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RESUMO

O tiro ao alvo é um esporte que requer muita técnica e concentracao por parte do
atirador e equipamentos de qualidade que permitam a ele obter bons resultados. No
Brasil, este esporte foi introduzido com a chegada dos imigrantes europeus que se
instalaram principalmente na regido sul do pais. Até os dias atuais, o tiro esportivo
ainda é uma heranca cultural muito forte presente principalmente nos clubes de tiro,
qgue realizam disputas para conhecer o ‘“rei do tiro”. Essas disputas geralmente
acontecem na modalidade de tiro conhecida como carabina ar Seta. Esta
modalidade vem atraindo novos adeptos principalmente pela criagdo do campeonato
estadual da categoria e pela inclusdo da modalidade nos Jogos Abertos de Santa
Catarina. Os projéteis desta modalidade sao reutilizaveis. Quando sao danificados,
eles precisam ser substituidos e quando substituidos, os projéteis geralmente ndo
apresentam a mesma precisdo. Entéo fica a pergunta: Como produzir projéteis que
garantam a precisdo dos tiros? Para ajudar a melhorar os resultados do tiro,
realizou-se um estudo de desenvolvimento de projéteis para tiro esportivo -
modalidade carabina ar seta, comparando diferentes processos de fabricacdo. Os
corpos de prova foram fabricados com ago inoxidavel AISI 304 utlizando quatro
processos de usinagem diferentes. Estes foram submetidos a medicdo do maior
diametro do corpo, andlise das tolerancias geométricas, aos testes praticos de tiro e
com os resultados foi realizada a analise de variancia. Os resultados de medicéao do
diametro mostraram que é possivel fabricar projéteis nas medidas desejaveis
independentemente do processo utilizado. Durante a andlise das caracteristicas
geomeétricas, 0s resultados apresentaram variagdes quando comparados o0s
processos de fabricacdo utilizados. Nos testes praticos de tiro, o resultado das
distancias obtidas em relacdo ao centro do alvo demonstrou pequenas diferencas
entre 0s processos analisados. Quando estas distancias foram submetidas a analise
de variancia com um indice de confianca de 95%, pode-se observar que ndo ha
diferenca significativa entre os processos utilizados, nem entre os corpos de prova
produzidos. Quando os resultados foram avaliados na otica do tiro ao alvo, foi
possivel identificar os projéteis que apresentaram condicbes de melhorar a
pontuacdo do competidor. De maneira geral, 0s projéteis que foram produzidos com
as melhores tolerancias geométricas produziram melhores resultados de tiro. Pode-
se concluir que é possivel fabricar projéteis com resultados de tiro satisfatorios em
gualquer processo analisado.

Palavras-Chave: Projéteis. Tiro esportivo. Precisdo. Tolerancias. Processos de
fabricacao.



ABSTRACT

Target shooting is a sport that requires a lot of technique and concentration from the
shooter and quality equipment that allows him to get good scores. In Brazil, this sport
was introduced with the arrival of European immigrants who settled mainly in the
southern region of the country. Up to current days, shooting sports is still a very
strong cultural heritage present mainly in shooting clubs, which hold disputes to meet
the "king of the shot.” These disputes usually happen in the shot mode known as air
rifle arrow. This modality has attracted new fans mainly for the creation of the state
championship of the category and for the inclusion of the modality in the Open
Games of Santa Catarina. The projectiles of this modality are reusable. When they
are damaged, they need to be replaced and when replaced, the projectiles usually do
not present the same accuracy. So, the question arises: How to produce projectiles
that guarantee the quality of the shots? In order to help improving the shot results, a
study of projectile development for shooting sports was done - air rifle arrow mode,
comparing different manufacturing methods. The samples were manufactured with
AISI 304 stainless steel using four different machining processes. These were
submitted to the measurement of the largest diameter of the body, analysis of the
geometric tolerances, practical tests of shot and based on the results, the analysis of
variance was performed. The diameter measurement results showed that it is
possible to make projectiles in the desired sizes regardless of the process used.
During the analysis of the geometric characteristics, the results presented variation
when comparing the manufacturing processes used. In the practical shot tests, the
result of the distances obtained with respect to the center of the target showed small
differences between the processes analyzed. When these distances were submitted
to analysis of variance with a confidence index of 95%, it was demonstrated that
there was neither significant difference between the processes used nor in the
samples produced. When the results were evaluated from the point of view of
shooting, it was possible to identify the projectiles that were able to improve the
competitor's score. In general, the projectiles that were produced with the best
geometric tolerances produced better shot results. It may be concluded that it is
possible to manufacture projectiles with satisfactory results in any analyzed process.

Keywords: Projectiles. Sport shooting. Accuracy. Tolerances. Manufacturin
processes.
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1 INTRODUCAO

O tiro esportivo é uma préatica muito antiga difundida principalmente na Europa
no século XVIII. Trazido ao Brasil pelos imigrantes europeus, principalmente os de
origem alema, fazia parte da cultura entre os que se instalaram em cidades do norte
catarinense, como Joinville, Sdo Bento do Sul e Jaragua do Sul (GUEDES, 2010).

Com a vinda destes imigrantes, surgiram os clubes de tiro, muito tradicionais
em nossa regido, conhecidos como Schitzenverein, onde realizam disputas de tiro
para conhecer o melhor atirador que é coroado como “Rei do Tiro”. Estas disputas
acontecem com armas conhecidas como carabinas, onde entre elas esté a carabina
ar seta, que faz uso de um projétil de aco reutilizavel com plumas.

Esta pratica de tiro vem atraindo cada vez um numero maior de atiradores,
principalmente depois que passou a ser disputado em campeonatos estaduais e
fazer parte dos JASC (Jogos Abertos de Santa Catarina). De acordo com o site da
FCTE (Federacdo de Caca e Tiro Esportivo) de Santa Catarina, em 2019 competem
cerca de 80 atiradores nesta modalidade, dividido entre as categorias masculino e
feminino.

Com esta expanséo, torna-se cada vez mais importante o desenvolvimento de
armas e principalmente muni¢cdes que garantam um bom desempenho durante as
competicdes, pois esta modalidade de tiro esta cada vez mais competitiva.

Como trata-se de municao reutilizavel, existe o descarte ap0s 0 uso constante
por disparos sucessivos ou a danificacdo dos projéteis. Com isto, existe a
necessidade de substituicdo do projétil quando este ndo apresentar condicdes
satisfatorias.

Devido a néo ter fornecedor que garanta a qualidade destes projéteis ao
serem fabricados, torna-se necessario a aquisicao de varios projéteis que precisam
ser testados para comprovar seu grau de precisdo. Em muitos casos os testes
demonstram que o0s projéteis novos adquiridos ndo possuem boa precisdo nos
resultados.

Entdo fica a pergunta: Como fabricar projéteis que garantam uma boa
precisdo evitando a fabricacdo de um grande numero de unidades para aproveitar
simplesmente 0s que apresentam um resultado satisfatorio?

O presente trabalho pretende apresentar um processo de fabricagéao eficaz,

garantindo a qualidade dos projéteis utilizados na pratica do tiro esportivo.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Analisar os processos de fabricagdo de projéteis para tiro esportivo -

modalidade carabina ar seta, levando em consideracdo os resultados obtidos em

testes préticos de tiro.

1.1.2 Objetivos Especificos

a)

b)

Fabricar projéteis para o tiro esportivo - modalidade carabina ar seta em
guatro diferentes processos.

Medir e comparar as caracteristicas de forma e posicdo dos projéteis
fabricados nestes quatro processos.

Realizar testes praticos de tiro com o0s projéteis.

Identificar um processo que garanta a fabricagcdo de projéteis mais precisos
para tiro esportivo - modalidade carabina ar seta.

Selecionar os projéteis que apresentem desempenho satisfatorio para serem

usados em competicoes.

Para conseguir atingir os objetivos deste trabalho, no Capitulo 2 é

apresentada a revisao da literatura, contendo informacfes acerca do tiro esportivo,

além de informacfes tecnoldgicas envolvidas nos processos de fabricacdo dos

projéteis. Na sequéncia, o Capitulo 3 apresenta os materiais e métodos empregados

para a fabricacdo dos corpos de prova e execucao dos testes. Ja no Capitulo 4 séo

apresentados o0s resultados obtidos na fabricacdo dos projéteis, bem como os

resultados obtidos nos testes de tiro. E por fim o Capitulo 5 apresenta as conclusdes

deste trabalho e sugestdes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Tiro ao Alvo e Tiro Esportivo

A origem do tiro ao alvo aconteceu na regido da Bélgica, onde os burgueses
se juntavam em grupos para se proteger dos nobres, isto j& no século XII. As armas
utilizadas por eles eram “seteiras”, como o arco e a besta, segundo os estudos de
Elly Herkenhoff. Neste periodo da Idade Média, a sociedade era praticamente
ruralizada e a regido da Europa Ocidental onde se situavam paises como a
Alemanha, Bélgica, Austria e Suica, sofriam com a descentralizac¢do politica. Desta
maneira, foi necessario que os proprios cidaddos se organizassem em defensivas
contra os inimigos externos (HERKENHOFF apud GUEDES, 2010).

O tiro esportivo apareceu somente dois séculos depois na regido da
Alemanha, mas agora com caracteristicas mais distintas: possuiam ainda o espirito
corporativista, mas haviam inseridas transformacdes politicas e sociais. A0S poucos,
a pratica do tiro adquiriu um carater esportivo e festivo.

Conforme descreve Herkenhoff (apud GUEDES, 2010) em épocas de paz e
com a organizacdo de Estados-nacdes, a pratica do tiro ao alvo tornou-se em uma
grande festa para celebrar e conhecer o melhor atirador. Durante a primavera na
Alemanha, os atiradores promoviam torneios de tiro ao alvo e festas, nas quais o
campeéo era declarado como o “Rei do Tiro”. Com a denominagao de tiro esportivo,
as primeiras competicdes aconteceram na Suécia no século XIX e logo se
difundiram por toda a Europa. Isso ocorreu principalmente com a publicacdo de um
livro contendo as primeiras regras da competicdo. O livro foi escrito pelo Coronel
Peter Hawker em 1814 na Gra-Bretanha.

Segundo Baldo e Soares (2001), no Brasil o tiro como esporte surgiu com a
chegada de imigrantes alemdes e italianos no século XIX, que se estabeleceram
principalmente na regido sul do pais. O habito pela pratica de tiro para caca
fundamentou os clubes de caca e pesca. Assim no Brasil o tiro esportivo iniciou
através do Tiro de Rei, disputado dentro dos clubes.

