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INTRODUCCION

Todos los trabajos de caracter cientifico, tienen una amplitud de
campos, los que conducen al desarrollo y las conclusiones de dicha
investigacion. La Balistica Forense, es una de tantas disciplinas de las que
forman parte la Policia Cientifica (Criminalistica), y dentro de ella tenemos
una amplia variedad de procesos, que todos unidos van a dar como resultado,
una serie de datos complejos, que conduciran a una serie de conclusiones

para resolver los problemas relacionados con esta ciencia.

A parte de la fisica aplicada del estudio de las trayectorias en los
procesos de disparo de los proyectiles, procesos y estudios estos de gran
importancia en la investigacion, uno de los espacios de la investigacion menos
conocidos en la Balistica Forense, son los procesos de estudio de los
materiales en los laboratorios, ya que por una cuestion u otra, las propias
empresas que se dedican a la fabricacion de municion para armas de fuego, y
sobre todo cuando se trata de municion experimental o de nueva generacion,
tanto policial como militar, mantienen un secretismo, que en muchas de las

ocasiones es muy dificil de traspasar.

Es pues, dentro del apartado del trabajo de laboratorio, donde vamos a
centrar nuestra labor de investigacién, para lograr comprender muchos de los
fendmenos que se dan en el uso de este tipo de municién y que, sin una base
cientifica solida, no podrian despejar muchas de las incognitas que dia a dia
se presentan en la vida real, en la utilizacion de estas municiones por las
Fuerzas y Cuerpos de Seguridad del Estado y Fuerzas Armadas, dado que los
propios fabricantes han facilitado datos erréneos o no del todo verdaderos,
para que no se pueda llegar a unas conclusiones claras a la hora de resolver
estos problemas, conclusiones estas a las que nosotros queremos acceder por
medio de nuestro trabajo de investigacion y poder asi mismo demostrar la

efectividad y lesividad de dichas municiones.
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MARCO TEORICO

La inexistencia de trabajos cientificos que hagan una referencia clara a
los proyectiles de nueva generacion y, en especial, a los que van montados
con puntas con materiales tan duros como los carburos, me ha animado a

proceder a investigar esta materia.

El planteamiento general de mi investigacion se basa en que si es de
especial transcendencia los diferentes procesos de sinterizacion de
materiales, en especial carburos [de tungsteno, vanadio, silicio y niquel-
tungsteno], materiales estos de una dureza extrema, que una vez sinterizadas
y situadas en las cuspides de las ojivas de los proyectiles, se montan mediante
presion, estas ojivas son de materiales diversos, como aleaciones de plomo
con antimonio, o bien ojivas con una envoltura o encamisadas, con materiales
un poco mas duros como son aleaciones de cuproniquel, laton, niquel o
cubiertas electroliticas de cromo o titanio, para dar mas dureza y a su vez
elasticidad a los proyectiles, para permitir una deformacién controlada de los

Mmismos.

El componente deformador de la punta es el material duro sinterizado,
que a partir de su movimiento por la cavidad de la ojiva, efectida un
desplazamiento de masas, que hace que los materiales mas blandos se
deformen, y ocupen una superficie mayor cuando impacten en el blanco, lo
gue va a ser proporcional a un crecimiento del poder de detencion o Stopping

Power (de especial interés en los procesos de estudio de Balistica Forense).

La sinterizacion de los carburos utilizados, es un proceso de
compactacion de materiales pulvimetalirgicos, a los que se da una
consistencia y solidez, a partir de grandes presiones y altas temperaturas, lo
gue conlleva que dichos materiales alcancen una dureza extrema, pero a la
vez sufran una fragilidad fuera de lo normal, que permite que estos
segmentos de materiales se fragmenten en segmentos mindsculos. La

sinterizacién no es una fusion o una aleacion de materiales, sino por el



contrario una compactacion, que permite que existan micro-espacios entre los

granulos de los elementos elaborados.

El montaje de las cuspides en las ojivas, es compleja; se procede por
medio de presion, pero se deben tener en cuenta ciertas precauciones, para
ello, ya que de no tomarlas, las cuspides se podrian fragmentar, antes de
efectuar el disparo y en este caso no se alcanzaria el resultado deseado a la
hora de la deformacion o transformacion del proyectil, en el momento de

impactar en el blanco.

El otro aspecto de nuestro estudio de investigacion es la posibilidad de
comparar parametros existentes entre los proyectiles de diferentes
procedencias, y su efectividad real, asi como los diferentes elementos que los
componen, ya que las diferentes composiciones de las polvoras y los
materiales de construccion van a hacer posible una variacion en los datos de

los resultados de mi investigacion.

Las pruebas de elasticidad, dureza y maleabilidad de los materiales de
las ojivas de los proyectiles, van a ser de suma importancia, a la hora de
poder elaborar unos resultados fiables y a la vez de utilidad a los
investigadores de delitos cometidos con armas de fuego, con proyectiles de

nueva generacion, gue reuna este tipo de caracteristicas.

Por otra parte, el estudio de los materiales que forman parte de los
proyectiles, asi como de los elementos de proyeccion de los mismos (es decir
los diferentes tipos de pdlvoras utilizados) en microscopia electrénica, van a
dar a conocer otros materiales o elementos, que por escasa cantidad el
fabricante ni los menciona, pero que pueden ser de gran interés a la hora del

planteamiento de problemas, en el estudio de resultados de disparo.



HIPOTESIS

Nuestra hipotesis se fundamenta en la interaccion de materiales o
aleaciones de estos, de dos tipos principalmente, es decir, la supuesta
afirmacion de que: entre dos materiales o aleaciones de diferente dureza se
provocaran, entre si, una deformacién diferente y bastante significativa, que
serA mas pronunciada que con materiales de dureza similar, y, como
resultado, podemos afirmar que el caracter lesivo de los proyectiles, y en este
caso los de nueva generacion, sera mucho mas pronunciado, provocando unas

lesiones muy caracteristicas y faciles de identificar.

OBJETIVOS

Los objetivos que queremos alcanzar, en nuestro trabajo de
investigacién, no son, ni mas ni menos, que conseguir resultados claros del
poder de deformacion de los materiales de construccién de los diferentes
proyectiles de nueva generacion y, en especial, los montados con puntas

duras de carburos.

De la elaboracion de todos los procesos en los diferentes aparatos de
medicién en el laboratorio de metalografia, esperamos conseguir datos fiables
para crear una base de datos policial sobre cartucheria de nueva generacion,
que sea de interés en su utilizacion por las Fuerzas y Cuerpos de Seguridad del

Estado y demas Cuerpos Policiales de las diferentes Comunidades Autonomas.

Otro de los objetivos de la investigacion, es que esta Tesis sirva como
puerta de introduccion a un proyecto mucho mas depurado y elaborado que
dé como conclusién un trabajo de investigacion en materia de Balistica

Forense, donde se empleen este tipo de proyectiles.



MATERIAL Y METODOS

El material a utilizar en el estudio se basa en cartucheria especial de
nueva generacion policial y municion ordinaria, que se va a utilizar como

testigo comparativo del estudio.

Para la municién corta, utilizaremos como referencia el calibre 9m/m.
Parabellum y en su defecto el .38 SPL; y en cuanto a la municién larga,
utilizaremos como referencia el 5.56 x 45 nato. Como materiales secundarios
gue seran necesarios para el uso de los diferentes aparatos de medida, se van

a utilizar el metacrilato u otras materias plasticas sustitutorias.

Todos los proyectiles asi como las vainas y la carga propulsora
(diferentes tipos de pélvoras), van a ser sometidos a diferentes pruebas,
comenzando por los proyectiles, los que se montaran en embuticiones de
metacrilato para su perfecta utilizacion en las maquinas. Este es un proceso
minucioso que se debe elaborar con extremada precaucion dada la delicadeza

del material que se utiliza.

El primer paso sera la elaboracion de radiografias con Rx, para ver la
morfologia de la municiébn que vamos a utilizar se utilizaran diferentes
emisiones de radiacion para conseguir los resultados 6ptimos en cada uno de
los cartuchos, jugando con una mayor o menor irradiacion de Rx, sobre el

material a utilizar.

Las pruebas radiograficas son el primer paso de la investigacion que se
va a realizar. Se va a utilizar un sistema de Rx portatil industrial, fabricado
por Yxlon: es un aparato compacto, disefiado para la inspeccion de metales,
de tecnologia de alta frecuencia; el soporte radiolégico se compone de placas
radiograficas de diferentes grosores y con diferentes grados de sensibilidad,
que permiten realizar un estudio sobre la morfologia de los cartuchos de

municion de nueva generacion.



IXPO 225

L

4000

Sistema de inspeccion de rayos X portéatil

Una vez vistos los resultados del primer proceso, se pasara al
desmontaje de los cartuchos, utilizando un martillo de inercia para poder
separar todos los elementos de la municién, colocando la poélvora en micro-
capsulas Petri, para su posterior pesaje y su remisién a pruebas quimicas de la
pélvora. (1)

Los proyectiles separados de las vainas pasaran al siguiente proceso que
es el de embuticion, esta se realizara en material plastico, material este
donde queda embutido el proyectil a la perfeccidn para el siguiente paso de la
elaboracién de las probetas.



La embuticion se efectda con una maquina Labopress3. El propésito del
montaje es proteger los materiales que forman el proyectil, para que la
muestra quede de forma uniforme, la embuticion se efectlia por un sistema
de calentamiento/enfriamiento de baja-masa permitiendo el traspaso térmico

rapido y su rapido enfriamiento. (2)

El proyectil se coloca en la prensa de montaje, se afiade la resina y el
conjunto es tratado en caliente y sometido a presion. Se dispone de dos tipos

de resinas para montaje en caliente:

e Resinas termoendurecibles; estas se endurecen a temperaturas

elevadas. También se denominan duroplésticas. (180° C).

e Resinas termoplasticas; estas se ablandan o funden a temperaturas

elevadas y se endurecen durante el enfriado. (3)

Embutidora Struers Labopress3

Previamente al comienzo del proceso de embuticién se trata el pistén y la
camisa del mismo con una capa de estearato de zinc que sirve como
lubricante y evita que se quede pegada la muestra embutida en la camisa del
piston y permite su facil extraccion del mismo.
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Fotografia colocacién de la muestra Vertido de la resina en la camisa del
centrada pistén de la embutidora

El proceso de embuticion comienza, eligiendo la muestra, en este caso
el proyectil elegido y procediendo a su centrado en el embolo del pistén de la
embutidora, una vez centrado se procedera a verter las resinas en polvo

(resina SpeciFast), que se van a utilizar para conseguir la embuticién de la
muestra en la misma.

Después de cerrar con rosca el tapén de la embutidora se pasa a dar
presion y calor 180° C, durante un tiempo de 7 minutos, durante el cual las
resinas funden y rodean la muestra; pasado este tiempo, se procede al
enfriado dentro del mismo proceso durante unos 10 minutos, dando como
resultado la probeta para experimentacion.

Una vez efectuada la embuticion del proyectil creandose la probeta, se
procederd al desbaste de la pieza para que afluya el material que compone el
proyectil; esto se efectla repasando la superficie del material sobre papel

abrasivo (carborundum, Sic), lubricado con agua o parafina. (4)

Aunque siempre sera preferible el rebajarlas antes con un abrasivo de un
grano mas grueso para conseguir resultados mas rapidos eliminado cualquier
tipo de rebaba que pudiese haber quedado en cualquier borde de la probeta.
En el proceso se utilizaran sucesivamente los granos del tipo 240 6 320, que

son los més bastos, acabando con el 600, el grano mas fino.



Una vez concluida la fase de desbaste, se lava y se seca la probeta, y
esta se encuentra lista para el siguiente paso que es el pulido. El proceso de
pulido se efectla sobre discos giratorios, cubiertos de un pafio adecuado
(Metrén B, por ejem.), utilizando pasta de diamante como agente de pulido,
por lo general pasta de 3pu y 1p de tamafio de particula. La pasta de diamante
Metadi-Il se suministra en jeringuillas plasticas que contienen 5 grs. de

mezcla para su mejor administracion sobre el pafio de pulido. (5)

e -
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Fotografia de jeringuillas con pasta de diamante
para el pulido de probetas

Se comenzara con la pasta de particula mas gruesa, acabando el proceso
con la de particula més fina. Se lubrifica todo el proyecto con un lubricante
facilitado por el fabricante de la pasta de pulir, que mantiene sueltas las
particulas de diamante y con su maxima capacidad de corte. En el proceso de

pulido el pafio debe mantenerse bien lubrificado.




La probeta debe mantenerse en contacto firme sobre la rueda o disco de
pulido, pero evitando una presion excesiva que queme la pieza, durante el
proceso debe girarse o moverse la probeta alrededor del disco, para obtener
un pulido uniforme. Aunque la pasta de diamante y los lubricantes para ellas
pueden llegar a una superficie satisfactoria para los examenes posteriores,
para preparaciones de mas calidad se necesitara un pulido mas fino. Con este
objeto podra utilizarse una pasta acuosa de magnesia fina 0 una suspension

acuosa de alumina gamma (alimina fina). (6)

Para finalizar el proceso de preparacion de la probeta, pasamos a la
altima fase, que es el ataque, proceso de finalizacion después del pulido de la
pieza, en que esta debe de encontrarse desengrasada y limpia. Si el pulido
final se efectu6é con magnesia o alimina, el ultimo lavado se debe de secar
procediendo a aplicar acetona o etanol, dejando la superficie preparada para

procesar.

