O aumento da frequéncia de batimento provoca deslocamentos
significativos na boca do tubo que podem causar alteracbes da trajetoria
préxima a boca do tubo.

E possivel verificar a influéncia do angulo de inclinagcdo do projétil positivo
com o atraso no batimento e uma predominéncia do movimento na direcédo
vertical em detrimento do movimento na direcao lateral.

Ao utilizar como condicéo inicial o angulo negativo do projétil verificou-se
gue o projetil permanece em contato com o tubo durante toda a trajetéria
implicando em maiores deslocamento da boca do tubo, por esta razdo ocorrem
desvios da trajetoria do projétil no final do percurso. Praticamente o projétil
passa a ser arrastado na superficie interna inferior do tubo transferindo maior

energia para o tubo na direcéo y.
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Quanto a sugestdes para a continuidade do trabalho, pode-se destacar as

seguintes linhas de agéo:

1. Avaliar a sensibilidade do batimento variando o deslocamento do centro
de massa na direcédo vertical e lateral.

2. Estudo da sensibilidade do batimento realizando pequenas modificacdes
no angulo inicial que o projétil faz com o plano xz e com o plano yz.

3. Verificar a influéncia de carregamentos externos durante o disparo.
Estudando o batimento balistico, arma-projétil, quando o carro de
combate percorre uma trajetdria durante o disparo.

4. Avaliar os efeitos dinamicos do batimento ao utilizar um tubo flexivel
com raiamento.

5. Estudar o engrazamento da cinta de forgamento no tubo no inicio do
carregamento e avaliar seus esforgos.

6. Realizar analise experimental utilizando equipamentos capazes de obter
informacbes precisas em um tempo muito pequeno da ordem de
milissegundos, utilizando como base o0 modelo citado por Rabern (1998).

7. Simular o comportamento do batimento levando em conta a

excentricidade do tubo.
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9.1

LICENCA LS-DYNA

License Agreement
L5-DVNA Qe version - Limitad Cament
Uvarmare Softwai ¢ Technology Corporation

This ie o legal lcemse spresmant (“Aricieeit®) belween Lvermore Softwars
lislmukngy Sarparation (15T and [*User®),

Wsar: Allan Ferrsira

addrcs
COUNTRY: Grazll

contatt Namea: Allan Fesvelis

Contact Phone Kumbor: S

wmot:

GRANT OF HICFNSE: LS1C grents User the right to uie the 100,000 Flement §imined
Varddan, ans (1) dopy of the sottwars program LE-DYNA and related dacumentanon
(collectvaly “Sattwars”} for adicational parposes only for the wam of this Agrusmunt.
Urar chall nor dicteibate, digciosg, markat, rant, [naas, or transtar the Sofvwars o any
Third ply. Iy wivy pepers containing data obealnad weing 1 5-DYHA plescs sofermur e 1 5
DYNA yrwd U LEDYMA Usur's Marual,

TERM AND TERMINATION: Uee of the Softaore < loll commuerny upnn ageutivn o
this Agresment, and will cantinie far 2 pedod of {127) days (e “Ueeme Term“ ) 1t
Vrar dean nat pUrehass thé Seftwid piiid o Uhe capiestmon of The LDoeme Torm, this
Agreement supires antomatically and User shall immadiately sustroy all copies of the
vaftwore mciuding sl madin and mManuMe recsivied with the Bans PLFASF NOTF If
User thereafter llcenses the Saltware, ol e end ondition of the STCS
Sofrware Licones agrowment, winch 15 1o by syparetely snscuted betwesn LSTC end
Hasr el 1o LEaES renaipl of The Softwers, shell b In Tull Toroe end wifect, snd the
twrrmy wnd conditions of this Agresment vhall be null and vold. Thic Boense term
prohibits commurelal/eoncuiting uesge 3nd do5E ROt INCIES 161Gl SUPROTT,
COPYRIGHT ANL CUNHUENTIALITY: USE uBdcstonds that the Software 1 ond aball
TAMAIN The roprictary property of U000 g iy protgcted by thy United Stetes
woprrett lews erd thy Indwrmeblonel trvety provislons. Vser agress e protess the
Softwere with st luast the same standard of care and procaduree which Ucar ueec 1o
pratact ix own propretary infarmarion and 5 oo susnr, e than A ieaciiabie
tondard of card.

FXPORT CONTROL: Uicor pnalovstanads ond aodmoslydges that thy Softwarng i suljedr o
the cxport edministretion regulstiona of the U.5. Depactment of Commarce and othar
L% Gowarnmental regulations Liser agrees not 1o ransfer the Software outside the
COMNTY ArUEnated Alviids,

WARRANTY: LSTC warrants that &t 4 the Gwnes af the Seftware and that ahall
irdenmity rad defermd ey sgainet vy and ol Jutne that the Software Infinres on
any LLS. parent o eopyright ar vinkasac any nhare proapierry sight of 2 Thirm pamy.

95



M3 OTHER WARRANTY: User schnowledges rhat thin lioense agroement & belng
provided 1o dloer “me . CNCEPT AS PROVIGED ARDVE, LSTC DeLamat il
WAHHAMTIES, FEPEFSS OR IMPLIED, MMCLUDMMG RUT NOT UMITER TO THE
WARLANTIES O Rk HANTARILITY AND FITHESS FOR A PARTICULAR PURPOEE. LETL
DOES MOT WappamT TeaT THE SOFTWARE WILL MEET USER'S RECLAREMEMTE,
GELRATE IMEDSARIMATHSS SEIFCTED BV USOR,. PROCUCE MesulTh DESERED DY USER
L OPEMATE WITHOUT I8 TERRURTION OR CRRO M FIEE.

LINMITATION OF LIARITY: 15T SHALL NOT BE UABLE FOR ANY LOEX OW DARAGE
THAT BAAY ARISE I COMMECTION WITH FURMISHING, MEHFORMANCE, QR UIZ BY
LISEH (5 THE SOFTWARE, THCLUDIMG, WITHOUT | IBITATION, ANY LIRECT. INCIRECT,
cppCiaL, IMCIDENTAL, OR CONSEQUENTIAL DAMAGES O ANY KIMND.

COVERNING LAW- This sgreamant shall b suiseot 10 and Intarrupted In ecooidanés
welthl the Towes of Ui Stane of Gallfsmmia.

GNTIRE AGRECMIENT: This Agresmant suts forth the entire sgreemcnd &
ey s1snding of tha partiey and supcrsedes all priar orl snd wiittEs sgreamants und
understandings FEehMIng tharsts. This sgrevmist thall anly become: elTECTRS Whan
syt by Dualh parfise.

i -
—asmm .-u-‘—' -:"r'- ' rﬂﬂ’:— ,-"I Ill.r.-l_q'- ;
NLAE - < Allan Purfuira
|5TE Bistribndar 47 Brazd LATR
Dgte DAFIRSIALT Dty Q1RSI
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