Desde o ano de 1810, o tiro ao alvo era praticado nas instalacdes da
Academia Militar do Rio de Janeiro. O Exército Brasileiro esteve presente desde o
inicio, através do Tiro de Guerra do Exército. Neste mesmo periodo, também no Rio

Janeiro surgiu a Société du Tir a la Carabin (Sociedade de Tiro a Carabina), onde
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principalmente os imigrantes praticavam o tiro ao alvo (GARRIDO, 2005).

Como descreve Pacievitch (2019) a pratica de tiro esportivo requer muito
treino para que o atleta adquira precisdo e velocidade ao atirar com uma arma de
fogo ou de ar comprimido. Caracteriza-se por ser um esporte que exige muita
disciplina do atleta, pois é necessario alto grau de concentracdo e dominio de seus
movimentos.

Helal e Amaro (2016) descrevem que o tiro esportivo € uma modalidade
olimpica desde as Olimpiadas de Atenas, em 1896. Apds isso ficou fora de
Olimpiadas apenas em 1904, na Olimpiada de St. Louis, nos Estados Unidos, e nas
Olimpiadas de Amsterda, na Holanda em 1928.

A Federacéo Internacional de Tiro Esportivo — ISSF, que regulamenta a pratica
do tiro esportivo, foi criada nos Estados Unidos por volta de 1871. A pratica do
esporte ocorre em diversas modalidades, dividido como tiro com carabina e com
pistola. Os alvos podem ser fixos ou moveis, como no tiro ao prato. A pratica do tiro
esportivo sofreu muitas transformacbes e adaptacbes ao longo dos anos,
necessarias para a manutencdo do esporte, mas nunca deixou de lado o carater

social dos clubes de tiro.

2.1.1 Arma Carabina Ar Seta

Conforme descreve Souza (2017) recomenda-se para a pratica de tiro
esportivo - modalidade carabina ar seta 0 uso de armas de pressado. Diferente das
armas de fogo, elas atiram setas metalicas ou chumbos e dao apenas um tiro por
vez. A energia de uma arma de pressao é bem menor do que uma arma de fogo,
pois o disparo ocorre pela pressdo do ar comprimido que é gerado pela acdo de uma
mola, através de um pistdo a gas ou por um reservatério interno de ar comprimido
ou gas carbobnico.

As carabinas sdo armas que possuem cano longo, apoio para o ombro,
indicadas para distancias maiores e necessitam da utilizacdo das duas maos, uma
para apontar e a outra para realizar o disparo.

A Federacdo Catarinense de Tiro Esportivo (2019) apresenta em seu
regulamento que a arma, que pode ser vista na Figura 1 deve ter as seguintes
caracteristicas:

a) o calibre deve ser aproximadamente 4,5 mm, podendo sofrer pequenas variagoes
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de acordo com cada fabricante, ou pelo desgaste natural decorrente do seu uso
ao longo dos anos;

b) a arma esta classificada como sendo de “mira aberta”, pois ndo pode conter na
sua linha de visada elementos que circulem o alvo;

c) a distancia entre massa e alca (linha de visada) ndo podera ser superior a 550
mm;

d) a alca precisa ser aberta, podendo ter um tubo de protecédo de luz e a massa
deve sobrepor o alvo;

e) a coronha pode ser fabricada em aluminio ou madeira com encostos anatémicos
para o rosto ou com regulagem de altura para a ombreira;

f) podem ter sistema de amortecimento para as armas com propulsdo do embolo
através de molas.

Figura 1 - Arma de tiro esportivo - modalidade carabina ar seta

2.1.2 Alvo

Segundo a Confederacao Brasileira de Tiro Esportivo (2019) o alvo de papel
deve ser de cor e material opacos, nao refletivos, para que a zona de pontaria
(centro) seja claramente visivel em condi¢Bes normais de luminosidade e a distancia
apropriada. Tanto o alvo como os anéis de marcacdo devem manter todas as
medidas intactas em quaisquer condicbes de tempo e clima. Os alvos devem
registrar os impactos sem provocar rasgdes ou distor¢des excessivas. As dimensdes
de todos os anéis de marcacdo medem-se a partir do seu bordo exterior (diametro
exterior), os alvos sdo divididos em zonas de marcacdo separadas por anéis. Os
impactos que atinjam uma zona de marcagdo classificam-se com o numero de
pontos correspondente a essa zona.

De acordo com a Federacdo Catarinense de Tiro Esportivo (2019), no alvo

utilizado na modalidade estdo dispostas 9 raias, sendo que a numeracao impressa
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da pontuacgdo é a partir da sexta raia. Para servir de referéncia ao atirador, o alvo
possui no entorno do centro um circulo preto com didmetro de 26 mm e no centro
um didmetro na cor branca de 7,5 mm.

O alvo é aferido de forma eletrbnica, computando valores em decimais. Como
exemplo pode ser usado o tiro que atingir o “10”. Este possui um diametro de 10
mm. Quando o tiro atingir a linha externa do “10”, o valor aferido corresponde a 10,0
e a cada medida de 0,5 mm mais ao centro aumenta uma fracdo de um décimo de
ponto até chegar ao tiro perfeito, o qual € aferido como 10,9. Na Figura 2 (a) pode-se
observar um tiro aferido como 10,9. J& na Figura 2(b, c) podem ser observados tiros
aferidos como 10,7 e 10,6 respectivamente e na Figura 2(d, e, f) a afericdo teve
como resultado 10,5, 10,2 e 10,1 respectivamente.

Figura 2 — Alvos com pontuag6es: (a) 10,9; (b) 10,7; (c) 10,6; (d) 10,5; (e) 10,2; (f) 10,1

Fonte: Elaborado pelo autor

Para levar o alvo até a distancia regulamentada e efetuar os disparos, utiliza-
se o transportador de alvos. Este transportador disp6e de um canal para encaixar 0s
alvos, onde os mesmos ficam encostados em um batente confeccionado em
Poliuretano com dureza de 95 Shore. E neste batente que os projéteis ficam

encravados.
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2.1.3 Projétil

O projétil utilizado no tiro desta modalidade € chamado de seta. Esta é
composta por um corpo metalico produzido de aco inoxidavel, onde o diametro do
corpo € aproximadamente 4,5 mm (aproximadamente, pois este diametro pode
variar de acordo com cada fabricante de armas) e o didmetro da ponta de 2,5 mm. A
cauda € confeccionada com cerdas de nylon (FEDERACAO CATARINENSE DE
TIRO ESPORTIVO, 2019)

A Figura 3 mostra dois projéteis para tiro esportivo - modalidade carabina ar
seta e a Figura 4 mostra a chave para extragao.

Figura 3 - Amostras das Setas Figura 4 - Chave de extracao

Fonte: Elaborado pelo autor Fonte: Elaborado pelo autor

Como nesta modalidade o projétil € reaproveitavel, existe um canal no
didmetro maior do corpo da seta, conforme pode ser observado na Figura 3, o qual é
projetado especificamente para sua extracdo. A retirada € feita com auxilio de uma
chave para extracdo apresentada na Figura 4 que se encaixa neste canal, formando

uma alavanca e retirando o projétil do batente onde esta encravado.
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2.2 Balistica e Langcamento de Projéteis

Balistica, segundo Hércules (2005), € a parte da mecanica que estuda o
movimento dos projéteis e as for¢as envolvidas na sua impulsao, trajetoria e efeitos.
A balistica € a ciéncia responsavel por estudar o movimento de corpos lan¢cados ao
ar livre. Normalmente estes corpos sdo projéteis disparados por armas de fogo.
Quando lancados por armas, o estudo dos seus movimentos € dividido em trés
partes: a balistica interior, a balistica exterior e a balistica terminal.

Conforme Hércules (2005), a balistica interior preocupa-se em estudar
fenbmenos relacionados ao momento do disparo até a saida do projétil pelo cano da
arma, tais como temperatura, volume e pressao, ou até mesmo no formato da alma,
raias e projéteis.

O estudo dos movimentos dos projéteis desde a saida da arma até atingir o
alvo, é de responsabilidade da balistica terminal. Sdo analisados fatores como a
aerodinamica, rotacdo, calibre, massa, formato, velocidade inicial e movimento
descrito pelo projétil até atingir o alvo (HERCULES, 2005).

Conforme aponta Ferreyro, (2007) alguns elementos da trajetéria possuem a

descricdo apresentada na Tabela 1.

Tabela 1 - Elementos da trajetoria

Elemento da trajetoria Descricao

Local da boca do cano quando o projétil sai desta

' o posicdo. Nao pensar apenas na origem do disparo,
Origem da trajetoria o . .
na posicao do atirador, mas sim de onde comeca o

eixo da linha de disparo

Linha de mira Inicia no olho do atirador

Linha de tiro E o prolongamento do eixo maior do cano

R _ Amplitude que existe entre a linha de tiro e a
Angulo de tiro .
horizontal

_ Etapa inicial da trajetéria, quando o grau for maior
Caminho ascendente
que O

Vértice de trajetéria Altura maxima que alcanga o projétil durante o voo
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Caminho descendente Etapa final de um trajeto parabdlico

o E o alcance do projétil em subida, quando existem
Alcance maximo o _
as condicdes ideais de tiro

) Distancia maxima a qual pode se apontar uma arma
Alcance efetivo _ . -
determinada e com uma munigao especifica

Velocidade inicial Velocidade de projétil ao sair do cano

] Razdao da velocidade do projétil com a velocidade
Numero Mach

do som
Velocidade remanescente, Também conhecida como terminal, aqui se avalia a
velocidade de impacto, resisténcia do ar em razao do projétil em si

velocidade do projétil em caida

livre

Forca é a causa capaz de modificar a forma ou o

_ . estado de repouso ou de movimento de um corpo,
Energia, for¢a e presséo o .
enquanto que pressao é o quociente entre a forca e

a superficie

Fonte: Adaptado de Ferreyro (2007)

Antes de Galileu, acreditava-se que a trajetéria descrita por um projétil era
retilinea, porém Galileu e Newton demonstraram que a trajetéria de qualquer corpo
sob acdo da gravidade era parabdlica. Os métodos utilizados para a medicdo da
velocidade dos projéteis eram variados, e podiam ser feitos através da medicdo do
momento deles ou entdo da distancia percorrida entre dois pontos em um intervalo
de tempo.