Se procedera con el ataque de la probeta por inmersion: se debe de
sumergir con la cara pulida hacia arriba, en una cupula pequefia que contiene
la solucion de ataque (un acido), la solucién se hace girar suavemente durante
el tiempo de inmersion; la pieza o probeta sumergida, no debe sujetarse con
las pinzas durante todo el tiempo que dure el ataque. Con este proceso se
lograra que aparezca la granulosidad del material con el que estan elaborados

los proyectiles. (7)

Dicromato de Potasio para

el ataque de probetas \
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El proceso de micro-dureza se efectia una vez ha finalizado el proceso
de pulido de las probetas. Utilizaremos para ello un microdurémetro
Innovatest 400.

El ensayo de dureza Vickers, llamado el ensayo universal, es un método
para medir la dureza de los materiales. Sus cargas van de 5 a 125 Kilopondios
(de cinco en cinco). Su penetrador es una piramide de diamante con un angulo
base de 136°. Se emplea para laminas tan delgadas como 0.006 pulgadas y no

se lee directamente en la maquina.

Microdurometro Innovatest
400 A Series

Para la obtencién de la dureza Vickers del material proyectado se
ha empleado un microscopio con durémetro) realizando pinchazos sobre los
distintos tipos de grano observados en cada muestra, con un total de 12

determinaciones por muestra.

11



Detalle del aplicador de carga del microdurémetro sobre la
muestra embutida

Este ensayo constituye una mejora al ensayo de dureza Brinell. Se
presiona el indentador contra una probeta, bajo cargas mas livianas que las
utilizadas en el ensayo Brinell. Se miden las diagonales de la impresion

cuadrada y se halla el promedio para aplicar la férmula antes mencionada.

Este tipo de ensayo es recomendado para durezas superiores a 500
HB (en caso de ser inferior, usar ensayo de dureza Brinell). Este ensayo,
ademas, puede usarse en superficies no planas. Sirve para medir todo tipo
de dureza, y espesores pequefios. (Aunque si el material es muy blando, se
usa el método de Brinell). Con las probetas que hemos confeccionado dara

claramente los parametros, de las microdurezas. (8)

Penetrador

136°

12



El penetrador es una piramide de diamante cuadrada, cuyo angulo en el

vértice es de 136° . La dureza Vickers se define con la relacion:

HV:E
S

P es la carga aplicada en Kg fuerza

S es la superficie lateral de la huella que se expresa con la ecuacion:

d2
" 2.5in 68°
guedando:
.P.qj 0
Hy = 2 PSIN68_ ) g5, P
d d

donde d es la media aritmética de las dos diagonales medidas.

Una vez realizada la huella, se vuelve a posicionar el objetivo de 200
aumentos, y se miden las diagonales con los mandos de izquierda y derecha.

La medida de las diagonales que se toman, se expresa en micras (um).

Con la medida de las dos diagonales, se calcula su media; tomando las
tablas de conversion, y teniendo en cuenta la carga, se calcula la dureza
Vickers. En nuestro caso y dado el niumero de resultados se ha calculado la

dureza con las formulas que se ha descrito en el apartado anterior.

Se puede observar que la existencia de poros influye en la huella
obtenida por el durometro al producirse hundimiento de la capa a medir y

aumento de las diagonales que nos dan la medida de dureza. (9)

13



Toma de microdureza proxima @ Zong porosa

Torma de microdureza con huella correcta
Una vez finalizado el proceso de medida de micro-durezas, pasamos a la micrografia
de las probetas, donde vamos a ver los diferentes cristales que forman los materiales
de las muestras: cada aleacion o mezcla de materiales, tiene una morfologia
diferente, por lo que vamos a conseguir una variada gama de cristales, que nos van a
sefialar el tipo de material y la posible deformacién que pueda alcanzar el proyectil
en el momento de impactar en un blanco. Para esta prueba vamos a utilizar un

microscopio tipo BX51. (10)

Es una de las maquinas-herramientas del laboratorio més precisas, ya
gue nos permite ver en profundidad y nos dard unos resultados muy precisos,

a la hora de valorar tipos de materiales del estudio.
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Es un microscopio con diferentes filtros de polarizacion luminica, con
una camara fotografica adaptada y una cédmara de video para capturar

imagenes de los ensayos cristalograficos anteriormente descritos: en este

proceso vamos a encontrar los materiales que sirven para el dopaje o
aleaciones de los materiales primarios de construccion de los proyectiles, asi
como las diferentes capas de envoltura que los forman, para poder
determinar la deformacion que puedan adquirir los mismos a través del
movimiento de traslacion y giroscopia en el proceso de disparo e impacto
sobre el blanco, aunque esto se demostrara posteriormente en las pruebas de

disparo que se efectuaran. (11)

El siguiente proceso en la investigacion es el proceso de sinterizacion de
las puntas de las ojivas de los proyectiles, el cual se inicia a partir de material
pulvimetallirgico de diferentes polvos ceramicos, como son los carburos. El
paso que a continuacion planteamos, es la creacion o elaboracion de las
puntas o cuspides de las ojivas de los cartuchos Wildcat experimentales, en
especial con carburos [de Tungsteno, Vanadio, Silicio y Niquel-Tungsteno],
materiales estos de una dureza extrema, las cuales se montan en puntas PHJ
encamisadas en cuproniquel, siendo estos proyectiles de punta hueca, de gran
poder de deformacién, lo que favorecera conseguir los resultados éptimos en
nuestra investigacion.

15



El primer paso del proceso de construccién de las cuspides de las ojivas
es la elaboracion de una mezcla homogénea, que no lleve a conseguir un
resultado 6ptimo a la hora de compactar el material; este primer paso consta
de la mezcla de los diferentes carburos en polvo, con un amalgamante que
sirva para compactar estos carburos, como pueden ser los polvos de aluminio

0 bien polvos de cobalto, segun los resultados que se quieren conseguir. (12)

A continuacién, se procede al proceso de compactacién del material
pulvimetalirgico de la mezcla que utilizaremos; se pueden elaborar estas
cuspides de dos formas: una de las formas es por presién en frio, utilizando
una matriz para compactado dando la presién necesaria para que el polvo de
la mezcla quede homogéneamente compactado, dando como resultado unas
cuspides bastante inestables ( son conglomerados de baja resistencia), que se
pueden fracturar facilmente, aunque alcanza una dureza elevada y bastante
inusual, dado que el resultado es de material pulvimetallrgico pero de
materiales de gran dureza individualmente. Para el compactado de las puntas
utilizaremos una Prensa Hidraulica APT -173079.

e Prensa Hidraulica APT -173079.
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El molde para el compactado, sera fabricado en acero de estampacion
o acero al cobalto, de una dureza proporcional a la presion de compactacion

de las puntas.

El siguiente paso, para conseguir resultados satisfactorios, es el
sinterizado, este proceso es idoneo para la elaboracion de las cuspides de los

proyectiles, a partir del conglomerado de polvos metalicos.

En mecanica aplicada, al resultado del producto del compactado en frio
se le domina producto en verde, solamente se ha producido una presién sobre

la mezcla pulvimetallrgia a temperatura ambiente.

El sinterizado consta de una operacion por la cual los aglomerados que
deberian de resultar son sometidos a elevadas temperaturas, dentro de una
atmosfera inerte, a una temperatura inferior al punto de fusion de los
materiales solidos. El sinterizado dara la resistencia mecéanica requerida, asi
como la accion deformadora de los materiales mas duactiles y elasticos que

utilizaremos para montar las puntas de los proyectiles. (13)
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En todos los casos, el comportamiento de los metales durante el
procesado, asi como las propiedades del producto ya concluido, dependen
mucho de las caracteristicas béasicas del material en polvo que se va a utilizar
(tamafio de las particulas y su distribucion, del tamafio, la densidad aparente
y la microestructura de la particula). (14)

Los polvos de metales para la manufacturacion de los elementos duros
de las puntas de los proyectiles pueden subdividirse en intervalos de tamafio
de tamiz y subtamiz; el tamafio de las particulas pulvimetallrgicas es de gran
importancia y sera de especial interés a la hora de sinterizar las piezas para

su posterior montaje en las propias puntas.

El proceso comienza por una mezcla de polvos de carburo de Tungsteno,
polvo de niquel y polvo de cobalto (este Gltimo es el material que sirve como
compactante de la mezcla); acto seguido se procede al presionado dentro de
una matriz de acero: al cobalto se le da presion de 12 a 30 Tm (Toneladas
métricas), por pulgada cuadrada. Una vez compactado el material se
introduce en un horno de atmésfera controlada para proceder al sinterizado

del material pulvimetalUrgico. (15)

Horno de vacio Carbolite
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El horno de vacio funciona por el desplazamiento del oxigeno por un

gas inerte, como es en este caso el argon.

Seguidamente describimos un tratamiento no menos importante en
nuestra investigacion, es la proyeccion térmica (aportacion en caliente “a
fusion”) de polvos de carburos metalicos sobre puntas de cartuchos de

calibres de armas larga en este 5.56 x 45 Nato, de uso militar y policial.

La proyeccidén térmica segun la norma UNE-EN 657: 1996, es el
proceso en que los materiales de revestimiento se calientan hasta su estado
plastico o liquido dentro o fuera de la pistola pulverizadora / antorcha de
proyeccion y posteriormente se proyectan hacia una superficie preparada
(substrato) que no se funde en este caso los proyectiles Lightning 5.56 x 45
Nato.

En razén a sus campos de aplicacion, éstos se podrian catalogar de
inmensos, ya que por sus caracteristicas de aportacion (proyeccién), los
materiales utilizables pueden ser de muy diversa naturaleza y variabilidad.
Nosotros utilizaremos materiales acordes con nuestra necesidad, para dar mas
dureza y consistencia a las puntas de las balas, entiéndase en probetas de
calibre 5.56 x 45, en la modalidad Lightning. Dadas sus caracteristicas fisicas
y quimicas, precisan de un procedimiento determinado para proyectar el
recubrimiento sobre el metal de los proyectiles, siendo procedimientos

distintos segun los materiales. Entre los materiales mas usuales: (16)

1. Metales

2. Aleaciones metalicas pesadas
3. Aleaciones metalicas ligeras
4

Carburos metalicos

Las variaciones que puede tener la proyeccion térmica hace que
puedan clasificarse de tres maneras: segun el tipo de material de proyeccion,
segun el tipo de operacion, segun la fuente de energia y segun la union del

recubrimiento con el substrato:

19



- Proyeccion de pulvimetal
- Proyeccion mecanizada: todas las operaciones de
proyeccion son mecanicas.

Es uno de los métodos méas nuevos de proyeccion térmica. Utiliza oxigeno y
un gas como combustible a altas presiones. Algunos gases combustible tipicos
son propano, propileno, acetileno, metilacetileno-propanodieno e hidrégeno.
La mezcla de gases es acelerada a velocidades supersénicas y el material de

alimentacion en forma de polvo es inyectado dentro de la llama.

Apreciacion de la llama de un equipo de alta velocidad.

El proceso minimiza la entrada térmica y maximiza la energia cinética
para producir recubrimientos que son realmente densos, con baja porosidad

y alta fuerza de enlace.

Este proceso esta intimamente relacionado a la proyeccion por llama,
pero una diferencia esencial entre ellos es que en la proyeccion por llama
del proceso de combustion se realiza al aire (ambiente), mientras que en
HVOF (High Velocity Oxygen Fuel) la combustion se realiza en una pequeia
camara. Debido a las altas presiones creadas en la cAmara de combustion y
la boquilla ubicada a la salida de dicha camara, los gases salen a
velocidades supersonicas, y aceleran las particulas fundidas. Estas, aunque
no alcanzan las velocidades de los gases, alcanzan altas velocidades con las
gue chocan en la superficie obteniendo un recubrimiento de alta calidad,

como se puede apreciar en la fotografia. (17)
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Basandonos en la norma UNE-EN 13507:2002 la preparacion de la superficie
de una pieza puede tener una influencia apreciable sobre los resultados del
recubrimiento proyectado, especialmente con respecto a su adherencia sobre

el sustrato (Proyectil en este caso).

Debe crearse una superficie rugosa, la rugosidad de la superficie debe
permitir un buen anclaje mecénico del recubrimiento proyectado sobre el
sustrato, por lo que se utilizara un moleteado o roscado de la superficie del

proyectil para conseguir resultados de anclaje de los polvos de carburos,

sobre la superficie a tratar.

Depdsito homogéneo de capa del
material proyectado

Rugosidad de la probeta por medio
de moleteado o grafilado

Rugosidad de la probeta por medio
de roscado

El resultado del proceso como se puede ver en las macrofotografias
anteriores es una distribucién homogénea de la capa de recubrimiento por las
piezas tratadas en el proceso; quedando una cobertura compacta sobre la

superficie de la punta del proyectil.

Clasificacion segun la union del recubrimiento con el substrato o

soporte.

Para la proyeccion de los proyectiles macizos de cobre y laton que se
ha utilizado en el presente proyecto, se ha utilizado aleaciones
micropulverizadas en forma de polvo. Para la aplicacion de este tipo de

polvos se pueden utilizar distintos procedimientos.
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Para la proyeccion de las muestras se ha fabricado un soporte porta probetas
especifico para los proyectiles

55550555555

Fotografia del utensilio porta probetas

Hay dos formas o métodos tipicos de aplicacién de las aleaciones
micropulverizadas que se vienen empleando en la industria habitualmente, la
aportacion o proyeccion en caliente y la proyeccion en frio. En nuestro

proyecto se ha utilizado la proyeccion en frio de pulvimetal por soplete. (18)

Aportacion de aleaciones micropulverizadas en caliente o “a fusion™:

En este procedimiento, la aleacion de aportacion es llevada a su
temperatura de fusion sobre la pieza a revestir, formando con ella una
aleacion de superficie que garantiza, en todo caso, un enganche de tipo

metalurgico.