A balistica terminal se encarrega de estudar o que ocorre no momento do
impacto do projétil com o alvo. O estudo de balistica terminal envolve muitas formas
empiricas, porém estudos teoricos sdo realizados também para maximizar a
penetracdo, permitir ou ndo a fragmentacdo do projétil ao atingir o alvo, a utilizacéo
ou nado de apetrechos explosivos nos extremos do projétil, aumentando desta forma
sua capacidade de destruicéo, etc (HERCULES, 2005).
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2.2.1. Lancamento de Projétil

Conforme descrevem Santos e Silva (2001), uma particula € lancada com
velocidade inicial Vo, segundo um angulo ® em relagdo ao eixo horizontal
(lancamento obliquo), este sobre a acdo da aceleracdo da gravidade, agindo de
forma vertical para baixo, impondo uma trajetéria parabdlica, resultante da
composicao de dois movimentos. Ainda segundo Santos e Silva (2001), a velocidade
€ uma grandeza vetorial. Desta forma podemos decomp6-la segundo 0s eixos x e Y,
com o objetivo de estudarmos os movimentos separadamente. Com respeito a
vertical, tem-se o movimento uniformemente variado e movimento uniforme segundo
0 eixo horizontal, visto que a aceleracdo da gravidade sendo vertical, ndo tem
componente nesta diregéo.

Marques (2019) descreve que Galileu Galilei, fisico italiano foi o precursor no
entendimento da queda dos objetos e, de maneira geral, do movimento dos objetos
proximos da superficie terrestre. Desde que 0s objetos se desloquem a distancias
pequenas, sua descricdo ainda se aplica nos dias de hoje. A esses movimentos
damos o nome de movimento dos projéteis. Nas circunstancias apontadas, a forca
gravitacional exercida pela Terra sobre eles € aproximadamente constante.

Em sua obra Discurso Sobre Duas Novas Ciéncias, Galileu estudou o
movimento dos projéteis compreendendo pontos muito relevantes deste movimento.
Em seu estudo séo relatados quatro aspectos, sendo que 0 movimento ocorre num
plano vertical. O movimento pode ser decomposto em duas componentes:

a) movimento uniforme (com velocidade constante), ao longo de um plano
horizontal (normalmente o eixo “X”);

b) movimento uniformemente variado (com aceleracdo constante) ao longo de um
eixo na vertical (normalmente “y”).

Os itens acima sdo validos desprezando a resisténcia do ar. Trata-se,
portanto, de uma aproximacéao. A variavel resisténcia do ar depende da velocidade
do objeto e da sua geometria. Particularmente falando de movimento de setas,
devido a sua forma construtiva, € considerado uma boa aproximacao desprezar a

resisténcia do ar.
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2.3 Precisado e Exatiddo

Conforme Lima Junior (2012), o valor verdadeiro de uma grandeza fisica
experimental em algumas situacdes pode ser considerado o objetivo final do
processo de medicdo. Desta forma, o valor verdadeiro pode ser chamado valor alvo.
Uma das maneiras de avaliar a qualidade do resultado de uma medicao é fornecida
pelo conceito de exatiddo, que se refere a proximidade da medida com seu valor
alvo. Conforme Silva (2006), pela metrologia o conceito de exatiddo refere-se ao
grau de concordancia de uma medida com seu valor alvo, quanto mais proxima do
valor verdadeiro correspondente, mais exata € a medida.

Mas como considera Lima Junior (2012), outra qualidade considerada
importante de uma medida experimental é seu grau de precisdo, que refere-se a
disperséo entre medidas repetidas sob as mesmas condi¢bes. Medidas precisas sao
menos dispersas, de modo que quando repetidas, elas tendem a fornecer os
mesmos resultados o que ndo precisam necessariamente ser resultados préximos
do valor alvo. Conforme Silva (2006), a precisdo ou reprodutibilidade, apresentando
resultados semelhantes quando sdo repetidos diversas vezes e nas mesmas
condicles, refere-se somente ao grau de dispersdo de uma medida.

Com isso diferente da exatiddo, a avaliacdo da precisdo de uma medida néo
leva em consideracdo o valor verdadeiro. E possivel visualizar na Figura 5 a
diferenca entre a exatidao e a preciséo.

Figura 5 - Exatidao e precisao

O atirador foi R \,l O atirador foi
exato, mas nio foi - \ preciso, mas niio
- - ’ Qe
preciso, porque

Q : . wf’. foi exato, porque
apesar de estarem ‘ 4 } /
o [/

os dardos estio

perto do alvo 5 ?{ proximos uns dos

central, os dardos  |° @ i outros, mas estiio
estiio distantes \

distantes do ponto
uns dos outros central,

Estdio exatos
¢ precisos

Fonte: Lima Janior (2012)

Como se pode observar na Figura 5, a exatiddo e a precisdo sdo qualidades

bastante diferentes, sendo assim é possivel que o resultado de uma medi¢cdo seja
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exato e preciso, exato e impreciso, inexato e preciso ou inexato e impreciso.

O conceito de exatiddo e precisao pode ser utilizado em dois momentos bem
distintos neste trabalho. Primeiramente na verificagdo das medidas dos projéteis e
também na andlise dos resultados para comprovacdo ou nao dos objetivos
estabelecidos através dos testes de tiro.

Como foi antecipado no inicio deste texto, exatidao e precisdo sao aspectos
diferentes, mas fundamentais, que precisam ser levados em consideracao quando

desejamos avaliar a qualidade do resultado de uma medicgé&o.

2.4 Tolerancias Geométricas

Com o desenvolvimento de pesquisas recentes no campo da metrologia e no
sistema de tolerancias, é possivel produzir dentro dos conceitos mais exigentes de
producdo de acordo com as necessidades dos clientes. Para isso é necessario
integrar desenho, engenharia e fabricacdo debaixo do mesmo teto
(WECKERNMANN, 2008).

As tolerancias geométricas e dimensionais precisam estar indicadas e
guantificadas nos projetos das pecas, pois com todos 0s avancos tecnologicos é
impossivel obter superficies perfeitas. De acordo com Agostinho et al, (1977), para
atingir um conceito de intercambialidade e funcionalidade de uma peca ou conjunto,
a dimenséo, forma e até mesmo o acabamento superficial precisam estar definidos e
fabricados dentro das especificacdes.

Segundo Rosas (1983 apud DA SILVA, 2001) as tolerancias dimensionais
nem sempre sdo suficientes para garantir a funcionalidade das pecas mecanicas,
principalmente quando existe uma elevada precisdo. Geralmente estas pecas
dispbem de elementos geométricos ligados entre si, que durante sua fabricacdo
ficam desviados da situacao ideal.

Para que nao haja comprometimento na funcionalidade de pecas deverao ser
aplicadas tolerancias as mesmas, podendo estas ser de forma, de orientacdo, de
posicdo e de batimento. Este conjunto de tolerdncias sdo denominadas de
tolerancias geométricas (ROSAS,1983).

No Brasil a norma que estabelece os principios gerais para a indicagdo das
tolerancias geométricas é a NBR 6409. De acordo com esta norma, tolerancias de

forma e de posigcdo precisam ser indicadas quando necessarias durante o processo



25

de fabricagcdo, para garantir a intercambialidade e os requisitos funcionais
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1997).

Ainda de acordo com a NBR 6409 (1997), ao se indicar uma tolerancia de
forma ou posi¢cdo, ndo se condiciona um processo particular de fabricacdo ou até
mesmo de medi¢do. Desvios de forma sdo considerados os graus de variacdes das
superficies reais em relacao aos sélidos que os definem.

Durante a fabricacdo de pecas € impossivel produzir pecas perfeitas, mas
para a tolerancia de forma deve-se entender o elemento de referéncia como tal. As
superficies sempre apresentardo irregularidades e ondulagbes, mesmo que sejam
imperceptiveis ou parecam completamente lisas (KONIG, 1981, apud BEZERRA,
1998).

Na Tabela 2 estdo descritas algumas tolerdncias que foram utilizadas na

elaboracao deste trabalho.

Tabela 2 - Tolerancias geométricas

Tipo datolerancia Descricao das tolerancias
Tolerancia de O campo de tolerancia € limitado por dois cilindros
cilindricidade coaxiais, afastados de uma distancia “t”.
Tolerancia de O campo de tolerancia é limitado na secéo de medicéo por
circularidade dois circulos concéntricos, afastados de uma distancia “t”

O campo de tolerancia é limitado por um cilindro de
Tolerancia de diametro “t”, cuja linha de centro coincide com a linha de
coaxialidade de um eixo |referéncia, se o0 valor da tolerancia for precedido pelo

simbolo @

O campo de tolerancia é limitado, em qualquer plano
Tolerancia de batimento |perpendicular a linha de centro, por dois circulos
circular radial concéntricos, afastados de uma distancia “t”, cujos centros

coincidem com a linha de referéncia

Fonte: Adaptado de NBR 6406 (1997)



26

2.5 Aco Inoxidéavel

Considerando que o projétil estudado neste trabalho é fabricado em aco
inoxidavel, faremos uma abordagem sobre este tipo de material, falando de suas
caracteristicas, composicao, classificacdo e empregabilidade.

O termo aco inoxidavel é atribuido a um grupo de acos que tenham em sua
composi¢cdo uma quantidade minima de 10,5% de cromo tornando-o muito resistente
a corrosao. Além do cromo, a liga € composta basicamente de ferro e carbono, onde
este Ultimo pode variar de 0,03% a 1%. Quando pretende-se melhorar uma
propriedade especifica, outros elementos como o niquel, molibdénio, cobre, titanio,
nitrogénio, aluminio, niébio e silicio sdo acrescentados (ALLENSTEIN, 2007).

Como ja mencionado anteriormente, o principal elemento do aco inoxidavel é
o0 cromo, sendo este responsavel pela resisténcia a corrosdo. De acordo com
Barbosa et al (2003), o cromo forma camadas muito finas e aderentes de Oxido de
cromo (Cr203) na superficie do material tornando-o protegido dos efeitos corrosivos.

Os acos inoxidaveis podem ser divididos em ferriticos, martensiticos e
austeniticos. Estes ultimos sdo 0os mais comuns. Apresenta resisténcia a corrosao
mais elevada e ndo podem ser endurecidos atraves do tratamento térmico (VILARES
METALS, 2019).

Os acos inoxidaveis austeniticos séo ligas nao-magnéticas de ferro-cromo-
niquel contendo tipicamente 8% de niquel, com baixo teor de carbono. Apresentam
boas propriedades mecanicas, boa soldabilidade, trabalhabilidade a frio e resisténcia
a corrosdo. Podem ser endurecidos por deformacdo e, neste estado, sao
ligeiramente magnéticos. As adicdes de elementos de liga como o molibdénio e a
reducéo do teor do carbono melhoram sua resisténcia a corrosao.

Os acos inoxidaveis austeniticos possuem como principais caracteristicas a
alta taxa de encruamento, boa resisténcia mecéanica, alto limite de resisténcia a
tracdo e um elevado médulo de ruptura, o que o torna de dificil usinabilidade. Outro
fator prejudicial na usinagem é a baixa condutividade térmica. Essa caracteristica faz
com que o calor gerado durante a usinagem se concentre nas regifes de
cisalhamento, o que eleva muito a temperatura de corte (SHAO et al.,2007;
CHUMBINHO; ABRAO,2002; PARO et al.,2001; GENARI et al ,1999).
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De acordo com Machado; Da Silva (2004), a usinabilidade pode ser definida
como sendo uma grandeza descrita pela dificuldade ou a facilidade em usinar os
materiais.