Normalmente, la temperatura de fusion de estas aleaciones para
aportacion en caliente se sitia entre 1050°C-1150°C. Por estas razones, la
temperatura global de la pieza, aunque depende de su masa, no es nunca

inferior a 500°C, no llegando a la temperatura de fusion del metal de base.
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Esta temperatura elevada, que le da el nombre de aportacién en
caliente a este método, nos limita su utilizacion a aquellas aplicaciones en las
gue no importa las deformaciones dimensionales causadas por el calor
localizado, o bien, en piezas lo suficientemente masivas como para que se
absorban esas deformaciones por el propio metal de base en forma de

tensiones residuales.

El tipo de aleaciones que se pueden utilizar son en general aleaciones
metalicas: niquel-cromo, Cromo-Cobalto-Carbono-Tungsteno, aleaciones

cupricas, Ni-Cr-Carburo de tungsteno (=55%).

Las durezas que se pueden obtener pueden oscilar entre 180 HB y 65 HRC
para la matriz, llegando incluso a mas en las aleaciones que contienen

carburo de tungsteno, por supuesto, por la dureza de estos carburos.

La particula de polvo en estado pastoso y a una cierta velocidad, se inserta
entre las rugosidades creadas en el material y al enfriarse se contrae
anclandose en el soporte. El proceso de diluciéon es favorecido por la
temperatura propia de las particulas, el calor producido al ceder la particula
toda su energia cinética al soporte y por la presion instantanea al chocar la

particula contra el soporte.

Para aumentar el enganche de la pelicula proyectada, hay determinados
tipos de aleaciones que necesitan una capa intermedia o capa de enganche
que es muy favorable cuando hay considerables esfuerzos o vibraciones en

servicio. El espesor de esta capa en ningun caso superara los 0.1-0.2 mm.

Como en este caso no se puede hablar de enganche metaldrgico, el término
de dilucion no se utiliza, ya que es siempre 0%; ésta es una razon por la cual
se consiguen caracteristicas puras de material proyectado, a partir de
espesores de 0.5 mm y por la que los espesores suelen ser, del orden de los 2
mm. Sin embargo, hablando de espesores, se puede decir que dependen
directamente del material proyectado. El espesor de cada aleacion depende
fundamentalmente de su fragilidad, que a su vez, es directamente

proporcional a su microdureza.
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Las aleaciones empleadas en proyeccion en frio, pueden ser en general
todas aquellas que no se descompongan por la accion de la temperatura. En

este grupo las mas usuales son:

- Aleaciones  metdlicas: niquel-cromo, cobre-
aluminio.

- carburos metalicos: CW (carburo de tungsteno),
Cr,Cs.

Las durezas superficiales, en este caso, pueden oscilar entre 125 HV3

para un cupro-aluminio y 2600 HVs, para el 6xido de cromo.

PROCEDIMIENTO | TEMPERATURA VELOCIDAD GAMA DE
MAX.ALCANZADA PARTICULA ALEACIONES
ALTA VELOCIDAD 3100°C 720-900 m/seq. Aleaciones metalicas
Metales puros
(HVOF) Carburos metélicos

Los recubrimientos por proyeccion térmica, suelen utilizarse por su alto
grado de dureza relativo a los paint coating. Su dureza y resistencia a la

erosion los hace especialmente valiosos en aplicaciones de alto desgaste.

En general, a mayor velocidad de particula mas duro y denso sera el
recubrimiento. La velocidad de particula para los distintos procesos, en orden
decreciente es: detonacion, HVOF, chorro de plasma, arco eléctrico y rociado

por soplete.

La densidad también depende de la temperatura de la particula y del tipo
de gas de atomizacién utilizado. La porosidad también depende del tipo de

proceso de proyeccién de los parametros utilizados y del material utilizado.

Este tipo de recubrimientos puede tener muy alta adhesion, algunos
recubrimientos especiales usados para aplicaciones de alto desgaste,
aplicados con procesos de alta velocidad de particula pueden llegar a tener
adhesiones tensiles de 34000 KPa.
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CLASIFICACION DE LOS POLVOS.

Actualmente se pueden encontrar en el mercado todo tipo de
aleaciones metalicas y no metalicas en forma de polvo, desde un simple acero
al carbono hasta un carburo de tungsteno al 90%. Haciendo un pequefio
resumen, podriamos clasificar las més usuales, en funcion de su composicion
quimica (UNE-EN 1274):

- Metales puros: molibdeno, tungsteno, cobre, aluminio.

- Aleaciones metalicas: Ni-Cr, aleaciones cupricas, Cr-Co-C
(estelitas), Ni-Fe-Cr-Mo-C-Si.

- Carburos, carburos metélicos, carburos de aleaciones metalicas y
compuestos: CW, Cr,Cs.

- Oxidos metalicos, fosfatos y otros ceramicos no carburados: Al,0s3,
Al,03+ TiO,, Cr,03, Zr,0.

A continuacion procederemos a los ensayos de traccion y presion, para
ello vamos a utilizar una méaquina universal “lbertest”, la cual nos va a
permitir ver la resistencia de la vaina del cartucho a las presiones. Ya que de
estos resultados se desprende la elasticidad y poder de contencién de las
mismas (entiéndase las vainas), parte esencial del cartucho, pues tiene que
contener la carga de proyeccion del cartucho y resistir las presiones que se
produzcan en su interior motivadas por la deflagracion de los diferentes tipos

de pdlvoras utilizados en nuestra investigacion. (19)
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Esta maquina tiene una capacidad de presion y traccion méaxima de
hasta 100 kN (Kilonewton), con dos husillos o sobre bastidor (a partir de 200
kN). La elaboracion de pruebas se efectuard con el apoyo de un software
especifico para ella, Wintest®, bajo Windows, lo que nos proporcionara la
obtencion automética de resultados gréaficos, célculos y estadisticas del

proceso.

La presion a las vainas de los cartuchos se efectuara por medio de unos
cilindros de una aleacion de acero y cromo, y la polvora seré sustituida por un
material inerte que tiene una densidad parecida a ella, como puede ser el
grafito. Previamente las capsulas iniciadoras de las vainas se han detonado

para evitar los estallidos que podrian ocasionar en las pruebas. (20)

Las vainas del calibre 5.56 x 45, experimentales que se han utilizado
para montar las puntas Lightning de cobre, laton y titanio, han sido tratas
previamente en un proceso tecnogalvanico, que va a producir variaciones en

los resultados experimentales de traccién y compresion en la plasticidad de
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las vainas de dichos cartuchos; dicho proceso se basa en un recubrimiento
electrolitico de diferentes tipos de cromo y niquel, que haran variar los

parametros elasticos y plasticos de las vainas de laton.

El proceso de recubrimiento electrolitico se efectla sobre las vainas de
latobn que una vez pulidas se introducen en un bafio de sales para eliminar
cualquier capa o mancha de grasa u oxido sobre la superficie que se va a
tratar. El desengrase puede efectuarse béasicamente de dos formas: con
disolventes organicos o en soluciones acuosas alcalinas con poder

emulsificador.

Una vez lavado y escurrido el material a tratar se introduce en unas
bafieras donde los diferentes materiales en el proceso electrolitico daran
como resultado el recubrimiento exigido para nuestra investigacion. Estas
bafieras tiene en su interior una disolucion de agua destilada con una serie de
sales minerales y aditivos (como acidos diluidos), que van a permitir una
fluida conduccion eléctrica entre el anodo (material de recubrimiento, cromo,
niquel, etc.) y el catodo (la pieza a recubrir, en este caso las vainas de los
cartuchos 5.56 x 45), de esta forma las vainas alcanzan diferentes grados de
elasticidad y dureza gracias a los recubrimientos electroliticos de los
diferentes metales, de superior dureza y densidad al metal de
manufacturacion de las vainas que es el laton; el proceso se relaciona en el

siguiente esquema: (21)
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Para finalizar, efectuaremos unas ultimas pruebas que realizaremos con
el microscopio electrénico, tanto de los materiales de los proyectiles, asi
como las cargas de proyeccion de los mismos, como son las diferentes
pélvoras que se utilizan en sus cargas. Las probetas con materiales
pulvimetallrgicos (polvoras) se tienen que montar sobre soportes de grafito,
los cuales servirdn de base para poder utilizar este tipo de materiales en el
microscopio, sin que se produzcan recogida de resultados negativos en este
proceso.

Los materiales que se van a estudiar en el microscopio electrénico van
a ser introducidos en un contenedor que se encuentra estanco, con un vacio
total, por lo que al sufrir la muestra una elevacion de temperatura inusual, el
material no tenga peligro de que se inflame y muten los resultados en el
proceso de investigacion. (22)

Microscopio Electrénico de Barrido (SEM-MEB)

Las pruebas a las que van a ser sometidos los componentes de los

cartuchos, son:

e Microfotografia de la granulosidad.
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e Determinacion de elementos que componen las diferentes coberturas

de los proyectiles y las pélvoras.

e Elaboracion de un maping de los elementos encontrados.

e Extraccion de graficas de los diferentes componentes.

Por otra parte, se va a despreciar las cantidades de los componentes,
ya que en otros estudios se determind que los cartuchos, aun siendo del
mismo lote, pueden tener una variacién sustancial de la carga de propulsion,
lo que daria una clara variacion de resultados finales, que nos aportaria

valores erroneos en nuestra investigacion.

Con anterioridad, las probetas van a ser preparadas para lograr su
conductividad, por medio de revestimiento por pulverizacion catédica de
metal, en este caso de oro, para las probetas metalicas y grafito para las
polvoras para conseguir un buen contacto dentro del portaobjetos del
microscopio electronico de barrido. Las probetas una vez pulidas, se
desengrasan con una solucién de etanol al 86 % con agua destilada, evitando
gue ningun residuo se deposite en su superficie y permitiendo que la capa de
oro de 42,3 Angstrom recubra toda la superficie que soportara el bombardeo

de electrones dentro del microscopio electronico de barrido (SEM-MEB).
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contenedor, el cual se consigue, por el desplazamiento del oxigeno, al
inyectar dentro de la capsula un
gas noble, como es el argdn;
este crea una atmosfera
controlada que permite la
afluencia de capas finisimas de
oro sobre las probetas, de 42,3
A (Angstrom), medida esta
equivalente a una
diezmillonésima parte de

milimetro. (23)

Figura: Detalle del irradiado sobre las probetas, para el recubrimiento
de oro, en el proceso de preparacion, anterior al uso del microscopio

electrénico de barrido.

Para el montaje de los granos de pélvora, utilizaremos una probeta de
grafito a la cual se uniran los granos por medio de una cinta de grafito
conductora, para que sea efectivo el proceso de bombardeo de electrones

sobre las muestras.

No existe ninguna probabilidad de que la pdélvora se inflame dentro del
receptaculo del microscopio electrénico de barrido, aunque este produzca una
elevada temperatura en el proceso de irradiacion, ya que se produce en este
un vacio completo antes de la irradiacion de electrones; si que puede
observarse que el material inflamable no se estabiliza, con una modificacién
en su estructura organica, como por ejemplo en los elementos volatiles que se

encuentran en el carboén.

La Microscopia Electrénica de Barrido (MEB-SEM) se basa en hacer
incidir un haz de electrones con una energia conocida sobre una muestra
conductora, en un medio sometido a vacio. Al incidir estos electrones sobre la
muestra, chocan con los electrones propios de los atomos de la probeta,

generando una sefial de salida en forma de electrones desviados o
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deslocalizados, lo que se conoce como electrones secundarios y electrones

retrodispersados.

Cada uno de estos electrones proporciona distinta informacion acerca de la
muestra. Los electrones secundarios aportan informacion de la topografia de
la probeta, y los retrodispersados de la composicion, viéndose en imagen, en
escala de grises, colores mas claros para atomos mas pesados y mas oscuros

para atomos mas ligeros.

Asi pues, en el estudio aqui presentado, se tomaron imagenes por electrones
secundarios, obteniendo informacion de la topografia de la muestra. Algo que
resultd complicado en el caso de las pdlvoras, pues, al hacer incidir sobre
estas un haz de electrones, comenzaban a quemarse, sin explosionar, debido

al vacio del equipo.

Las energias Dispersivas (EDS) es un método que permite analizar la
composicion atomica de la muestra, es decir, qué atomos estan presenten en
la muestra y en qué porcentaje. Asi pues, ofrece un espectro en funcion de la
energia con la que los electrones de la muestra llegan al detector, siendo esta

energia caracteristica de cada &tomo y medida en electronvoltios (eV).

Ademas de presentar las imagenes de SEM y EDS, en este estudio, se
han realizado imagenes de maping que nos permiten visualizar en qué lugar
de cada uno de los proyectiles se encuentra cada uno de los atomos, es decir,

permite visualizar la composicion de cada una de las partes del proyectil.

Las probetas que se han utilizado para la investigacion son elementos de
cartuchos originales y ocho Wildcat, de puntas duras, para conseguir
determinar el poder de penetracion y deformacion sobre los blancos, ya que
todos estos cartuchos y en general sus proyectiles son especiales, hemos
tenido que aportar dos tipos de cartucho de caracter ordinario (MO1 y M05),
para poder efectuar las comparaciones pertinentes, para poder diferenciar

entre los materiales de construccion de los mismos.

En un primer lugar paso a ofrecer las fichas caracteristicas de los

cartuchos una vez procesados en el laboratorio, desmontando y pesando cada

31



uno de los componentes principales; como son las polvoras, las vainas y en
especial los proyectiles, sus procedencias, medidas, marcaje de fabrica y

observaciones si las hubiese.

En segundo lugar se ha procedido al radiografiado de los cartuchos,
determinando la morfologia de los mismos y el modo de engarzado y refuerzos
de las vainas para acoger los proyectiles, y la contencion de la pélvora, en

cada uno de ellos.

Una vez finalizado el proceso de radiografiado, en el laboratorio se
procedidé al desensamblaje de los cartuchos, por proceso de golpeado con un
martillo de retroinercia, para evitar la detonacion de los cartuchos y sus
capsulas iniciadoras y el deterioro de sus componentes, tanto las poélvoras,

como las vainas y los proyectiles.

En tercer lugar, pasaremos a preparar las probetas de los diferentes
proyectiles, tanto las dos muestras, como los proyectiles especiales que se
van a estudiar, para poder medir las microdurezas y efectuar las
microfotografias, para determinar la compactaciéon de los proyectiles y

comparar la cristalografia de los materiales de construccion.

En cuarto lugar, hemos efectuado pruebas de traccion y presion con las
diferentes vainas, para ver la deformacion y el punto critico de ruptura de los

vasos Y sus refuerzos, comparandolas entre ellas y con las dos vainas muestra.

Las presiones se efectuaron por medio de pisones de acero al cromo y
se ejercian sobre una carga de grafito inerte con una densidad igual a las
polvoras de los propios cartuchos (el sustituir las poélvoras y detonar las
capsulas iniciadoras, es para evitar el estallido de las vainas una vez se ejerza

sobre las mismas presion y fuerzas).

En quinto y altimo lugar, hemos efectuado pruebas, con los proyectiles
y las polvoras de los diferentes cartuchos, de microscopia electrénica, para
observar la composicion de los proyectiles y pdlvoras, y poder recoger

imagenes de las diferentes composiciones.
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Cartucheria

La relacion de cartuchos que se han utilizado en el proceso de
experimentacion, son una pequefia muestra de los que existen en realidad
pero hemos hecho esta pequefia seleccion, por la morfologia de los cartuchos
y su poder de deformacién, que en si es el parametro que afecta a nuestro

estudio.

La muestra recoge cartuchos ordinarios para poder establecer una
pauta comparativa, entre toda la muestra de cartucheria aqui recogida. Asi
mismo tenemos una serie de proyectiles que dadas sus caracteristicas han sido
creados especialmente para mi investigacion, los materiales utilizados son de
uso comun, muchos de ellos de metales basicos como es el cobre y también
aleaciones como el laton; otros con puntas Semiblindadas caracteristicas, de
plomo con encamisados de cuproniquel o niquel, segun proyectiles con bolas
de carburos y con cargas en los cartuchos sobrepresionadas, para poder dar
mas fuerza en la deflagracion de la carga de proyeccion; los proyectiles
Lightning de calibre 5.56 x 45 nato son los que se utilizaron en el proceso de

proyeccion térmica. (24)
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Marca Calibre Tipo de Longitud del Cartucho | Tipo de Vaina | Tipo de Bala Inscripciones | Procedencia Observaciones
Piston
Santa 9 mm. Berdan 9x19 m/m. Cilindrica Semiblindada 9P SB 98 ® Espana Muestra de Experimentacion
Barbara Parabellum Laton Latéon Plomo
Hornady 9 mm. Berdan 9 x 19 m/m. Cilindrica Blindada Cobre | Frontier 9 mm | Estados Unidos Fosforo Blanco en Alma
Parabellum Laton Trazador Luger Proyectil
Metallwerke 9 mm. Boxer 9 x 19 m/m. Cilindrica QD2 9 x 19 MENO1 Alemania Bola Plastico Rojo
Elisenhiitte | Parabellum Latén Deformacién Forzada
Metallwerke 9 mm. Berdan 9x19 m/m. Cilindrica Frangible 9 x 19 MEN-87 Alemania Anti-rebotes
Elisenhiitte | Parabellum Laton Polimero
Western de 9 mm. Berdan 9x19 m/m. Cilindrica KTW HI-PER 9 Luger | Estados Unidos Perforante
East Alton | Parabellum Laton Teflon Verde
Societe Fra. 9 mm. Berdan 9x19 m/m. Cilindrica THV SF 9 88 Francia Proyectil de Alta
Munition Parabellum Latén Perforante Velocidad
Cor-Bén 9 mm. Boxer 9x19 m/m. Cilindrica Glasser Cor-Bon 9 + P Estados Unidos Multi-proyectil
Bullet Co. | Parabellum Laton Luger
Remington 9 mm. Boxer 9x19 m/m. Cilindrica Poliefectos R-P 9 mm Estados Unidos Capsula Iniciadora
Arms Co. Parabellum Laton Luger Conmarca HF
Dynamit 9 mm. Berdan 9x19 m/m. Cilindrica Semiblindada 9P DAG AB Alemania Gran Deformacion
Akien Gesel. | Parabellum Laton Tronco Cénica
Selliet & 9 mm. Boxer 9x19 m/m. Cilindrica Semiblindada S&B 9x19 Rep. Chequia Gran Deformacion
Bellot Parabellum Laton Redondeada 08
Giulio 9 mm. Boxer 9x19 m/m. Cilindrica Semiblindada G.F.L. 9mm Italia Gran Deformacion
Fiocchi Parabellum Latén Tronco Conica 08
Selliet & 9 mm. Boxer 9x19 m/m. Cilindrica Blindada Laton S&B 9mm Rep. Chequia
Bellot Parabellum Latén Luger 0
Gustav 9 mm. Berdan 9x19 m/m. Cilindrica Action 1 Geco 9 mm Alemania Ojiva pléastico Marrén
Genschow | Parabellum Laton Parabellum
Remington 9 mm. Boxer 9x19 m/m. Cilindrica JHP R-P 9 mm Estados Unidos Punta Hueca Deform.
Arms Co. | Parabellum Laton Luger Piston Marca L F
Remington 9 mm. Boxer 9x19 m/m. Cilindrica CDW - JHP R-P 9 mm Estados Unidos Punta Hueca Deform.
Arms Co. | Parabellum Laton Luger Piston Marca L F
Remington 9 mm. Boxer 9x19 m/m. Cilindrica CDS - JHP R-P 9 mm Estados Unidos Punta Hueca Deform.
Arms Co. Parabellum Laton Luger Piston Marca L F
Remington 9 mm. Boxer 9x19 m/m. Cilindrica CDV - JHP R-P 9 mm Estados Unidos Punta Hueca Deform.
Arms Co. Parabellum Latén Luger Piston Marca L F
Remington 9 mm. Boxer 9x19 m/m. Cilindrica CDNW - JHP R-P 9 mm Estados Unidos Punta Hueca Deform.
Arms Co. Parabellum Latén Luger Piston Marca L F
Cia. Brasileira| 9 mm. Boxer 9 x 19 m/m. Cilindrica Semiblindada | CBC 9mm Luger Brasil
De Cartuchos | Parabellum Laton Redondeada
Remington 9 mm. Boxer 9x19 m/m. Cilindrica Golden Saber R-P 9 mm Estados Unidos Gran Deformacion
Arms Co. | Parabellum Cromada Luger
Giulio 9 mm. Boxer 9x19 m/m. Cilindrica EMB GFL 9 Luger Italia Expansiva Monoblock
Fiocchi Parabellum Laton
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Marca Calibre Tipo de | Longitud del Cartucho | Tipo de Vaina | Tipo de Bala Inscripciones | Procedencia Observaciones
Piston
Lapuan 9 mm. Berdan 9 x 19 m/m. Cilindrica CEPP Lapua 9 Luger Finlandia Deformacion Controlada
Patruunatedas | Parabellum Latén
Ruag 9 mm. Boxer 9x19 m/m. Cilindrica SeCa 9x19 SRO7B1 T Suiza Deformacion Controlada
Ammotec | Parabellum Laton
Lapuan 9 mm. Berdan 9x19 m/m. Cilindrica PDX1 Lapua 9 Luger Finlandia Gran Deformacion 6 Pétalos
Patruunatedas | Parabellum Laton
Giulio 9 mm. Boxer 9x19 m/m. Cilindrica Black Mamba G.F.L Italia Tronco Coénica
Fiocchi Parabellum Laton 9 Luger Gran Deformacion
Giulio 9 mm. Boxer 9 x 19 m/m. Cilindrica Exagon Geco 9mm Italia Montadas en Vainas Geco para
Fiocchi Parabellum Laton Luger Fiocchi
Dynamit 9 mm. Boxer 9x19 m/m. Cilindrica Action 3 DAG SX 9x19 A3 Alemania Gran Deformacion Ojiva de
Akien Gesel. | Parabellum Laton T95 Plastico Verde perforada
Giulio .38 SPL Boxer 9.1x29 m/m Cilindrica Grafetilada G.F.L. Italia Recubrimiento en Negro de
Fiocchi Laton Plomo .38 Special Grafito
Gustav .38 SPL Berdan 9.1x29 m/m Cilindrica Arcane Geco Alemania Punta de Gran Penetracion
Genschow Cromada .38 Special
Santa 5.56 Nato | Berdan 5.56 x 45 m/m Golleteada Ordinario 5.56 x 45 SB 81 Espafa Muestra para Experimentacion
Barbara Laton
Santa 5.56 Nato | Berdan 5.56 x 45 m/m Golleteada Perforante 5.56 x 45 SB 81 Espafa Punta y sellado gola Verde
Barbara Laton Pisto lacado Verde
Giulio 5.56 Nato Boxer 5.56 x 45 m/m Golleteada Ordinario G.FL. 03 O Italia Pisto lacado Verde
Fiocchi Laton
Santa 5.56 Berdan 5.56 x 45 m/m Golleteada Lightning 5.56 x 45 SB 83 Espaina Carburo de Tungsteno y Niquel
Barbara Lightning Cromoda B. CDWN Punta y Culote Lacados Rojo
Santa 5.56 Berdan 5.56 x 45 m/m Golleteada Lightning 5.56 x 45 SB 83 Espafa Carburo de Tungsteno y Niquel
Barbara Lightning Cromoda N. CDWN Punta y Piston Lacados Verde
Santa 5.56 Berdan 5.56 x 45 m/m Golleteada Lightning 5.56 x 45 SB 83 Espafa Carburo de Tungsteno
Barbara Lightning Niquelado N. CDW Piston Lacados Rojo
Santa 5.56 Berdan 5.56 x 45 m/m Golleteada Lightning 5.56 x 45 SB 83 Espafa Carburo de Tungsteno
Barbara Lightning Niquelado N. CDbwW Piston Lacados Verde




Calibre 9m/m Parabellum
Peso total Cartucho 11,590 grs.
Peso Proyectil 7,236 grs.
: Peso Vaina 3,896 grs.
Peso Polvora 0,458 grs.
Tipo Pdlvora Vectan BA9
Tipo Proyectil Semiblindado g
‘ Tipo Fulminante Berdan &
Marcaje 9P SB-T Procedencia Esparfia

3 4 5 6 7
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Calibre 9m/m Parabellum
Peso total Cartucho 12,279 grs.
Peso Proyectil 8,036 grs.
Peso Vaina 3,905 grs.
Peso Polvora 0,338 grs.
Tipo Polvora No5 Spherical
Tipo Proyectil Trazador
Tipo Fulminante Boxer
Marcaje Frontier 9mm Luger Procedencia U.S.A
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Cédigo

PO3

Calibre 9m/m Parabellum

Peso total Cartucho 10,834 grs.

Peso Proyectil 6,342 grs.

Peso Vaina 3,929 grs.

Peso Pélvora 0,563 grs.
Tipo Polvora PNF2

Tipo Proyectil QD2 -

Tipo Fulminante Berdan

Marcaje 9 Para MEN Procedencia Alemania
I Cédigo PO4
Calibre 9m/m Parabellum

Peso total Cartucho 9.966 grs.

Peso Proyectil 3,893 grs.

Peso Vaina 3,843 grs.

Peso Pélvora 2,230 grs.

Tipo Pdlvora PNF2
Tipo Proyectil Frangible -
Tipo Fulminante Berdan

Marcaje

9 Para MEN

Procedencia

Alemania

39







Calibre

5,56 x 45

Peso total Cartucho 9,785 grs.
Peso Proyectil 4,039 grs.
Peso Vaina 4,039 grs.
Peso Polvora 1,707 grs.
Tipo Pdlvora Vectan SP7

Tipo Proyectil Ordinario g

Tipo Fulminante Berdan &

Marcaje 9P SB-T Procedencia Espafia

e

Calibre

5,56 x 45

Peso total Cartucho 10,121 grs.
Peso Proyectil 4,097 grs.
Peso Vaina 4,335 grs.
Peso Pélvora 1,689 grs.
Tipo Pdlvora Vectan SP7

Tipo Proyectil Perforante .