Como exemplos de aplicacdo para o aco inoxidavel 304 pode-se destacar a
utiizacdo na industria farmacéutica, alimenticia, petroquimica, hospitalar, de
bebidas, papel, 6leo e gas e na indUstria aeroespacial. Pode-se citar como pecas, a
fabricacdo para tubulagcdes, condutores de agua pluviais, tanques de fermentacéo de
cerveja, implantes dentarios, equipamentos para leiteria, entre outros (KLOECKNER
METALS, 2019).

O material empregado para a fabricacdo dos projéteis para tiro esportivo -
modalidade carabina ar seta é o a¢o inoxidavel AlSI 304, da classe dos austeniticos.
Apresentam uma estrutura cubica de face centrada (CFC) e possui baixo teor de
carbono em sua composicéo, cerca de 0,08% além de 17% de cromo e 8% de
niquel (OLIVEIRA, 2004). A Tabela 3 apresenta a composicdo quimica do aco
inoxidavel 304.

Tabela 3 - Composi¢do Quimica Aco Inoxidavel 304 (% em peso)

Cmax | Mnmax | Si max P max S max Cr Ni

0,08 2,00 1,00 0,045 0,03 18 a 20 8al2
Fonte: ARINOX (2019)

Segundo Kloeckner Metals (2011), os ac¢os inoxidaveis austeniticos
apresentam propriedades mecanicas com valores de resisténcia a tracdo podem
atingir 530 a 770 Mpa, limites de escoamento de 240 a 350 Mpa, dureza Rockwell-B

75 a 85 e uma taxa de alongamento de 50 a 65%.

2.6 Processos de Usinagem

Existem inmeros processos de usinagem. Neste trabalho foram realizados
experimentos utilizando os processos de usinagem por torneamento, furacdo e
retificacdo. Desta maneira apenas serdo apresentadas informacdes referentes a
estes processos. Ainda, levando em consideracdo o material a ser usinado, serao
abordadas também informacdes referentes as caracteristicas da usinagem de agos

inoxidaveis.
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Como operagbes de usinagem entendemos aquelas que, ao conferir a peca
a forma, ou as dimensdes ou o acabamento, ou ainda uma combinacéo
qualquer destes trés itens, produzem cavaco. Definimos cavaco, a por¢éo
de material da peca retirada pela ferramenta, caracterizando-se por
apresentar forma geométrica irregular. (FERRARESI, 1970, p.XXV.)

Com relacdo a usinagem dos acos inoxidaveis austeniticos, estes sao
considerados de dificil usinagem, pois durante o processo, o material sofre severo
encruamento, podendo aderir na ferramenta e tem tendéncia de formar cavacos
longos. Tem como caracteristica apresentar baixa condutividade térmica e ter uma
alta sensibilidade a tensdes. (JANG et al e OUTERIO et al.),

Durante os processos de usinagem, se nao houver condi¢cdes adequadas de
refrigeracdo, os agos inoxidaveis, devido ao elevado coeficiente de dilatagéo térmica,
comparados com outros acos carbono, apresentam dificuldades em manter as
tolerancias de usinagem. (CAPUCCIO et al 1996).

2.6.1 Torneamento

Para a fabricacdo do projétil para tiro esportivo - modalidade carabina ar seta,
0 processo de usinagem mais tradicional € o torneamento. Neste subcapitulo serdo
apresentadas as caracteristicas do processo de torneamento, com especial atencéo

a usinagem de pecas de pequenas dimensodes.
Torneamento — Processo mecénico de usinagem destinado a obtencéo de
superficies de revolucdo com auxilio de uma ou mais ferramentas
monocortantes. Para tanto, a peca gira em torno do eixo principal de
rotacdo da maquina e a ferramenta se desloca simultaneamente segundo
uma trajetéria coplanar com o referido eixo. (FERRARESI, 1970, p. XXVI).

Neste processo, a maquina utilizada € o torno. Algumas variaveis presentes
no processo de torneamento séo: a velocidade de corte vc (m/min), a profundidade
de corte ap (mm) e o avanco f (mm/ rot) (MACHADO et al, 2009).

De acordo com a finalidade, as operagbes de torneamento podem ser
classificadas em torneamento de desbaste ou de acabamento. Ferraresi (1970) diz
gue o torneamento de desbaste confere a peca forma e dimensdes proximas das
finais, enquanto que no acabamento obtém-se as dimensdes finais da peca com o

acabamento superficial especificado.
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A usinagem de pecas pequenas tem como objetivo fabricar pecas com
dimensdes reduzidas, objetivando uma melhora no acabamento superficial durante a
remocao do cavaco. De acordo com Maranhéo et al (2012), recomenda-se, para a
usinagem de pecas com dimensdes reduzidas, optar primeiramente por processos
de usinagens ja estabelecidos como o torneamento, a retificacdo e o fresamento.

Seguindo os mesmos autores, € possivel conferir alta qualidade superficial
juntamente com a precisdo dimensional e geométrica através do processo de
usinagem. A desvantagem seria pela utilizacdo de maquinas ferramentas com
dimensdes reduzidas, jA que nestes processos ha a necessidade da utilizacdo de
baixos avancos e com poucas profundidades de corte em virtude da retirada de
cavacos com espessuras finas.

O manual técnico da Sandvik (2010) orienta para que antes do inicio da
operacdo de torneamento de pecas pequenas, seja executada a furacdo ou
torneamento interno das castanhas, com o objetivo de aumentar a estabilidade das
pecas, ja que o material ficara preso por elas.

Pastilhas com arestas de corte extremamente vivas demonstram uma boa
performance com baixo avanco, além de gerarem baixas forcas de corte. Ainda de
acordo com o manual técnico da Sandvik (2010), ndo deve-se utilizar valores de
avanco maiores que o raio da ponta. Exemplo. (Raio da ponta 0,1 mm, avanco
maximo de 0,1 mm/rot.)

Sandvik (2010) apresenta alguns cuidados iniciais a serem observados na
usinagem de pecas pequenas. Recomenda-se nunca utilizar profundidades de corte
menores que o raio da ponta, pois gerardo forcas radiais altas, que podem resultar
em pecas com dimensdes imprecisas. No caso de torneamento longitudinal, o
indicado sado pastilhas do tipo v que permite a utilizacdo de grandes e pequenas
profundidades de corte, com bom controle de cavacos e oferecendo excelente
acabamento superficial.

Ainda de acordo com o manual técnico da sandvik (2010), o raio da ponta na
pastilha € um fator chave nas operacfes de torneamento. Raios de ponta pequenos
sdo ideais para profundidade de corte pequenos, reduzem as vibra¢cdes oferecendo
menos resisténcia por parte da pastilha. Enquanto que os raios de ponta grandes
sdo indicados para elevadas faixas de avanco, grandes profundidades de corte,

ocasionando o aumento das forcas radiais.
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As forcas radiais sdo aquelas que tentam empurrar a pastilha para fora da
superficie de corte, transformando-se em forcas axiais quando a profundidade de
corte aumenta. Esta profundidade ndo deve ser menor do que 2/3 do raio da ponta
enquanto que o avango deve ser metade da ponta.

2.6.2 Furacédo

A furacdo é um processo mecanico de usinagem destinado a obtencéo de
um furo geralmente cilindrico numa peca, com auxilio de uma ferramenta
geralmente multicortante. Para tanto a ferramenta ou a pega giram
simultaneamente a ferramenta ou a peca se deslocam segundo uma
trajetoria retilinea, coincidente ou paralela ao eixo principal da maquina.
(FERRARESI, 1970, p. XXIX)

A furacdo se caracteriza através do movimento de corte circular da
ferramenta, onde o movimento de avanco ocorre somente na direcdo do eixo de
rotacdo. A condicdo do processo de corte durante a furacdo é realizada de forma
desfavoravel, pois a velocidade de corte varia de zero no centro da ferramenta até a
maxima na periferia, fazendo com que esta velocidade nao seja uniforme (DINIZ,
MARCONDES e COPPINI, 1999)

A qualidade do processo de furacdo é definida de acordo com os erros
dimensionais e geomeétricos, pela textura superficial e pela presenca de rebarbas.
Para que se obtenha uma boa preciséo resultante da furacdo € necessario adequar
0 grau da afiacdo e a geometria da ponta da broca (TOOL AND MANUFACTURING,
1983).

Os erros de forma mais comuns observados na furacdo sdo a circularidade e
a cilindricidade. As causas para o surgimento destes erros podem ser a baixa rigidez
da maquina ou a fixacdo inadequada da peca e/ou ferramenta. Outro erro que pode
ser encontrado é o batimento, que também é influenciado pela fixacdo da peca e da
ferramenta (SANDVIK COROMANT, 1994 e MIRANDA, 2003).

Para que o processo de furacdo seja bem-sucedido, a ferramenta precisa
apresentar um batimento radial minimo. O valor devera ser menor que 0,02 mm,
garantindo paralelismo e o alinhamento com a peca. Desta forma é possivel alcancar
bom acabamento superficial, retilineidade e tolerancias estreitas do furo, além de
prolongar a vida util da ferramenta (SANDVIK COROMANT, 2010).
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Ainda de acordo com o manual técnico da Sandvik (2010), durante a furacéo
de acos inoxidaveis € necessario a utilizacao de fluidos de corte. Quando possivel, é
aconselhavel utilizar éleo de corte puro no processo de furacao.

Durante o processo de furacdo é bem comum ocorrerem erros na geometria

dos furos. A Tabela 4 apresenta os erros relacionados a esta operagédo de usinagem.

Tabela 4 - Erros no processo de furacdo

Erros Descricao
Erros de forma Diametro nao uniforme
Rebarba Rebarba na entrada ou saida do furo
Erros de posicionamento Deslocamento do centro do furo
Erros de circularidade Secdo circular distorcida
Erros de dimensao Diametro resultante diferente da broca

Fonte: Adaptado de Sandvik (2010)

2.6.3 Retificacao

A maquina utilizada no processo de retificacdo € chamada de retificadora,
estas podem ser classificadas como planas, cilindricas universais e as cilindricas
sem centro (certer less). Normalmente esse tipo de usinagem é empregado depois
de realizados outros processos de usinagem como o fresamento ou o torneamento,
pois trata-se de um processo de acabamento (FUNDACAO ROBERTO MARINHO,
1996)

Neste trabalho utilizou-se apenas a retificadora cilindrica universal, para tanto,

serdo relatadas informacgdes apenas deste tipo de maquina.
A retificacdo € um processo de usinagem por abraséo destinada a obtencéo
de superficies com auxilio de ferramenta abrasiva de revolucdo. Para tanto, a
ferramenta gira e a pec¢a ou a ferramenta se desloca segundo uma trajetoria
determinada, podendo a peca girar ou ndo. (FERRARESI, 1970, p. XXXVII)
Segundo Felipe Jr (1996), o processo de retificacdo € definido como sendo
um processo de acabamento, pois confere as superficies retificadas, altas
gualidades superficiais e dimensionais. A qualidade superficial também pode ser
denominada como rugosidade. Diversos fatores podem influenciar na rugosidade

durante o processo de retificacao.
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Entre estes fatores podem ser citados:
a) rigidez da maquina;
b) vibracdes causadas durante o processo de usinagem;
c) balanceamento do rebolo;
d) granulacao do rebolo;
e) estado de afiacao do rebolo;
f) tipo de operacgéo (passagem ou mergulho);
g) tempo de centelhamento (spark-out).