Tipo Fulminante Berdan &

Marcaje 9P SB-T Procedencia Esparfia
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Calibre

9m/m Parabellum

Peso total Cartucho 10,421 grs.
Peso Proyectil 6,588 grs.
Peso Vaina 3,447 grs.
Peso Pélvora 0,386 grs.
Tipo Polvora PNF4
Tipo Proyectil KTW
Tipo Fulminante Berdan

Marcaje

HI-PER 9 Luger

Procedencia

U.S.A.
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Calibre

9m/m Parabellum

Peso total Cartucho 7,565 grs.
Peso Proyectil 3,013 grs.
Peso Vaina 3,954 grs.
Peso Polvora 0,598 grs.
Tipo Pdlvora Vectan BA 10
Tipo Proyectil THV
Tipo Fulminante Berdan

Marcaje

SF 9 88

Procedencia

Francia
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Cddigo

PO8

Calibre 9m/m Parabellum
Peso total Cartucho 9,970 grs.
Peso Proyectil 5,479 grs.
Peso Vaina 4,002 grs.
Peso Pélvora 0,489 grs.

Tipo Pdlvora

No2 Spherical

Tipo Proyectil Glasser
Tipo Fulminante Boxer
Marcaje Cor-bon 9 Luger + P Procedencia U.S.A
LU L e R L Cc’)d|go P09
1 2 3 4 5
Calibre 9m/m Parabellum

Peso total Cartucho 10.121 grs.

Peso Proyectil 4,097 grs.

Peso Vaina 4,335 grs.

Peso Pélvora 1,689 grs.

Tipo Pdlvora

No5 Spherical

Tipo Proyectil

Poliefectos

Tipo Fulminante

Boxer

Marcaje

R-P 9 Luger

Procedencia

U.S.A
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Calibre

.38 SPL

Peso total Cartucho 15,345 grs.
Peso Proyectil 10,291 grs.
Peso Vaina 4,735 grs.
Peso Pélvora 0,319 grs.
Tipo Pdlvora Vectan BAO4
Tipo Proyectil Teflonada
Tipo Fulminante Boxer

Marcaje

38 SPL G.F.L.

Procedencia

Italia

LT R AR R R R RS RN R R

Calibre

5,56 x 45

Peso total Cartucho 12,397 grs.
Peso Proyectil 4,044 grs.
Peso Vaina 6,720 grs.
Peso Polvora 1,633 grs.
Tipo Pdlvora Vectan SP7
Tipo Proyectil Ordinario
Tipo Fulminante Boxer

Marcaje

5.56 x 45 G.F.L.

Procedencia

Italia
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Calibre

9mm Parabellum

Peso total Cartucho 12,197 grs.
Peso Proyectil 8,001 grs.
Peso Vaina 3,795 grs.
Peso Polvora 0,401 grs.
Tipo Pdlvora PNF4

Tipo Proyectil

Semiblindada

Tipo Fulminante

Berdan

Marcaje

DAG 9P AB

Procedencia Alemania

3 4 5 6
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Hilis

Calibre

9mm Parabellum

Peso total Cartucho 12,369 grs.
Peso Proyectil 7,995 grs.
Peso Vaina 3,997 grs.
Peso Polvora 0,377 grs.
Tipo Pdlvora PNF4

Tipo Proyectil

Semiblindada

Tipo Fulminante

>

Boxer

Marcaje

S&B 9mm Luger

Procedencia Rep. Chequia
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Calibre

9mm Parabellum

Peso total Cartucho 10,913 grs.
Peso Proyectil 6,582 grs.
Peso Vaina 3,951 grs.
Peso Pélvora 0,380 grs.

Tipo Pdlvora

Vectan BAO4

Tipo Proyectil

Semiblindada

Tipo Fulminante

Boxer

Marcaje

9 Luger G.F.L.

Procedencia

Italia

8 4 5 B 7
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Calibre

9mm Parabellum

Peso total Cartucho 11,825 grs.
Peso Proyectil 7,319 grs.
Peso Vaina 4,135 grs.
Peso Polvora 0,371 grs.
Tipo Polvora PNF3
Tipo Proyectil Blindada
Tipo Fulminante Boxer

>

Marcaje

S&B 9mm Luger 0

Procedencia

Rep. Chequia
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Calibre

9mm Parabellum

Peso total Cartucho 10,913 grs.
Peso Proyectil 6,381 grs.
Peso Vaina 4,044 grs.
Peso Polvora 0,488 grs.
Tipo Polvora PNF3
Tipo Proyectil Action 3
Tipo Fulminante Berdan

Marcaje

Geco 9 Para

Procedencia

Alemania

3 4 5 6 7
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i

Calibre

9mm Parabellum

Peso total Cartucho 12,487 grs.
Peso Proyectil 8,107 grs.
Peso Vaina 4,034 grs.
Peso Pélvora 0,346 grs.
Tipo Pdlvora Vectan BAO9
Tipo Proyectil JHP
Tipo Fulminante Boxer

Marcaje

R-P 9 Luger

Procedencia

U.S.A
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Calibre

.38 SPL

Peso total Cartucho 14,809 grs.
Peso Proyectil 8,245 grs.
Peso Vaina 4,044 grs.
Peso Polvora 2,520 grs.
Tipo Pdlvora PNF4
Tipo Proyectil Arcane
Tipo Fulminante Berdan

Marcaje

38 SPL Geco

Procedencia

Alemania

&4 5 B 7
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Calibre

9 mm Parabellum

Peso total Cartucho 15,776 grs.
Peso Proyectil 10,107 grs.
Peso Vaina 4,034 grs.
Peso Pélvora 1,635 grs.
Tipo Pdlvora Vectan BA10
Tipo Proyectil CDW - JHP
Tipo Fulminante Boxer

Marcaje

R-P 9 Luger

Procedencia

U.S.A
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Calibre

9 mm Parabellum

Peso total Cartucho 15,676 grs.
Peso Proyectil 10,009 grs.
Peso Vaina 4,034 grs.
Peso Polvora 1,633 grs.
Tipo Pdlvora Vectan BA10
Tipo Proyectil CDS - JHP
Tipo Fulminante Boxer

Marcaje

R-P 9 Luger

Procedencia U.S.A

3 4 5 8 7
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Calibre

9 mm Parabellum

Peso total Cartucho 15,768 grs.
Peso Proyectil 10,100 grs.
Peso Vaina 4,034 grs.
Peso Polvora 1,634 grs.
Tipo Polvora Vectan BA10
Tipo Proyectil CDV - JHP
Tipo Fulminante Boxer

Marcaje

R-P 9 Luger

Procedencia U.S.A
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Calibre

9 mm Parabellum

Peso total Cartucho 15,771 grs.
Peso Proyectil 10,102 grs.
Peso Vaina 4,034 grs.
Peso Polvora 1,635 grs.
Tipo Pdlvora Vectan BA10
Tipo Proyectil CDNW - JHP
Tipo Fulminante Boxer

Marcaje

R-P 9 Luger

Procedencia

U.S.A
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Calibre

9mm Parabellum

Peso total Cartucho 12.382 grs.
Peso Proyectil 8.003 grs.
Peso Vaina 4.031 grs.
Peso Polvora 0.348 grs.
Tipo Polvora PNF3

Tipo Proyectil

Semiblindada

Tipo Fulminante

Boxer

Marcaje

CBC 9mm Luger

Procedencia

Brasil
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Cédigo

P24

Calibre 9mm Parabellum
Peso total Cartucho 12.373 grs.
Peso Proyectil 8.072 grs.
Peso Vaina 3.938 grs.
Peso Pélvora 0.363 grs.

Tipo Pdlvora

Vectan BAO9

Tipo Proyectil

Golden Saber

Tipo Fulminante

Boxer

Marcaje R.P 9 Luger Procedencia U.S.A
Cédigo P25
Calibre 9mm Parabellum
Peso total Cartucho 10.251 grs.
Peso Proyectil 6.062 grs.
Peso Vaina 3.849 grs.
Peso Pélvora 0.340 grs.
Tipo Pdlvora Vectan BAO4
Tipo Proyectil EMB I I
Tipo Fulminante Boxer

Marcaje

GFL 9 Luger

Procedencia

[talia
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Cédigo

P26

Calibre 9 mm Parabellum
Peso total Cartucho 12.208 grs.
Peso Proyectil 7.793 grs.
Peso Vaina 4.015 grs.
Peso Pélvora 0.400 grs.
Tipo Pdlvora PNF4
Tipo Proyectil CEPP I
Tipo Fulminante Berdan
Marcaje Lapua 9 Luger Procedencia Finlandia
ﬂ Codigo P27
‘ | . Calibre 9 mm Parabellum
‘ Peso total Cartucho 10.769 grs.
Peso Proyectil 6.447 grs.
R Peso Vaina 3.910 grs.
Peso Pélvora 0.412 grs.
Tipo Pdlvora Vectan BA10
Tipo Proyectil SeCa n
Tipo Fulminante Boxer

Marcaje

9x19SR O07B1 T

Procedencia

Suiza
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P28

Cédigo
Calibre 9 mm Parabellum
Peso total Cartucho 12.426 grs.
Peso Proyectil 8.005 grs.
Peso Vaina 4.102 grs.
Peso Pélvora 0.319 grs.

Observaciones
detalle de la

punta

Tipo Pdlvora

Vectan BA10

Tipo Proyectil

PDX1 6 Pétalos

Tipo Fulminante Boxer
Marcaje Lapua 9mm Luger Procedencia Finlandia
up Ty Codigo P29
1 i 2 | 3 I : l 5
L R\ Calibre 9 mm Parabellum
I ' Peso total Cartucho 9.997 grs.
Peso Proyectil 5.579 grs.
Peso Vaina 4.018 grs.
Peso Pélvora 0.400 grs.
Tipo Pdlvora Vectan BA10
Tipo Proyectil Action 3 -
Tipo Fulminante Boxer

Marcaje

DAG SX 9x19 A3 T95

Procedencia

Alemania
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Cédigo

P30

Calibre

5,56 x 45

Las puntas
Lightning son

Peso total Cartucho 12.076 grs. montadas en
Peso Proyectil 4.151 grs. vainas Santa
- Barbara con
Peso Vaina 6.292 grs. bafios
Peso Pélvora 1.633 grs. electroliticos.
Tipo Polvora Vectan SP7
i _ [
Tipo Proyectil CDWN - Cobre &
Tipo Fulminante Berdan —
Marcaje 5.56 x 45 SB 83 Procedencia Espafia
Cédigo P31
Calibre 5,56 x 45 Las puntas
Lightning son
Peso total Cartucho 11.078 grs. montadas en
Peso Proyectil 3.910 grs. vainas Santa
Boso Vai Barbara con
eso Vaina 6.555 grs. bafios
Peso Polvora 1.613 grs. electroliticos.
Tipo Pdlvora Vectan SP7
Tipo Proyectil CDWN - Latén ﬁ_
Tipo Fulminante Berdan —
Marcaje 5.56 x 45 SB 83 Procedencia Espafia
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15 | Cédigo P32
Calibre 5,56 x 45 Las puntas
Lightning son
Peso total Cartucho 11.834 grs. montadas en
Peso Proyectil 4.043 grs. vainas Santa
- Barbara con
Peso Vaina 6.178 grs. bafios
Peso Polvora 1.613 grs. electroliticos.
Tipo Pélvora Vectan SP7 [—
Tipo Proyectil CDW - Cobre &
—
3 Tipo Fulminante Berdan
Marcaje 5.56 x 45 SB 83 Procedencia Espafia
£ ey Cddigo P33
Calibre 5,56 x 45 Las puntas
Lightning son
Peso total Cartucho 12.078 grs. montadas en
Peso Proyectil 3.910 grs. vainas Santa
- Barbara con
Peso Vaina 6.555 grs. bafios
Peso Polvora 1.613 grs. electroliticos.
Tipo Pdlvora Vectan SP7
Tipo Proyectil CDW - Laton &
ot Tipo Fulminante Berdan —
Marcaje 5.56 x 45 SB 83 Procedencia Espafia
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Cdédigo

P34

Calibre 9 mm. Parabellum
Peso total Cartucho 10.581 grs.
Peso Proyectil 6.411 grs.
Peso Vaina 3.877 grs.
Peso Pélvora 0.293 grs.
Tipo Pélvora Vectan BAO4
Tipo Proyectil Blak Mamba I I
Tipo Fulminante Berdan
Marcaje 9mm Luger G.F.L. Procedencia Italia
o e el Codigo P34
Calibre 9 mm. Parabellum | Observaciones
Peso total Cartucho 12.239 grs. se montan con
Peso Proyectil 7.974 grs. vainas de
Peso Vaina 3.941 grs. Geco para
Peso Pélvora 0.324 grs. Fiochi (G.F.L.)
Tipo Pélvora Vectan BAO4
Tipo Proyectil Exagon I I
Tipo Fulminante Berdan
Marcaje Geco 9mm Luger Procedencia Italia
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RESULTADOS
Radiologia

Como ya indicamos en el apartado de material y métodos, el primer paso
de nuestra investigacion es el estudio radioldgico de las muestras o probetas
de municién de nueva generacién. La utilizacién de un aparato de Rayos X de
tipo industrial, es el que nos conducird a recoger unos resultados fiables y
satisfactorios, en lo que es la determinacién de la fisiologia de la municion,
tanto el proyectil en si, la vaina, la carga de proyeccion y la cépsula

iniciadora.

Para efectuar este estudio nos hemos centrado en calcular la ecuacion
de penetracion del aparato, el tiempo de exposicion a la radiacion de cada
una de las muestras, ya que asi conseguiremos llegar a conseguir resultados
satisfactorios, en cada una de las muestras y determinar los diferentes

refuerzo en el material de los cartuchos, utilizando pelicula de tipo X.

Después de efectuar repetidas pruebas con diferentes tiempos de
exposicion a la radiacion, hemos detectado la exposicion mas idonea, para

conseguir resultados fiables; esta ecuacion es la siguiente:

ixt mA X min
Ex= =
d? m?
Donde la i = Intensidad del filamento para la exposicién en el equipo

radiografico empleado sera 3 p A. 0-4"5 mA.
t = Tiempo de exposicion 5 segundos.

d = Distancia de aproximacion del tubo del haz de Rayos X, a la muestra
0”4 metros.
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Los resultados son los que cabria esperar, ya que en todas las probetas,
hemos conseguido lo que estdbamos buscando: que se distingan los materiales

asi como los espacios divisorios entre los elementos que componen dichos

cartuchos.

MO1 P02 P03 P04
MO5 PO5 P11
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PO23 P024 P025 P0O26

Po27 P028 P034 P0O35
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PO30 PO31 PO32 PO33

Las radiografias de todas las muestras demuestran claramente los
refuerzos de los culotes para resistir las deflagraciones de las nuevas poélvoras
piroxiladas, alguna de ellas de doble base y otras de las cuales con

componentes que multiplican la potencia de proyeccion en los disparos.

Otro de los datos que se queria demostrar y queda patente en las
radiografias son los proyectiles con gran posibilidad de deformacién, y, por lo
tanto, de su caracter lesivo a la hora de impactar; también se ve en los
proyectiles penetrantes, su robustez y compactacion de los materiales de

construccion.

Una vez efectuada la prueba de radiacion, pasaremos a la prueba para
calcular las microdurezas; para ello debemos preparar los proyectiles,
embutiéndolos en material sintético como es el metacrilato, para
posteriormente procesar las probetas, mediante pulido en primer lugar con un
abrasivo a base de esmeril de un grano grueso de 80, pasando a uno fino de
600. Acto seguido pasaremos a pulir con un pafio de algoddn con pasta de

alumina o de diamante, para finalizar el proceso.
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Microdurezas

La siguiente prueba sera una de las mas significativas pues vamos a
medir la dureza de los proyectiles con un microdurémetro, el que nos dio

como resultados los reflejados en las tablas siguientes:

GRAMOS FUERZA pm Vickers DATOS MUESTRA
1 100 31,9 182 MO1
2 100 32 181 SB-T
9 m/m. Parabellum
3 100 32 181 Blindada Punta
4 100 32 181 Descamisada
5 100 31,9 182 181.4
GRAMOS FUERZA pm Vickers DATOS MUESTRA
1 100 37,4 133 P02
2 100 37,4 133 Vector - Frontier
9 m/m. Parabellum
3 100 37,4 133 Blindada Trazadora
4 100 37,4 133
5 100 37,4 133 133
GRAMOS FUERZA pm Vickers DATOS MUESTRA
1 100 45 91.6 PO3
2 100 45 91.6 Men
9 m/m. Parabellum
3 100 44 .9 92 QD2
4 100 44 .9 92
5 100 44 .9 92 91.8
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GRAMOS FUERZA pm Vickers DATOS MUESTRA
1 100 41 116 PO4
2 100 29.3 220 Men
9 m/m. Parabellum
3 100 36.5 139 Frangible
4 100 34.5 156
5 100 34.7 134 153
GRAMOS FUERZA pm Vickers DATOS MUESTRA
1 100 30.8 195 MO5
2 100 30.8 195 SB-T
5.56 x 45
3 100 30.2 205 Ordinario
4 100 30.2 205
5 100 30.8 195 199
GRAMOS FUERZA pm Vickers DATOS MUESTRA
1 100 33 170 PO5
2 100 32.4 176 SB-T
5.56 x 45
3 100 32.5 176 Perforante
4 100 32.5 176
5 100 32.6 174 174.4
GRAMOS FUERZA pm Vickers DATOS MUESTRA
1 100 33.5 165 PO6
2 100 33.5 165 HP
165 9 m/m. Parabellum
3 100 33.5 KTW
4 100 33.5 165
5 100 33.5 165

165
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GRAMOS FUERZA pm Vickers DATOS MUESTRA
1 100 34.5 156 PO7
2 100 32.8 172 SFM
175 9 m/m. Parabellum
3 100 32.8 THV
4 100 32.8 172
5 100 32.8 172 168.8
GRAMOS FUERZA pm Vickers DATOS MUESTRA
1 100 42.2 105 P08
2 100 42.2 105 Remington
105 9 m/m. Parabellum
3 100 42.2 Glasser
4 100 42.2 105
5 100 42.2 105 105
GRAMOS FUERZA pm Vickers DATOS MUESTRA
1 100 42.2 116 P09
2 100 42.2 220 Remington
139 9 m/m. Parabellum
3 100 41 Poliefectos
4 100 41 156
5 100 42.2 154 157
GRAMOS FUERZA pm Vickers DATOS MUESTRA
1 10 43.8 9.60 P10
2 10 44 9.45 GFL
.38 SPL
3 10 44 945 Ordinaria Teflonada
4 10 44 9.45
5 10 44 9.45

9.48
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GRAMOS FUERZA pm Vickers DATOS MUESTRA
1 100 39.5 119 P11
2 100 39.5 119 GFL
5.56 x 45
3 100 40 116 Ordinario
4 100 40 116
5 100 39.8 117 117.4
GRAMOS FUERZA pm Vickers DATOS MUESTRA
1 100 32.8 172 P12
2 100 32.8 172 D.A.G.
175 9 m/m. Parabellum
3 100 32.8 Semiblindada
4 100 32.8 172
5 100 32.8 172 172
GRAMOS FUERZA pm Vickers DATOS MUESTRA
1 100 33.9 161 P13
2 100 33.9 161 S&B
161 9 m/m. Parabellum
3 100 33.9 Semiblindada
4 100 33.9 161
5 100 33.9 161 161
GRAMOS FUERZA pm Vickers DATOS MUESTRA
1 100 32.2 180 P14
2 100 32.2 180 GFL
180 9 m/m. Parabellum
3 100 32.2 Blindada Punta
4 100 32.2 180 Descamisada
180
5 100 32.2 180
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GRAMOS FUERZA pm Vickers DATOS MUESTRA
1 100 29.8 209 P15
2 100 29.8 209 S&B
509 9 m/m. Parabellum
3 100 29.8 Blindada
4 100 29.8 209
209.6
5 100 29.6 212
GRAMOS FUERZA pm Vickers DATOS MUESTRA
1 100 39.6 118 P16
2 100 39.6 118 Geco
9 m/m. Parabellum
3 100 39.6 118 Action3
4 100 39.6 118
5 100 39.6 118 118
GRAMOS FUERZA pm Vickers DATOS MUESTRA
1 100 32.2 180 P17
2 100 32.2 180 Remington
180 9 m/m. Parabellum
3 100 32.2 JHP
4 100 32.2 180
5 100 32.2 180 180
GRAMOS FUERZA pm Vickers DATOS MUESTRA
1 100 29.7 210 P18
2 100 29.5 213 Geco
.38 SPL
3 100 29.5 213 Arcane
4 100 29.5 213
5 100 29.5 213

212.4
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GRAMOS FUERZA pm Vickers DATOS MUESTRA

1 100 17.2 627 P19

2 100 17.2 627 Remington

3 100 17.2 627 3’H”F",/ f“C'DPTarabe”“m

4 100 17.2 627

5 100 17.2 627 627
GRAMOS FUERZA pm Vickers DATOS MUESTRA

1 100 13.6 1002 P20

2 100 13.6 1002 Remington

3 100 13.6 1002 3HT,/ fnc'gsarabe”um

4 100 13.6 1002

5 100 13.6 1002 1002
GRAMOS FUERZA pm Vickers DATOS MUESTRA

1 100 10.8 1590 P21

2 100 10.7 1619 Remington

3 100 10.7 1619 g’H”F‘,/ f“c';\‘?rabe”“m

4 100 10.7 1619

5 100 10.7 1619 1613.2
GRAMOS FUERZA pm Vickers DATOS MUESTRA

1 100 16.2 706 P22

2 100 16.2 706 Remington

3 100 16.2 706 3HT,/ fnc';%\rlabe”um

4 100 16.2 706

5 100 16.2 706

706
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GRAMOS FUERZA pm Vickers DATOS MUESTRA
1 100 23.7 157.8 P23
2 100 23.5 161.1 CBC
9 m/m. Parabellum
3 100 24.0 154.5 Semiblindada
4 100 23.1 166.8
5 100 23.6 159.1 159.8
GRAMOS FUERZA pm Vickers DATOS MUESTRA
1 100 23.5 161.1 P24
2 100 24.3 151.3 Remington
9 m/m. Parabellum
3 100 24.1 153.2 Golden Saber
4 100 25.0 142 .4
5 100 25.4 138.5 149.3
GRAMOS FUERZA pm Vickers DATOS MUESTRA
1 100 26.8 123.9 P25
2 100 26.3 129.1 GFL
9 m/m. Parabellum
3 100 26.6 126.2 EMB -Monoblock
4 100 27.7 115.6
5 100 26.4 128.2 124.6
GRAMOS FUERZA pm Vickers DATOS MUESTRA
1 100 26.6 125.8 P26
2 100 25.8 134.2 Lapua
9 m/m. Parabellum
3 100 26.0 131.6 CEPP
4 100 26.4 128.2
5 100 26.2 129.6

129.8
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GRAMOS FUERZA pm Vickers DATOS MUESTRA
1 100 28.3 111.5 P27
2 100 27.1 121.2 Ruag Helvetica
9 m/m. Parabellum
3 100 27.4 118.5 SeCa
4 100 26.3 129.1
5 100 27.2 120.3 120.12
GRAMOS FUERZA pm Vickers DATOS MUESTRA
1 100 245 148.9 P28
2 100 25.0 142.4 Lapua
9 m/m. Parabellum
3 100 26.1 131.1 PDX1 6 Pétalos
4 100 24.6 147.1
5 100 24.5 148.3 143.56
GRAMOS FUERZA pm Vickers DATOS MUESTRA
1 100 29.6 101.6 P29
2 100 31.0 92.6 D.A.G
9 m/m. Parabellum
3 100 30.5 95.7 Action 3
4 100 29.4 103.3
5 100 29.9 99.5 98.54
GRAMOS FUERZA pm Vickers DATOS MUESTRA
1 100 17.2 628 P30
2 100 17.2 628 Santa Barbara
5.56 x 45 Nato
3 100 17.4 627 Lightningl
4 100 17.2 628
5 100 17.2 628

627.8
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GRAMOS FUERZA pm Vickers DATOS MUESTRA
1 100 17.2 628 P31
2 100 17.2 628 Santa Barbara
5.56 x 45 Nato
3 100 17.2 628 Lightning2
4 100 17.1 629
5 100 17.1 629 628.4
GRAMOS FUERZA pm Vickers DATOS MUESTRA
1 100 16.2 706 P32
2 100 16.2 706 Santa Barbara
5.56 x 45 Nato
3 100 16.2 706 Lightning3
4 100 16.2 706
5 100 16.1 708 706.4
GRAMOS FUERZA pm Vickers DATOS MUESTRA
1 100 16.1 708 P33
2 100 16.2 706 Santa Barbara
5.56 x 45 Nato
3 100 16.1 708 Lightning4
4 100 16.1 708
5 100 16.2 706 707.2
GRAMOS FUERZA pm Vickers DATOS MUESTRA
1 100 30.1 97.9 P34
2 100 25.9 132.2 GFL
9 m/m. Parabellum
3 100 25.7 134.2 Blak Mamba
4 100 245 148.2
5 100 25.4 138.5

130.2
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GRAMOS FUERZA pm Vickers DATOS MUESTRA
1 100 23.7 157.8 P35
2 100 24.0 154.2 GFL
3 100 27.1 121.2 9 m/m. Parabellum
4 100 23.7 157.8 Exagon
5 100 24.5 153.9
148.98

Donde, para hallar las microdurezas de los proyectiles se ha utilizado la

ecuacion:

HV =1,854x10%x

F (ars.)

d? (um)

F = Fuerza aplicada en gramos

HV = 1,854 P/ olL2

P = Carga d1 = apertura diagonal

En lo que se refiere a este apartado, se deja bastante claro, que el

estudio de las microdurezas en las puntas elaboradas de los ocho proyectiles

montados con carburos superan con creces a las microdurezas de los otros

materiales que componen los diferentes proyectiles, dejando claro el poder

de penetracion de las ocho puntas especiales (montadas con carburos) y el

poder de deformacion de los materiales mucho mas blandos en los que se

encuentran montados, por lo general Cuproniquel y Plomo aleado con

Antimonio y el laton.
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Balas con puntas con bolas de Balas con puntas proyectadas | —]
carburos con carburos
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Gréafica combinada de las dos anteriores, con los resultados de la

comparativa de dureza, de los proyectiles estudiados en la investigacion.
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El grafico demuestra claramente que es evidente que las puntas de las
ojivas de los proyectiles, construidas a partir de los carburos (P19, P20, P21
P22, P30, P31, P32 y P33), son mucho més duras que las creadas con otros
materiales, por lo que darédn como resultado un poder mayor de deformacion
en los otros componentes de los proyectiles donde van montadas.

A la vez que son mucho mas duras, también son mucho mas fréagiles,

por lo que se pueden fracturar al impactar en blancos duros.