Para que se tenha um bom resultado no processo de retificacdo, é
fundamental a escolha correta do rebolo de corte. Conhecer as caracteristicas dos
rebolos e utiliza-lo corretamente em funcédo de material que se deseja retificar, ajuda
na taxa de remocdo, na conservagao da vida util do rebolo e principalmente no
acabamento superficial da peca.

De acordo com Diniz et al. (1999), sédo cinco as caracteristicas dos rebolos
gue devem ser observados, e sdo apresentadas na Figura 6:

a) o material do grdo abrasivo, ou seja, 0 elemento cortante;
b) o tamanho do gréo;

c) adureza do rebolo;

d) a estrutura do rebolo;

e) o tipo de liga aglomerante.

Figura 6 - Caracteristicas dos rebolos
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Um dos primeiros fatores que precisam ser observados na escolha de um
rebolo é o tipo de grao que ele possui, pois deve haver uma afinidade entre o gréo
do rebolo com o material que se pretende usinar. O Tipo de grédo é também chamado
de abrasivo. Estes abrasivos encontrados na natureza sao classificados como
naturais e os obtidos através de processos industriais sdo chamados de sintéticos
ou artificiais. Segundo Nussbaum (1988), os abrasivos naturais dividem-se em
siliciosos e nao siliciosos. Como siliciosos podemos citar o quartzo, a silica, a pedra
pomes, 0 po vulcanizado e a doatomita. Entre os néo siliciosos estdo o diamante, o
corindon, o esmeril e a granada. Existem ainda os abrasivos moles que englobam o
feldspato, a dolomita, o oxido de célcio (CaO), e os 6xidos metalicos.

A dureza diz respeito a capacidade do rebolo em reter os gréos, evitando que
0S mesmos sejam arrancados. Isso esta diretamente ligado ao tipo de ligante, do
tamanho do gréo e do espagcamento existente entre eles. Um rebolo duro retém mais
0s graos enquanto que um rebolo mole tem seus gréos arrancados com facilidade.
Segundo Krar (1995), a dureza ideal de um rebolo é quando os grdos se
desprendem por si s0 durante a operacdo de retificacdo quando estdo gastos,
fazendo com que a operacéao de reafiacdo seja minima.

A estrutura esta ligada diretamente ao espacamento médio dos gréos e a
densidade do rebolo. Rebolos com uma estrutura fechada possuem um maior
nameros dos grdos abrasivos na periferia do rebolo, aumentando o numero de
arestas cortantes, enquanto rebolos de estrutura aberta possuem lacunas maiores
entre os graos onde se alojam os cavacos reduzindo a tendéncia de entupimento.

O termo granulometria esta diretamente ligado a uniformidade e ao tamanho
do grdo. De acordo com Krar (1995), rebolos com granulometria grossa sé&o
indicados para operacfes de desbaste, onde séo feitos o corte e a limpeza. Rebolos
com graos finos sao indicados nas operacfes de acabamento como a lapidagéo e o
polimento. O tamanho do grao influencia diretamente na taxa de remocdo do
material e no esfor¢o de corte.

O ligante ou aglomerante tem a funcdo de manter os graos abrasivos unidos
ao rebolo até o ponto em que estes percam a sua capacidade de corte. O
aglomerante deve ser resistente, suportar esforcos de corte entre o ligante e o gréao
abrasivo, formando pontes entre as sec¢des transversais e suportar uma energia de

ligac&o para garantir a fixagao do grao (STEMMER, 1992).
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3 MATERIAIS E METODOS

Levando em consideracdo as informa¢des contidas no capitulo anterior e os
objetivos deste trabalho, neste capitulo sdo apresentados os passos que foram
seguidos para a fabricacdo dos corpos de prova e testes de tiro, bem como a coleta
de dados.

Durante a préatica de tiro ao alvo, o autor observou que 0s projéteis que
apresentavam resultados satisfatorios no tiro também apresentavam marcas em toda
a extensdo do corpo de maior didametro. E por outro lado, os projéteis com resultados
menos satisfatérios em termos de pontuacgéo ficavam marcados apenas em alguns
pontos especificos na extensdo do mesmo corpo. Assim, surgiu a hipotese de que
0s projéteis apresentavam pequenos defeitos de fabricacdo que prejudicavam o seu
desempenho.

O planejamento dos experimentos foi elaborado de forma que a variacdo dos
processos de usinagem dos projéteis produzisse caracteristicas diferentes na sua
fabricacao, permitindo identifica-las através dos testes de medicao.

Com a realizacéo dos testes praticos de tiro busca-se identificar os projéteis
gue apresentem melhor resultados em termos de pontuacéo e compara-los com os
resultados das medicOes. Desta forma, ficaria possivel propor um processo

adequado para a fabricacdo dos projéteis.

3.1 Planejamentos Dos Experimentos

Considerando a proposta do presente trabalho, foram definidos 2 fatores com

2 niveis cada um, conforme Tabela 5 - Fatores e niveis.

Tabela 5 - Fatores e niveis

Fator Nivel 1 Nivel 2
Usinagem Externa Torneamento Retificacéo
Usinagem Interna Furacao Torneamento

Fonte: Elaborado pelo autor

Empregando-se a ferramenta estatistica de planejamento de experimentos

(fatorial completo) para a definicdo dos processos de fabricacdo do projétil, obteve-
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se um total de 4 processos de fabricacdo distintos. Ainda, para analise estatistica,

foram feitas 3 réplicas de cada processo. Na Tabela 6 estdo apresentados estes

processos bem como a identificagédo de cada projétil.

Tabela 6 - Identificacdo dos processos e projéteis

Processo | Réplica Usinagem Usinagem Identific-agéo do
Externa Interna Projétil
1 1 Torneamento Furacéo TF1
2 1 Torneamento Torneamento TT1
3 1 Retificacao Furacéo RF1
4 1 Retificacao Torneamento RT1
1 2 Torneamento TF2
2 2 Torneamento Torneamento TT2
3 2 Retificacao Furacao RF2
4 2 Retificacao Torneamento RT2
1 3 Torneamento Furacao TF3
2 3 Torneamento Torneamento TT3
3 3 Retificacao Furacao RF3
4 3 Retificacao Torneamento RT3

Fonte: Elaborado pelo autor

3.2 Material e Dimensdes do Projétil

O material utilizado para fabricar os corpos de prova foi aco inoxidavel AlSI

304, com diametro de 4,72 mm cortados com comprimento de 500 mm. Este

material foi escolhido por apresentar uma elevada resisténcia a corrosao, sendo esta

uma condic¢do indispensavel na fabricacdo dos projéteis reaproveitaveis.

Outras caracteristicas deste material sdo a densidade de 8 g/cm3, uma

resisténcia a tracdo de 505 Mpa, um moédulo de elasticidade de 193 GPa, Dureza

Brinell de 123, Coeficiente de expansdo térmica de 17.3 pm/m°C e uma
Condutividade térmica de 18,7 W/m.K a 100°C.
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Na Figura 7 € apresentado o desenho técnico do projétil. Em testes anteriores
realizados pelo autor, este identificou que para a arma para qual seriam fabricados
0s projéteis o diametro do corpo maior deve ser de 4,535 mm, podendo ter variacéo
de £0,004 mm.

Figura 7 - Desenho do projétil
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Fonte: Elaborado pelo autor

3.3 Maquinas de Usinagem Empregadas

3.3.1 Retificadora cilindrica

A retifica cilindrica utilizada € da marca Sul mecéanica, modelo Raup 1250/E

com rotacao do rebolo de 1730rpm e rotacdo da peca de 150rpm.
3.3.2 Torno
O torno usado para fazer a usinagem dos corpos de prova foi um torno da

marca ROMI modelo GALAXY 15 com rotagcdo maxima de 5500 rpm e poténcia de

acionamento de 18 KVA. Os cursos maximos da maquina sdo: 200 mm no eixo X;
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540 mm no eixo Z. O diametro maximo torneéavel é de 280 mm.

3.4 Ferramentas de Corte

3.4.1 Rebolo

O rebolo utilizado na operacdo de retificacdo é da marca ACRE Continental
com a seguinte especificacdo: 99C80K7V52. Com dimensbes de 355,6 mm x 127
mm x 10 mm. Este rebolo é composto por um abrasivo de carboneto de silicio verde,
com uma granulagdo fina, com um grau de dureza média, também apresentando

uma estrutura média e o aglomerante de sua composicéo é do tipo vitrificado.

3.4.2 Ferramenta para Tornear Externo

Para as operacdes de torneamento nos diametros externos dos projéteis,
foram utilizados insertos de metal duro com a descricdo VCMT 160402-SM 1C807.
Esta ferramenta possui o formato V, com comprimento de 16 mm, uma espessura de
4,76 mm e o raio da ponta de 0,2 mm. E indicada para a usinagem de ligas
resistentes ao calor como 0s acos inoxidaveis austeniticos e o0s acos duros,
utilizando médias e baixas velocidades de corte.

No faceamento, o inserto utilizado foi de metal duro com descricdo de TNMG
160408-TF também com as mesmas indicacbes da ferramenta anterior. Esta
ferramenta possui o formato triangular com 16 mm de comprimento dos lados,

espessura de 4,76 mm e um raio de ponta de 0,4 mm.
3.4.3 Broca de Centrar

Os furos de centro foram feitos com uma broca de centrar da marca
DORMER, produzida em aco rapido e com diametro da ponta de 2 mm com 2,5 mm
de comprimento. O corpo dessa broca tem diametro de 5 mm com comprimento total

de 40mm.

3.4.4 Brocas Helicoidais
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Para realizacdo dos furos, foram utilizadas brocas helicoidais de aco rapido
com diametros de 3,5 a 4,0 mm da marca LENOX-TWILL. As brocas ndo possuiam
qualquer tipo de revestimento e sua afiacdo apresentava angulos de hélice com
30°de inclinac&o e angulo da ponta com abertura igual a 118°.