Cristalografia

El siguiente paso en la investigacion es la observacion mediante el
microscopio, para ver los cristales que forman las diferentes probetas; una
vez pulidos los materiales, son observados por el microscopio, fotografiando y
comparando las texturas y la granulometria. Las microfotografias se han
efectuado a 200 aumentos.
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Se ve claramente la compactacion de los cristales que componen los
materiales que forman los proyectiles; se han efectuado dos microfotografias
de dos puntos diferentes, intentando recoger las variantes de los cristales que
componen los proyectiles; son claramente visibles los huecos que existen
entre los granulos de los carburos al ser compactados: ejemplo de ellos son
los P19, P20, P21, P22, P30, P31, P32y P33.

Los resultados de las microfotografias nos demuestran la gran variedad
y las diferencias entre los materiales de construccion de los diferentes
proyectiles; los materiales de més densidad se encuentran mas compactados
como las aleaciones de Plomo y Antimonio, que son los materiales mas
pesados, como los P10, P12 y P13; por el contrario la distribuciéon y
separacion en otros proyectiles de materiales mas ligeros como son los
frangibles o de construccién con polimeros mezclados con metales, como son
por ejemplo los P04 y P09; también es de destacar las diferencias existentes
entre los cristales de los proyectiles que tengan varias capas de diferentes
materiales, como por ejemplo ocurre con los proyectiles de guerra, como son
el MO5 - PO5 - P11.

Al igual que con los proyectiles, material compacto, se procede de
igual forma con los diferentes tipos de pélvora, viendo de esta forma una gran
variedad de las mismas, las cuales tienen diferentes cualidades
pulvimetallrgicas y de compactacion, diferenciando unas de las otras y a su

vez profundizando més en el estudio de los cartuchos.
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Cualquier fuerza capaz de actuar sobre la ojiva o seccidon del
proyectil, debe de ser tenida en cuenta, como posible causa de
variacion en el movimiento rectilineo de la trayectoria del proyectil y
su precision en su arribada al blanco; por ello es sumamente importante
el equilibrio entre la densidad del proyectil y las fuerzas que actlan

sobre él.

Las trayectorias de un proyectil, aunque parecen rectilineas y
tensas, no lo son, dado que intervienen una serie de fuerzas como la
gravedad de la tierra, elementos climaticos, como “lluvia, viento,

etc.”, que van a interferir en la trayectoria del proyectil.

Linea de Proyeccion 3

Linea de Tiro / A

Linea de Situacion

Linea del Horizonte ’ K

4
X

oL = Origen de disparo o boca de tiro.
3 = Angulo de Reelevacién.

® = Angulo de Partida.

K = Angulo de Proyeccion.

A = Angulo de llegada o arribada.

O = Angulo de Tiro.

(D = Angulo de Situacion.

W = Angulo de Caida.

104

El movimiento giroscopico del proyectil, va a llevar a estabilizar al
mismo, consiguiendo una trayectoria mucho mas tensa, que en el caso de

otros proyectiles, que solo describen un movimiento rectilineo y por lo tanto

son mas propensos al balanceo y cabeceo del cuerpo del proyectil proyectil.

Movimiento de Cabeceo

Queda demostrado en nuestro estudio que los proyectiles
especiales con ojivas de Tungsteno, son mucho mas ligeros que los
ordinarios con nlcleo de plomo; aun asi son mucho mas estables, dada su
morfologia aerodinamica en su construccion, por el contrario los
proyectiles de punta hueca semiblindados con plomo aleado con zinc y
antimonio, montados con puntas de carburos duros (tungsteno, vanadio,
silicio y niquel), son proyectiles mas deformables en el momento del
impacto pero mas inestables a la trayectoria del disparo, dado que los
mismos tiene mucha mas superficie de friccion en su trayectoria al

blanco.
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Construccion y Sinterizacion de puntas de proyectil

Para la construccion o elaboracion de las puntas de los proyectiles
Wildcat, que a posteriori se van a montar sobre proyectiles de tipo Remington
de 9m/m Parabellum semiblindados de punta hueca (JHP); partiendo de las
diferentes composiciones de polvos metalargicos como son el tungsteno, el
vanadio, el silicio y niquel con tungsteno, todos ellos mezclados con un

amalgamante como es el Cobalto.

El primer paso en el proceso ha sido someter el material
pulvimetallrgico, consiguiendo una mezcla homogénea de todos los carburos,
a presiones dentro de una matriz, a una presion constante de 0”5 Tm, por lo
que seran: Las presiones efectivas, Pe, en la masa es funcién de: (a) la
profundidad del punto, por los rozamientos debidos a los deslizamientos entre
particulas, y con las paredes del molde. (b) del método de sinterizacion,

simple o doble.
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Simple Accion Doble Accion
Altura [~ 5,5 5.4
h \
: \ 5,3 5’2
! 5,1
d= . 5.1 G
" 4’9
(5 53
o0 o ( 4,7 (]

ol—L T3 ol—L 14

\
Y

P. (h+dh
e (+dh) Radio D./2

AT

La presion puntual efectiva del
compactado decrece exponencialmente
con la profundidad h del punto y el

coeficiente de rozamiento pr.

Pe=P¢. E_Kf'wr'h

Una vez compactados los carburos, se procede al horneado de las
puntas para sinterizarlas, alcanzando la dureza y consistencia deseada, antes

de que se proceda a su montaje.
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Con unos valores de entre 1250 y 4000° C, que son los que alcanzara el

horno tubular de vacio, desplazando el oxigeno por argon.

La ojiva de material duro, *“carburos”, debe de tener una forma
esférica, o si no una forma de aspecto elipsoidal, para hacer la insercion en la
punta del proyectil, en el material blando o deformante que serd hueco en
forma de embudo, ya que permitird el desplazamiento de masas para
conseguir la deformacion del proyectil deseada.

111



N

<
Cuerpo del Proyectil
N L (Plomo y Antimonio) )

" j )
Blindaje del Proyectil

/ (Cuproniquel)
-

Vs

<R Base o Culote J
\

Proyectil 9m/m. Parabellum

A partir del momento de la sinterizacion de los carburos, se montaran
las puntas elaboradas con los fragmentos sinterizados y los proyectiles
manufacturados con materiales como aleaciones de cuproniquel o bien con
proyectiles de punta hueca de plomo y antimonio recamisados con cobre o

laton.

La insercion en la punta del proyectil de la ojiva se efectuara por
medio de presion controlada, para evitar la deformacién prematura del
proyectil, ademas de evitar el desprendimiento de la misma, ya que es un

material fragil y se puede fragmentar antes de tiempo.

Una vez montada la ojiva en la punta del proyectil se pasara al montaje
propiamente dicho del proyectil en el cartucho, siguiendo los procesos

establecidos de carga de los mismos.
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Para diferenciar los tipos de material con los que se ha construido la
ojiva de material duro de los proyectiles de experimentacion, se utilizara para
cada uno de ellos una laca de diferente color de sellado, de esta forma se
reconoceran los diferentes proyectiles por el color de las ojivas, ya que las
caracteristicas de las mismas son iguales en todos los proyectiles, sélo puede
variar en el peso del proyectil, siendo esta caracteristica despreciable a la

hora de experimentar con los cartuchos ya montados.
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En los proyectiles de uso militar la ojiva sera de diferente forma, ya
gue su terminacién es mucho mas aguda, dado el acabado de este tipo de
proyectiles; pero al igual que en los proyectiles de arma corta, las ojivas se
diferenciardn por la coloracién de la laca de las mismas, sirviendo para

distinguir los diferentes componentes de las mismas.

Traccion y Compresion

No sélo la investigacién sobre los proyectiles es de relevante
importancia, sino que ademas también hemos realizado pruebas con las vainas
de la municion que hemos utilizado para nuestra investigacion; con ella,
hemos probado la consistencia de dichos cartuchos, los refuerzos existentes y
la elasticidad de los mismos a las presiones ejercidas por los diferentes tipos

de podlvoras, la mayoria de ellas nitrocelulosas de doble base.

Para el proceso galvanotécnico para efectuar un recubrimiento en las
muestras en cromo brillo, cromo negro y niquel negro la deposicién en los
tres casquillos calibre 5756 x 45 mm. de referencia en cuya construccion se
efectu6 sobre vainas de laton de cartuchos de la fabrica nacional de
armamento Santa Barbara (70% cobre [Cu] -30% zinc [Zn]); material idéneo

para la construccion de estos cartuchos Wildcat.

Después de la eliminacién de cascarillas y elementos extrafios de la
superficie de las mismas para aumentar la conductividad de las vainas, en las
cuales se depositaran los materiales galvanicos (niquel y cromo), se efectia la
activacion de la superficie con un bafio de acido sulfarico (SO4 H), rebajado,
lo que permitira que la deposicion de los materiales ya citados sea mas

compacta.

Como la base de todos los bafios galvanicos que vamos a utilizar es el
niquel Watts con abrillantadores y ductilizantes, la mezcla del bafio es;
sulfato de niquel (NiSO4), cloruro de niquel (NiCI2) y &cido bdérico(BH303),

utilizando 5 minutos en cada caso de deposicion.
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Sobre la base, en este caso el bafio de niquel, efectuamos una
deposicion de cromo blanco brillante, un film de 0,50 micras (Cr,03), una
vez finalizada la deposicién se enjuaga con agua destilada y secandolos

mediante centrifugado.

Para la deposicion de cromo negro brillante, se efectida un bafio
idéntico al anterior, pero una vez niquelado, se efectia un bafio de cromo
negro (Cr,03), exento de cualquier rastro de sulfato y cloruro (SO, y CL), con
un exceso carbonato de bario (Ba CO3). El color negro es debido a un fuerte

contenido de 6xidos de cromo.

Para la deposicién de niquel negro mate, se sigue el mismo proceso
que los anteriores, y una vez niquelado en blanco, se le da un bafio de niquel
negro, cuya composicion es de sulfato de niquel y amonio (NiSO4 - (NH4),SOy, -
6H,0) 60%, sulfato de zinc (ZnSO4) 77 5% y sulfocianuro sédico (CNNaS) 15% y
la contaminacion de zinc lon (Zn,+) de 1gr./Litro; le da unos depdsitos negros
de aspecto mate sedoso, en este Gltimo caso su valor protector serd minimo,

por lo que sera necesario darle una base mayor de niquel Watts.

Estos recubrimientos nos van a dar unas variables en los resultados de
compresion diferentes a la deformaciéon de las vainas que estan
confeccionadas sin ningun tipo de bafio galvanico; quedando patente las
diferencias eléasticas y plasticas en el momento de la experimentacion entre
ellas y las no tratadas galvanicamente; estas diferencias son las que nos van a
indicar si las vainas tratadas tendran la elasticidad y dureza suficientes para
albergar sobrecarga de polvora en las mismas, lo que a su vez nos dard como
resultado un mayor o menor alcance y penetracion en los blancos de estos

nuevos cartuchos montados con proyectiles Wildcat.
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Para Calcular la deformacion y resistencia de las vainas a la hora de ver
la modificacién que estas sufren por las presiones de la deflagracion de la
pélvora, en los estudios y pruebas referidas a este tema en concreto, nos

tendremos que remitir a la siguiente formula:

F
Ge= Fe=€.E
Aq

Donde o, = al esfuerzo MPa (Ib/pulg®); F= a la fuerza aplicada en el
ensayo, N (Ib); Ap = a el area original del material de prueba, en este caso
una vaina, mm? (pulg?). La deformacién ingenieril en cualquier punto de este

ensayo estara dado por:

L-Lﬂ AL

Lo Lo

Donde € = a la deformacion, mm/mm (pulg/pulg). L = longitud en

cualquier punto durante la elongacién, mm (pulg); y Lo = es la longitud
original de calibracién, mm (pulg), pero se puede considerar que representa
la elongacién por unidad de longitud, sin unidades.