3.4.5 Ferramenta para Tornear Interno

Para o processo do torneamento interno nao havia disponivel uma ferramenta
especifica para realizar esta operacdo. Desta maneira empregou-se uma fresa topo

de dois cortes, produzida em ac¢o rapido HSS, com diametro de 3 mm.

3.5 Processos de Fabricacdo Empregados

Todos 0s processos de usinagem necessarios para a producéo dos corpos de
prova foram executados na empresa Tornearia Guido LTDA, em Jaragua do Sul.

Os corpos de prova foram produzidos por processos de usinagem. Para a
usinagem externa, foram empregados o torneamento e a retificacdo. Para a
usinagem interna foram empregados o torneamento e a furagao.

Na Figura 8 sdo apresentadas as sequéncias das operacfes para cada um

dos processos listados na Tabela 6 (p.35).
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Figura 8 - Fluxograma dos processos
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Os parametros de corte empregados estao apresentados na Tabela 7 e na
Tabela 8.

Tabela 7 - Pardmetros de corte nas operacdes de torneamento e furagédo

Rotagdo | Velocidade de | Profundidade

Etapa do Processo
(rpm) | Avango (mm/rot) | de Corte (mm)

Faceamento 2000 0,15 0,5

Torneamento Externo (Desbaste) 3000 0,05 0,2

Torneamento Externo (Acabamento) | 3000 0,01 0,1
Furacao de Centro 900 0,04
Furacéo broca 3 mm 1600 0,04
Furacéo broca 4 mm 1400 0,05

Torneamento interno
800 0,05 0,1

(Fresa 3 mm)

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 8 - Pardmetros de corte nos processos de retificacédo

Rotacéo do Rotacéo da Tipo de
Etapa do Processo o
Rebolo (rpm) Peca (rpm) Retificacao
Retificacdo do diametro maior 1730 80 Passagem
Retificacdo do diametro menor 1730 150 Mergulho
Retificacdo da ponta 1730 150 Mergulho

Fonte: Elaborado pelo autor

Durante todas as operacfes de usinagem foi empregado o fluido de corte
aplicado em forma de jato abundante.

Para realizar a operacao de furacdo das pecas torneadas, optou-se em utilizar
um dispositivo com uma pinca no diametro de 8 mm. Nesta pinca foi colocada uma
bucha de bronze, na qual foi realizada uma furacdo com medida de 4,535 mm. Em
seguida, os corpos de prova foram fixados na bucha de bronze onde efetuou-se a
furacdo. Esta bucha de bronze foi utilizada para evitar danos na superficie ja

acabada do projétil. Esta mesma bucha foi empregada também para a retificagdo da
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ponta dos projéteis. A Figura 9 mostra este dispositivo.

Figura 9 - Bucha para fixacdo das pegas com o corpo maior acabado

Fonte: Elaborado pelo autor

Os corpos de prova onde os furos foram acabados com uma fresa foram
encaixados numa contra ponta intercambiavel ja retificada previamente com a
medida de 4 mm (igual a medida do furo do projétil), que pode ser vista na Figura 10.
Os corpos de prova onde a furacéo foi realizada com a broca, utilizou-se uma contra
ponta cbnica normal para o encosto, facilitando o torneamento dos diametros

externos.

Figura 10 - Ponta intercambiavel retificada

Fonte: Elaborado pelo autor
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A retificacao foi realizada nos dois didmetros do corpo externo dos projéteis.
No diametro maior que apresenta parede fina, foi realizada retificacdo de passagem
utilizando uma profundidade de corte de 0,01 mm por passe. A retificagdo do
didmetro menor foi realizada através do processo de mergulho, avancando de forma
lenta até atingir a medida estabelecida.

Na Figura 11 podem ser observadas as regides onde foram executadas as
operacoes de retificacdo externa nos projéteis.

Figura 11 - Regides retificadas
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Fonte: Elaborado pelo autor

Em todos os corpos de prova, independente do processo de fabricacdo, a
ponta foi acabada através da operacdo de retificacdo, utilizando uma bucha de
bronze com furacdo no didmetro do corpo maior do projétil, conforme citado
anteriormente.

3.6 Medicbes

Os trabalhos de medicdo foram realizados no laboratério de metrologia do
Instituto Federal de Santa Catarina Campus Florianopolis. A temperatura do
laboratorio é constante e estava regulada em 20°C.

Para realizar o trabalho de medicdo dos corpos de prova foi utilizada uma
maquina de medir forma da marca Mitutoyo, modelo Roundtest RA-1600,
apresentada na Figura 12. Esta maquina possui as seguintes caracteristicas:

a) retitude do eixo Z(coluna): 0,2 um /100 mm;

b) paralelismo do eixo Z ao eixo de rotagdo: 1,5 um /300 mm;

c) retitude do eixo X (brago): 2,7 ym /140 mm;

d) perpendicularidade do eixo X ao eixo de rotagao: 1,6 um /140 mm,;
e) forca de medicao do sensor: 10 a 50 Nm (1 a 5 gdf);
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f) faixa de deteccdo do sensor: +-400 pm /+- 40 ym/ +- 4 uym.

Figura 12 - Maquina de medir forma

Fonte: Elaborado pelo autor

Na agulha do sensor foi colocada uma ponta esférica de Rubi com 1 mm de
diametro e a forca de medicao utilizado no sensor foi de 30 Nm (3gf).

O processo de medicdo dos projéteis consistiu em fixar as pecas de modo
gue possibilitasse a maquina efetuar toques nos pontos pré-estabelecidos. Os
movimentos para as operacfes de medicdo foram definidos através de programacéao
CNC em software dedicado. O mesmo software € responsavel pela coleta dos dados
de medicdo, bem como a apresentacéo dos resultados das medicoes.

As medicdes foram realizadas com o objetivo de verificar a cilindricidade, a
coaxialidade e o batimento dos corpos de prova. Foram determinados alguns pontos
de referéncia na realizacdo das medi¢cdes e através da programacado, estes pontos
de contato sempre se repetiram em todos 0s corpos de prova.

Foram realizadas as seguintes medicdes:

a) cilindricidade do corpo com 4,535 mm de didametro (Figura 13 (a));
b) batimento entre o corpo 4,535 mm de didmetro e canal de extracdo (Figura 13

(b));

c) coaxialidade entre o corpo 4,535 mm de diametro e corpo com 2,35 mm de

diametro (Figura 13 (c));

d) coaxialidade entre o corpo 4,535 mm de diametro e furo (Figura 13 (d)).



Figura 13 - Pontos de medicao
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Fonte: Elaborado pelo autor

Para facilitar a fixacdo das pecas junto a placa de fixacdo da maquina, foi

confeccionada uma pinca especificamente para prender estas pecas de tamanho

reduzido. Esta pin¢ca pode ser vista na Figura 14. Ela possui um furo central com

profundidade de 5 mm e com medida de 0,1mm menor que o didmetro da ponta do

projétil. O fundo do furo serviu como encosto da peca.

Figura 14 - Fixacdo da peca para medicao

Fonte: Elaborado pelo autor
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Também foi realizada a medicdo do diametro maior dos projéteis. Esta
medicao foi realizada com um micrémetro externo digital da marca DIGIMESS, IP 40
com capacidade de medicao de 0-25 mm e resolugéo de 0,001 mm.

3.7 Insercéo das Cerdas

Para a insercao das cerdas, 0s projéteis foram enviados para um profissional
gue executa este tipo de atividade. Esta etapa ndo foi levada em consideracdo nas

analises, tendo em vista que ndo se teve controle sobre ela.

3.8 Testes Praticos de Tiro

Para dar confiabilidade nos testes praticos de tiro foi utilizada uma arma que
apresenta desempenho satisfatério nesta modalidade de tiro. A arma utilizada é da
marca CZ, nao possuindo modelo, sendo fabricada na antiga Tchecoslovaquia.

Na realizacdo dos testes praticos de tiro para analisar o resultado dos corpos
de prova, utilizou-se uma morsa fixada em uma coluna de concreto com quatro
parafusos. Para facilitar a fixacdo da arma na morsa, foram preparados dois blocos
de aluminio com dimensfes de 200 mm x 40 mm x 20 mm com um canal fresado
nos dois blocos para que se pudesse prender a arma através do cano. A Figura 15

mostra o formato destes blocos.

Figura 15 - Blocos para fixacdo da arma

Fonte: Elaborado pelo autor

Com a intensdo de verificar se o projétil era langcado sempre com a mesma
velocidade pela arma, fez-se 0 uso de um crondgrafo balistico da marca Anschutz,

modelo CHRONO-02. O equipamento mede velocidades entre 6 a 500 m/s, possui
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erro de medicdo <1% a 250 m/s e com capacidade de memorizagdo de 250
medicdes.

O aparelho foi colocado a uma distéancia de 5 cm em relacdo a ponta do cano.
Desta maneira o projétil passou por dentro do aparelho para que este pudesse fazer
a leitura da velocidade no momento do disparo. O conjunto da fixacéo e a colocacéo

do cronografo é apresentada na Figura 16.

Figura 16 - Fixacéo da arma e posicionamento do cronégrafo

Fonte: Elaborado pelo autor

Para carregar os projéteis na arma, foi necessario dobrar todo o conjunto do
mecanismo para que ndo houvesse movimentacdo do cano, como pode ser

observado na Figura 17.

Figura 17 - Posi¢éo para inserir o projétil a arma
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Fonte: Elaborado pelo autor

Para o registro dos resultados dos disparos foi utilizado um alvo eletrénico da
marca MEYTON ELETRONIK modelo ESTA-Pro. Este alvo eletrdnico é composto
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por um dispositivo metalico vazado por onde os projéteis precisam passar para que
sejam registrados. O equipamento registra a posicdo de passagem do projétil
através de uma cortina de lasers que fazem a leitura precisa do ponto passagem.

Os dados séo registrados e apresentados através de uma interface onde
pode-se verificar imediatamente a posicdo de cada disparo, bem como de um
conjunto de disparos. A Figura 18 (a) abaixo mostra o alvo eletrénico e a Figura 18
(b) a interface com os resultados registrados.

Figura 18 - Alvo eletrdnico

(b)

Fonte: Elaborado pelo autor

O alvo eletrénico foi colocado a uma distancia de 7 metros em relacdo ao
poinw de disparo. Esta distancia foi escolhida, pois é equivalente a medida
padronizada no regulamento das competicdes desta modalidade.

Para a realizacdo do ensaio foi convencionado efetuar um total de 20 disparos
para cada projétil.

Foram coletados através do alvo eletrbnico os seguintes dados de cada
disparo:

a) os dados de coordenadas cartesianas em relacdo ao centro do alvo (Figura

19 (a));

b) os dados de pontuacéo (Figura 19 (b)).
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Figura 19 - Exemplo de dados coletados

(a) (b)

Fonte: Elaborado pelo autor

Logo apds o alvo eletrdnico foi colocado uma estrutura de madeira com uma
borracha de 5 mm de espessura servindo de batente e facilitando a retirada dos
projéteis.

Os projéteis foram retirados com auxilio de uma ferramenta especifica para
esta funcdo, conforme Figura 4. Esta é encaixada no canal presente no corpo da
seta, formando uma alavanca e retirando o projétil do batente.

O software Minitab 18 foi empregado para realizar a analises estatisticas dos
dados obtidos. Estas analises foram feitas com o intuito de verificar se 0s processos
apresentam diferencas significativas entre eles.
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4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Nesta etapa do trabalho serdo apresentados os resultados obtidos através
das medicOes, avaliando a geometria dos corpos de prova, o valor do diametro
maior dos projéteis e também os resultados obtidos nos testes préticos de tiro.

4.1 Tolerancias Geométricas

Estes resultados foram obtidos através dos ensaios realizados na maquina de
medir formas que avaliou as tolerancias geométricas de cilindricidade, do batimento,
da coaxialidade do furo e da coaxialidade da ponta.

4.1.1 Diametro do Corpo Maior

Os resultados das medicdes do diametro maior dos corpos de prova sao
apresentados na Tabela 9.

Os resultados das medi¢cfes mostraram que o diametro maior dos corpos de
prova ficou dentro de uma faixa estreita de medidas, gerando um resultado de
acordo com o que se buscava durante a fabricacdo dos mesmos. Conforme os
dados das médias dos processos, os valores para o diametro em questado ficaram
dentro dos limites esperados, quais eram 4,535 +£0,004 mm.

Desta maneira, acredita-se que € possivel realizar a usinagem do perfil
externo dos projéteis através de qualquer um dos processos empregados neste

trabalho, sem diferenca significativa nas dimensdes.
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Tabela 9 - Didametros medidos

Identificag&o do _ Média do Processo

Projétil Diametro (mm) (mm)
TF1 4,534
TF2 4,530 4,533
TF3 4,535
TT1 4,535
TT2 4,532 4,534
TT3 4,534
RF1 4,529
RF2 4,533 4,532
RF3 4,533
RT1 4,534
RT2 4,535 4,535
RT3 4,536

Fonte: Elaborado pelo autor

4.1.2 Cilindricidade

Os dados das medic@es de cilindricidade do corpo maior estdo apresentados
na Tabela 10.

Observando-se o0s resultados obtidos, pode-se notar que os melhores
resultados com relacdo a esta caracteristica geométrica estdo nos processos em
gue os corpos de prova foram retificados. Isto reforca o que disse Felipe Jr (1996)
gue a retificacdo por definicho € um processo de acabamento das pecas, que
confere a elas, qualidades dimensionais com baixas tolerancias.

Observando o gréfico de interacdo da Figura 20 pode-se observar que 0S
corpos de prova que foram torneados tanto externa quanto internamente, também

apresentaram resultados satisfatorios de cilindricidade.



Tabela 10 - Valores de cilindricidade

Identificacdo do e e -
Projétil Cilindricidade (um) | Média (um)
TF1 7,652
TF2 12,84 8,850
TF3 6,059
TT1 6,255
TT2 5,387 5,398
TT3 4,553
RF1 3,878
RF2 5,593 4,463
RF3 3,92
RT1 4,226
RT2 4,568 4,203
RT3 3,815

Média dos Valores (pm)

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 20 - Grafico de interacdo dos fatores sobre a cilindricidade
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Os resultados menos satisfatérios se apresentaram aos projéteis torneados e

a furacdo realizada com a broca. Acredita-se que isto pode ter ocorrido devido a

pouca espessura da parede na regido onde esta localizado o furo.

4.1.3 Batimento

Na Tabela 11 estédo os dados das medi¢cOes de batimento.

Tabela 11 - Valores de batimento

Identificac&o do . . 1
. Batimento (um) Média pm
Projétil
TF1 17,964
TF2 30,844
24,554
TF3 24,854
TT1 37,441
TT2 20,956
34,054
TT3 43,764
RF1 86,219
RF2 69,258
60,086
RF3 24,782
RT1 73,189
RT2 20,755
73,310
RT3 125,986

Fonte: Elaborado pelo autor

Observando os dados da Tabela 11 e o grafico da Figura 21, encontram-se 0s

melhores resultados para o batimento nos corpos de prova torneados e a furacao

realizada com a broca, seguidos dos projéteis torneados no perfil externo e com

torneamento interno. O fato dos corpos de prova com torneamento externo

apresentarem um resultado superior aos retificados se deve em funcdo desta

operacdo ser realizado em uma Unica etapa, enquanto que o perfil externo dos

projéteis retificados foi produzido em duas etapas.
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Figura 21 - Gréfico de interacéo dos fatores sobre o batimento
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Fonte: Elaborado pelo autor

4.1.4 Coaxialidade do Furo

A coaxialidade do furo, tendo como referéncia o diametro externo do projétil
mostrou resultado melhor quando a furacéo foi realizada através do torneamento
interno. Como pode ser observado na Tabela 12 e no grafico da Figura 22, a furacao
realizada com a broca resultou em valores bem mais elevados, independentemente

se 0 corpo externo foi torneado ou retificado.

Figura 22 - Gréfico de interagc&o dos fatores sobre a coaxialidade do furo
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Tabela 12 - Valores da coaxialidade do furo

Identificag&o do Coaxialidade do Furo
L Média (pm)
Projeétil (um)
TF1 78,983
TF2 81,776 86,593
TF3 99,019
TT1 23,878
TT2 40,465 42,983
TT3 64,605
RF1 68,247
RF2 58,642 71,032
RF3 86,206
RT1 12,036
RT2 9,746 10,343
RT3 9,247

Fonte: Elaborado pelo autor

Estes valores mais elevados se devem ao fato de que quando a furacdo é
realizada com o emprego de brocas, os furos normalmente apresentam desvios ao
longo do eixo. Conforme esta descrito no manual técnico da Sandvik com relacéo
aos erros mais comuns durante o processo de furacdo, estdo os erros de
posicionamento. Existe ainda uma piora no resultado quando o processo € realizado
em duas etapas como € o caso do torneamento externo, onde foi acabado todo o
contorno externo, depois a peca foi fixada no dispositivo com bucha para efetuar a

furacéao.

4.1.5 Coaxialidade da Ponta

Os dados referentes as medicbes da coaxialidade da ponta estdo

apresentados na Tabela 13 e no gréfico da Figura 23.
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Tabela 13 - Valores da coaxialidade da ponta

Identificagéo do o Média
Projétil Coaxialidade da Ponta (um) (um)

TF1 10,473
TF2 63,024 31,709
TF3 21,631
TT1 23,872
TT2 22,353 25,764
TT3 31,068
RF1 18,81
RF2 17,876 16,360
RF3 12,396
RT1 20,84
RT2 10,213 16,419
RT3 18,204

Fonte: Elaborado pelo autor

O corpo de prova com a descricdo de TF2 apresentou um resultado muito deferente
em relacdo aos outros projéteis medidos, o que pode ser causado por um erro nao

identificado no momento da realizacédo das medicdes.

Figura 23 - Gréfico de interacéo dos fatores sobre a coaxialidade da ponta
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Os projéteis que foram retificados na parte externa do corpo apresentaram 0s
melhores resultados para a coaxialidade da ponta em relagcdo ao corpo de diametro
maior. Como esta regido do projétil aparentemente ndo sofre interferéncia da
furacdo, os resultados encontrados indicam que existe apenas a diferenca
relacionada ao processo da fabricacdo do perfil externo. Projéteis retificados
obtiveram resultados melhores na coaxialidade de ponta do que os projéteis

torneados externamente.

4.2 Testes Praticos de Tiro

Através da realizacdo dos testes praticos de tiro foi possivel verificar a
velocidade que cada projétil apresentava, bem como as coordenadas registradas
pelo alvo eletronico. Estes resultados proporcionaram fazer a analise de variancia

dos dados.

4.2.1 Velocidade

Os valores de velocidade registrados pelo crondgrafo para os projéteis se
mantiveram bem proximos uns dos outros, com um pequeno acréscimo de
velocidade para os que foram retificados. Vale ressaltar que cada corpo de prova
manteve a sua velocidade praticamente constante em todos os vinte tiros de ensaio,
e quando houve variacao, esta foi no valor maximo de 1m/s.

Estes resultados foram bem importantes para assegurar que a arma em
guestao, possui a capacidade de disparar todos as setas com a mesma propulsdo e
ndo havendo interferéncia no resultado dos tiros.

A Tabela 14 mostra a velocidade média encontrada para cada corpo de prova.

4.2.2 Distancia do Centro do Alvo

Com os resultados obtidos através do registro do alvo eletrénico foi possivel
calcular as médias das distancias de cada projétil ou do processo em relacdo ao
ponto central do alvo. Estas distancias estao dispostas na Tabela 15, e no grafico da

Figura 24 pode-se observar a interagao entre 0s processos



Tabela 14 - Velocidade média dos projéteis

Identificacédo do

Velocidade (m/s)

projétil
TF1 63
TF2 63
TF3 63
TT1 63
TT2 62
TT3 63
RF1 63
RF2 64
RF3 64
RT1 62
RT2 64
RT3 62

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 15 - Valores das distancias

Identificac&o do

Distancia média por

Média do processo

Projétil projétil (mm) (mm)
TF1 1,493
TF2 1,598 1,425
TF3 1,184
TT1 1,454
TT2 1,419 1,452
TT3 1,482
RF1 1,267
RF2 1,295 1,443
RF3 1,766
RT1 1,767
RT2 1,333 1,592
RT3 1,677

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 24 - Gréfico de interacéo dos fatores sobre a disténcia
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Fonte: Elaborado pelo autor

Os melhores resultados foram obtidos no processo de torneamento externo e
furacéo realizado com brocas. Conforme Felipe Jr, (1996) citou que pecas retificadas
possuem melhor acabamento e tolerancias dimensionais, acreditava-se que estas
teriam melhores resultados também nos testes de tiro. Porém isto ndo foi observado
nos testes realizados. Uma possivel causa desta distorcdo € o método de insercao
das cerdas bem como sua influéncia, que, conforme exposto no capitulo 3, nao foi

levado em consideracao neste momento.

4.2.3 Andlise de Variancia

O resultado da andlise de variancia das distancias encontradas em cada
processo mostrou que nao existem diferencas significativas nos processos de
fabricacdo dos projéteis testados, ja que o P-value ficou em 0,618, que é maior que
0,05, dado usado como referéncia para analises com confiabilidade de 95%. O
resultado completo da analise de variancia esta no Apéndice A.

O resultado do grafico de intervalos da Figura 25 demonstra também que nao

existe diferencas sob ponto de vista estatistico entre os processos testados.



Figura 25 - Gréficos de intervalos das distancias - por processo
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Para complementar a analise estatistica realizou-se o teste de Tukey a fim de

validar os resultados obtidos através da analise de variancia. O resultado deste teste

pode ser visto na Figura 26. Como pode ser observado através do teste de Tukey,

nao existe diferenca significativa entre os processos, confirmando o que havia sido

observado pela analise de variancia.
Figura 26 - Grafico do teste de Tukey
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Fazendo a andlise estatistica dos projéteis individualmente, sem levar em
consideracao por qual processo foi fabricado, também né&o foi evidenciada diferenca
significativa entre eles. O resultado da analise de variancia das distancias
encontradas para cada projétil mostrou que ndo existem diferencas significativas nos
processos de fabricacdo dos projéteis testados, ja que o P-value ficou em 0,247, que
€ maior que 0,05, dado usado como referéncia para analises com confiabilidade de
95%. O resultado completo da analise de variancia esta no Apéndice B.

Quando comparamos individualmente os corpos de prova, o grafico de

intervalos (Figura 27) confirma o resultado da anélise de variancia.

Figura 27 - Gréfico de intervalos das distancias - por projétil
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Fonte: Elaborado pelo autor

4.2.4 Distancias x Pontuacéao

As coordenadas obtidas nos resultados de tiro foram transformadas em
distancias relacionadas com o centro do alvo. Desta maneira foi possivel conhecer o

resultado da pontuacéo que cada projétil produziu.

Para relacionar os dados obtidos com a pratica do tiro esportivo, a partir dos
dados da Tabela 16 e da Tabela 17, foram gerados os graficos de dispersdo da

Figura 28 e da Figura 29, referente aos tiros do projétii com a menor média de
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distancia e aos tiros do projétil com a maior média de distancia respectivamente.

Tabela 16 - Dados de distancia do projétil TF3

Disparo Coordenada X Coordenada ¥ Distancia (mm) |Pontuacéo
(mm) (mm)
1 -0,529 -0,621 0,816 10,8
2 0,002 -0,411 0,411 10,9
3 -0,048 -0,561 0,563 10,8
4 0,192 0,859 0,880 10,8
5 0,622 -0,451 0,768 10,8
6 0,432 -0,451 0,625 10,8
7 1,202 1,119 1,642 10,6
8 0,082 -1,731 1,733 10,6
9 0,652 -0,551 0,854 10,8
10 0,272 0,969 1,006 10,7
11 -1,279 0,779 1,498 10,6
12 0,432 0,099 0,443 10,9
13 1,132 -0,881 1,434 10,7
14 -1,079 -0,701 1,287 10,7
15 -0,038 0,969 0,970 10,8
16 0,092 1,109 1,113 10,7
17 1,832 0,109 1,835 10,6
18 -1,209 0,779 1,438 10,7
19 0,382 -1,091 1,156 10,7
20 -3,139 0,659 3,207 10,3
MEDIAS 1,184 10,715
PONTUACAO TOTAL 2143

Fonte: Elaborado pelo autor



Tabela 17 - Dados de distancia do projétil RF3
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Disparo Coordenada X Coordenada ¥ Distancia (mm) |Pontuacéo
(mm) (mm)
1 0,333 -2,780 2,800 10,4
2 -0,397 2,260 2,295 10,5
3 0,073 -1,400 1,402 10,7
4 -0,097 0,900 0,905 10,8
5 0,873 -2,340 2,498 10,4
6 0,803 -0,640 1,027 10,7
7 -0,097 3,120 3,122 10,3
8 -0,887 -1,020 1,352 10,7
9 0,113 1,760 1,764 10,6
10 -0,597 0,880 1,063 10,7
11 -1,717 0,850 1,916 10,6
12 0,123 0,270 0,297 10,9
13 -0,987 1,230 1,577 10,6
14 0,823 0,310 0,879 10,8
15 -3,227 1,750 3,671 10,2
16 0,813 0,890 1,205 10,7
17 1,743 -2,050 2,691 10,4
18 0,273 -1,970 1,989 10,6
19 0,693 -0,810 1,066 10,7
20 1,343 -1,210 1,808 10,6
MEDIAS 1,766 10,595

PONTUACAO TOTAL

211,9

Fonte: Elaborado pelo autor



Figura 28 - Gréfico de dispersdo dos disparos do projétil TF3
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Figura 29 - Gréafico de dispersdo dos disparos do projétil RF3

3,5

3,5 2,5 -1,5 05, 0,5 1,5 2,5 3,5

-2,5
Dados em [ ]

milimetros
-3,5

Fonte: Elaborado pelo autor
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Fazendo a analogia com um alvo de competicdo, encontramos as imagens
apresentadas na Figura 30 e na Figura 31. Nestas figuras, o circulo preto equivale

ao circulo da “mosca” do alvo, ou seja, possui 2,5mm.

Figura 30 - Distribuicdo dos disparos em relagdo ao centro do alvo - TF3

Circulo preto
comd 2,5

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 31 - Distribuicdo dos disparos em relagdo ao centro do alvo - RF3

Circulo preto
comd 2,5

Fonte: Elaborado pelo autor
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Se estes dados fossem o resultado de uma competicdo (para esta andlise o
erro humano sera desprezado), a diferenca de pontuacédo seria de 2,4 pontos. Com
o nivel das competicdes estaduais atualmente, esta diferenca poderia levar o atleta a
ser campedo (se estivesse usando o projétil TF3) ou nem estar entre os 3 mais bem
colocados (se estivesse usando o projétil RF3).

Mesmo a andlise estatistica realizada que considera todos os projéteis
“‘iguais”, o resultado destes projéteis em competicbes de alto nivel pode ser muito

diferente.



66

5 CONCLUSAO

Observando os dados apresentados nos capitulos anteriores, pode-se

concluir que:

a)

b)

c)

d)

f)

9)

h)

)

€ possivel fabricar projéteis com resultados satisfatorios nos testes de tiro
com os processos testados;

a cilindricidade do corpo maior apresentou melhores resultados nos
processos onde houve retificacao;

0 batimento do canal apresentou melhores resultados nos processos onde a
usinagem externa foi toda realizada por torneamento;

a coaxialidade do furo em relagéo ao corpo externo foi melhor nos processos
onde o furo foi executado por torneamento interno;

a coaxialidade do corpo de 2,3 mm em relacdo ao corpo de 4,535 mm
apresentou melhores resultados nos processos em que houve acabamento
por retificacao;

de maneira geral, os projéteis que foram produzidos com os menores valores
nas caracteristicas geométrica apresentaram bons resultados de tiro;

outros fatores ndo avaliados neste trabalho podem influenciar nos resultados
de tiro, pois em alguns casos os melhores resultados de tiro ndo foram
produzidos pelos projéteis com os menores valores das caracteristicas
geomeétricas;

0 processo que utilizou o torneamento externo com a furacdo foi o que
apresentou melhor resultado nos testes de tiro.

a selecéo de projéteis para competicdo ainda precisa ser melhor analisada.

Considerando as informacdes levantadas e os dados apresentados neste

trabalho, a seguir sdo apresentadas sugestfes para trabalhos futuros:

a)

b)
c)
d)

e)

realizar um estudo sobre a influéncia das cerdas na fabricacdo e desempenho
dos projéteis;

fabricar projéteis através do processo de retificacao de perfil,

replicar testes semelhantes para outras armas;

avaliar a possibilidade de substituicdo do material do projétil;

fazer andlise da influéncia do balanceamento no desempenho do projétil.
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APENDICE A — ANALISE DE VARIANCIA DISTANCIA X PROCESSOS

ANOVA com um fator: DISTANCIA versus PROCESSO

Método
Hipotese nula Todas as médias sdo iguais
Hipotese Nem todas as médias sao
alternativa iguais
Nivel de a = 0,05

significancia
Assumiu-se igualdade de varidncias para a andlise

Informacdes dos Fatores

Fator NiveisValores

PROCESSO  4RB; RF; TB;
TF

Analise de Variancia

Fonte GL SQ (A}.)QM (Aj.) Valor FValor-P

PROCESSO 3 1,077 03589 060 0,618
Erro 236 141,962 0,6015

Total 239 143,039

Sumario do Modelo

S R2 R2(aj) R2(pred)

0,775587 0,75% 0,00%  0,00%



Médias

PROCESSO N Média DesvPad IC de 95%

RB 60 1,4425 0,7232 (1,2452;
1,6397)

RF 60 1,593 0,857 (1,395; 1,790)

B 60 1,4247 06870 (1,2274;
1,6219)

TF 60 1,451 0,822 (1,254; 1,649)

DesvPad Combinado = 0,775587
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APENDICE B — ANALISE DE VARIANCIA DISTANCIA X PROJETEIS

ANOVA com um fator: DISTANCIA versus CORPO DE PROVA

* NOTA * Néo foi possivel gerar o gréfico de intervalos para o procedimento de Tukey. Os
graficos de intervalos para comparacoes ficam ilegiveis com mais de 45 intervalos.

Método
Hipotese nula Todas as médias sdo iguais
Hipotese Nem todas as médias sao
alternativa iguais
Nivel de a = 0,05
significancia

Assumiu-se igualdade de varidncias para a andlise

Informacdes dos Fatores

Fator NiveisValores
CORPO DE 12RB1; RB2; RB3; RF1; RF2; RF3; TB1; TB2; TB3; TF1;
PROVA TF2; TF3

Analise de Variancia

Fonte GL SQ (Aj.)QM (Aj.) Valor F Valor-P
CORPO DE 11 8,221 0,7474 1,26 0,247
PROVA

Erro 228 134,818 0,5913

Total 239 143,039



Sumario do Modelo

S R2 R2(aj) R2(pred)

0,768964 5,75% 1,20%  0,00%

Médias

CORPO
DE
PROVA N Média DesvPad

IC de 95%

RB1 20 1,266 0,519

RB2 20 1,295 0,666

RB3 20 1,766 0,863

RF1 20 1,767 0,850

RF2 20 1,333 0,748

RF3 20 1,677 0,943

TB1 20 1,493 0,634

TB2 20 1,597 0,749

B3 20 1,184 0,637

TF1 20 1454 0,898

(0,928;
1,605)

(0,956;
1,633)

(1,428;
2,105)

(1,428;
2,106)

(0,994;
1,672)

(1,338;
2,016)

(1,154;
1,832)

(1,259;
1,936)

(0,845;
1,523)

(1,115;
1,793)
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TF2 20 1,419 0,575 (1,080;
1,758)

TF3 20 1,482 0,981 (1,143;
1,821)

DesvPad Combinado = 0,768964
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