Al incrementar el esfuerzo, se alcanza un punto en la relacion lineal
donde el material empieza a ceder, este punto de fluencia Y del material que
se estd experimentando, puede identificarse en la siguiente gréfica, por el
cambio en la pendiente, al final de la region lineal. Debido a que el inicio de
la influencia es dificil de detectar (usualmente no ocurre de manera brusca en
la pendiente), se define tipicamente a Y, como el esfuerzo que provoca una
desviacion del 0.2% con respecto a la linea recta. El punto de fluencia es una
caracteristica de la resistencia del material, también se le llama resistencia a

la fluencia (otros nombres son esfuerzo de fluencia o limite elastico).
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La cantidad de deformacion que el material puede soportar antes de
romperse es también una propiedad mecéanica en muchos procesos de
experimentacion. La medida comun de esta propiedad es la ductilidad, que es
la capacidad de un material para deformarse plasticamente sin fracturarse.
Esta medida puede tomarse ya sea como elongacién o como reduccion de

area. La elongacion puede definirse como:

L—LD

AL =
Lo

Seguimos con el calculo de lo que vamos a definir como periodo
plastico, donde el material ya no vuelve a su elasticidad, sino por el que se

estira y deforma permanentemente: (Teorema de Hollomon)

Li
— n
oc=K. € donde € =1L,
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Una vez efectuados estos calculos de formulacion pasamos a
continuacion reflejamos el esfuerzo contra la deformacion tipica de estos

ensayos

Facilitamos las Tablas del Modulo elastico para los metales
seleccionados:

Modulo de Elasticidad
Material MPa (Ib/pulg?)
Aluminio y sus Aleaciones 69 x 10° (10 x 10°)
Cobre y sus Aleaciones 110 x 10° (16 x 10°%)
Niquel 209 x 10° (30 x 10°)
Acero 209 x 10° (30 x 10°
Titanio 117 x 10° (17 x 10°)

Una vez detonadas las capsulas iniciadoras, las vainas se rellenan con
escamas de grafito, ya que dan una densidad aproximada a la polvora, se les
da presion con unas agujas de acero al cobalto en la maquina de traccion y
presion, ejerciendo sobre las mismas una presion uniforme, y los resultados
gue vamos a recoger al instante de la culminacién de la ruptura de la vaina
serd la fuerza ejercida sobre la carga de la vaina y la carrera o recorrido de la
prensa, se debera tener en cuenta los refuerzos o vasos de contenciéon en el
culote de las vainas, refuerzos estos a propésito de las fuerzas de compresiéon
de la deflagracion de las pdlvoras, dando resultados diferenciados segun su
tipo y composicion, marcando diferencias sustanciales entre la municién corta
de 9 mm. Parabellum y .38 SPL y la larga de 5.56 x 45 mm. dando las tablas

de Resultados:
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Registro MO1
Campo Valor Unidad
Fecha de Ensayo 26/11/09
Temperatura 22
Modo de Ensayo Comprension
Modo Control Fuerza
Velocidad 0,5001 KN/s
Célula 100 kN
Deformacion Maxima 0 mm
Longitud
Carrera Maxima 6,96 mm
Resistencia Maxima 4672,5 MPa
Fuerza Maxima 27,303 kN
Resistencia del Proyecto 100 MPa
Area 5,8434 mm2
Longitud 12 mm
Diametro Exterior 9,5 mm
Espesor 0,2 mm
Seccion Tubular
Material Laton
Muestra 1
Procedencia Espafia
Longitud Base 0 mm
Deformacion
Longitud Base Carrera 135 mm
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Registro P02
Campo Valor Unidad
Fecha de Ensayo 26/11/09
Temperatura 22
Modo de Ensayo Comprension
Modo Control Fuerza
Velocidad 0,5001 KN/s
Célula 100 kN
Deformacion Maxima 0 mm
Longitud
Carrera Maxima 5,41 mm
Resistencia Maxima 3887,4 MPa
Fuerza Maxima 22,716 kN
Resistencia del Proyecto 100 MPa
Area 5,8434 mm?
Longitud 12 mm
Diametro Exterior 9,5 mm
Espesor 0,2 mm
Seccion Tubular
Material Laton
Muestra 1
Procedencia Estados Unidos
Longitud Base 0 mm
Deformacioén
Longitud Base Carrera 135 mm
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Registro

PO3
Campo Valor Unidad
Fecha de Ensayo 26/11/09
Temperatura 22
Modo de Ensayo Comprension
Modo Control Fuerza
Velocidad 0,5001 KN/s
Célula 100 KN
Deformacion Maxima 0 mm
Longitud
Carrera Maxima 6,18 mm
Resistencia Maxima 39966,1 MPa
Fuerza Maxima 23,176 kN
Resistencia del Proyecto 100 MPa
Area 5,8434 mm2
Longitud 12 mm
Diametro Exterior 9,5 mm
Espesor 0,2 mm
Seccion Tubular
Material Laton
Muestra 1
Procedencia Alemania
Longitud Base 0 mm
Deformacioén
Longitud Base Carrera 135 mm
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Registro P04
Campo Valor Unidad
Fecha de Ensayo 26/11/09
Temperatura 22
Modo de Ensayo Comprension
Modo Control Fuerza
Velocidad 0,5001 KN/s
Célula 100 kN
Deformacion Maxima 0 mm
Longitud
Carrera Maxima 9,31 mm
Resistencia Maxima 3923 MPa
Fuerza Maxima 22,9238 kN
Resistencia del Proyecto 100 MPa
Area 5,8434 mm?
Longitud 12 mm
Diametro Exterior 9,5 mm
Espesor 0,2 mm
Seccion Tubular
Material Laton
Muestra 1
Procedencia Alemania
Longitud Base 0 mm
Deformacioén
Longitud Base Carrera 135 mm
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Registro MO5
Campo Valor Unidad
Fecha de Ensayo 26/11/09
Temperatura 22
Modo de Ensayo Comprension
Modo Control Fuerza
Velocidad 0,5001 KN/s
Célula 100 kN
Deformacion Maxima 0 mm
Longitud
Carrera Maxima 17,61 mm
Resistencia Maxima 12502,7 MPa
Fuerza Maxima 42,106 kN
Resistencia del Proyecto 500 MPa
Area 3,3678 mm?
Longitud 45 mm
Diametro Exterior 5,56 mm
Espesor 0,2 mm
Seccion Golleteado
Material Laton
Muestra 1
Procedencia Espafia
Longitud Base 0 mm
Deformacioén
Longitud Base Carrera 135 mm
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Registro PO5
Campo Valor Unidad
Fecha de Ensayo 26/11/09
Temperatura 22
Modo de Ensayo Comprension
Modo Control Fuerza
Velocidad 0,5001 KN/s
Célula 100 kN
Deformacion Maxima 0 mm
Longitud
Carrera Maxima 17,83 mm
Resistencia Maxima 10242,8 MPa
Fuerza Maxima 34,4960 kN
Resistencia del Proyecto 500 MPa
Area 3,4960 mm?
Longitud 45 mm
Diametro Exterior 5,56 mm
Espesor 0,2 mm
Seccion Golleteado
Material Laton
Muestra 1
Procedencia Espafia
Longitud Base 0 mm
Deformacioén
Longitud Base Carrera 135 mm
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Registro P06
Campo Valor Unidad
Fecha de Ensayo 26/11/09
Temperatura 22
Modo de Ensayo Comprension
Modo Control Fuerza
Velocidad 0,5001 KN/s
Célula 100 kN
Deformacion Maxima 0 mm
Longitud
Carrera Maxima 6,47 mm
Resistencia Maxima 3217,6 MPa
Fuerza Maxima 18,3972 kN
Resistencia del Proyecto 100 MPa
Area 5,7177 mm?
Longitud 12 mm
Diametro Exterior 9,3 mm
Espesor 0,2 mm
Seccion Tubular
Material Laton
Muestra 1
Procedencia Estados Unidos
Longitud Base 0 mm
Deformacioén
Longitud Base Carrera 135 mm
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Registro PO7
Campo Valor Unidad
Fecha de Ensayo 26/11/09
Temperatura 22
Modo de Ensayo Comprension
Modo Control Fuerza
Velocidad 0,5001 KN/s
Célula 100 kN
Deformacion Maxima 0 mm
Longitud
Carrera Maxima 6,25 mm
Resistencia Maxima 3935,1 MPa
Fuerza Maxima 22,994 kN
Resistencia del Proyecto 100 MPa
Area 5,8434 mm?
Longitud 12 mm
Diametro Exterior 9,5 mm
Espesor 0,2 mm
Seccion Tubular
Material Laton
Muestra 1
Procedencia Francia
Longitud Base 0 mm
Deformacioén
Longitud Base Carrera 135 mm
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Registro POS
Campo Valor Unidad
Fecha de Ensayo 26/11/09
Temperatura 22
Modo de Ensayo Comprension
Modo Control Fuerza
Velocidad 0,5001 KN/s
Célula 100 kN
Deformacion Maxima 0 mm
Longitud
Carrera Maxima 8,41 mm
Resistencia Maxima 3686,5 MPa
Fuerza Maxima 21,5418 kN
Resistencia del Proyecto 100 MPa
Area 5,8434 mm?
Longitud 12 mm
Diametro Exterior 9,5 mm
Espesor 0,2 mm
Seccion Tubular
Material Laton
Muestra 1
Procedencia Estados Unidos
Longitud Base 0 mm
Deformacioén
Longitud Base Carrera 135 mm
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Registro P09
Campo Valor Unidad
Fecha de Ensayo 26/11/09
Temperatura 22
Modo de Ensayo Comprension
Modo Control Fuerza
Velocidad 0,5001 KN/s
Célula 100 kN
Deformacion Maxima 0 mm
Longitud
Carrera Maxima 8,55 mm
Resistencia Maxima 3667,7 MPa
Fuerza Maxima 21,4315 kN
Resistencia del Proyecto 100 MPa
Area 5,8434 mm?
Longitud 12 mm
Diametro Exterior 9,5 mm
Espesor 0,2 mm
Seccion Tubular
Material Laton
Muestra 1
Procedencia Estados Unidos
Longitud Base 0 mm
Deformacioén
Longitud Base Carrera 135 mm
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Registro P10
Campo Valor Unidad
Fecha de Ensayo 26/11/09
Temperatura 22
Modo de Ensayo Comprension
Modo Control Fuerza
Velocidad 0,5001 KN/s
Célula 100 kN
Deformacion Maxima 0 mm
Longitud
Carrera Maxima 11,02 mm
Resistencia Maxima 2191 MPa
Fuerza Maxima 12,8028 kN
Resistencia del Proyecto 100 MPa
Area 5,8434 mm?
Longitud 12 mm
Diametro Exterior 9,5 mm
Espesor 0,2 mm
Seccion Tubular
Material Laton
Muestra 1
Procedencia Italia
Longitud Base 0 mm
Deformacioén
Longitud Base Carrera 135 mm
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Registro P11
Campo Valor Unidad
Fecha de Ensayo 26/11/09
Temperatura 22
Modo de Ensayo Comprension
Modo Control Fuerza
Velocidad 0,5001 KN/s
Célula 100 kN
Deformacion Maxima 0 mm
Longitud
Carrera Maxima 13,23 mm
Resistencia Maxima 13198,8 MPa
Fuerza Maxima 44,448 kN
Resistencia del Proyecto 100 MPa
Area 3,3678 mm?
Longitud 45 mm
Diametro Exterior 5,56 mm
Espesor 0,2 mm
Seccion Tubular
Material Laton
Muestra 1
Procedencia Italia
Longitud Base 0 mm
Deformacioén
Longitud Base Carrera 135 mm
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Registro P12
Campo Valor Unidad
Fecha de Ensayo 23/11/09
Temperatura 22
Modo de Ensayo Comprension
Modo Control Fuerza
Velocidad 0,5001 KN/s
Célula 100 kN
Deformacion Maxima 0 mm
Longitud
Carrera Maxima 5,68 mm
Resistencia Maxima 4666,9 MPa
Fuerza Maxima 27,271 KN
Resistencia del Proyecto 100 MPa
Area 5,8434 mm?
Longitud 12 mm
Diametro Exterior 9,5 mm
Espesor 0,2 mm
Seccion Tubular
Material Laton
Muestra 1
Procedencia Alemania
Longitud Base 0 mm
Deformacioén
Longitud Base Carrera 135 mm
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Registro P13
Campo Valor Unidad
Fecha de Ensayo 26/11/09
Temperatura 22
Modo de Ensayo Comprension
Modo Control Fuerza
Velocidad 0,5001 KN/s
Célula 100 kN
Deformacion Maxima 0 mm
Longitud
Carrera Maxima 5,14 mm
Resistencia Maxima 4503,4 MPa
Fuerza Maxima 26,325 kN
Resistencia del Proyecto 100 MPa
Area 5,8434 mm?
Longitud 12 mm
Diametro Exterior 9,5 mm
Espesor 0,2 mm
Seccion Tubular
Material Laton
Muestra 1
Procedencia Rep. Chequia
Longitud Base 0 mm
Deformacioén
Longitud Base Carrera 135 mm
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Registro P14
Campo Valor Unidad
Fecha de Ensayo 26/11/09
Temperatura 22
Modo de Ensayo Comprension
Modo Control Fuerza
Velocidad 0,5001 KN/s
Célula 100 kN
Deformacion Maxima 0 mm
Longitud
Carrera Maxima 8,77 mm
Resistencia Maxima 3678,7 MPa
Fuerza Maxima 21,496 kN
Resistencia del Proyecto 100 MPa
Area 5,8434 mm?
Longitud 12 mm
Diametro Exterior 9,5 mm
Espesor 0,2 mm
Seccion Tubular
Material Laton
Muestra 1
Procedencia Italia
Longitud Base 0 mm
Deformacioén
Longitud Base Carrera 135 mm
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Registro P15
Campo Valor Unidad
Fecha de Ensayo 26/11/09
Temperatura 22
Modo de Ensayo Comprension
Modo Control Fuerza
Velocidad 0,5001 KN/s
Célula 100 kN
Deformacion Maxima 0 mm
Longitud
Carrera Maxima 8,16 mm
Resistencia Maxima 3026,9 MPa
Fuerza Maxima 17,6874 kN
Resistencia del Proyecto 100 MPa
Area 5,8434 mm?
Longitud 12 mm
Diametro Exterior 9,5 mm
Espesor 0,2 mm
Seccion Tubular
Material Laton
Muestra 1
Procedencia Rep. Chequia
Longitud Base 0 mm
Deformacioén
Longitud Base Carrera 135 mm
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Registro P16
Campo Valor Unidad
Fecha de Ensayo 26/11/09
Temperatura 22
Modo de Ensayo Comprension
Modo Control Fuerza
Velocidad 0,5001 KN/s
Célula 100 kN
Deformacion Maxima 0 mm
Longitud
Carrera Maxima 6,63 mm
Resistencia Maxima 3960,6 MPa
Fuerza Maxima 23,143 kN
Resistencia del Proyecto 100 MPa
Area 5,8434 mm?
Longitud 12 mm
Diametro Exterior 9,5 mm
Espesor 0,2 mm
Seccion Tubular
Material Laton
Muestra 1
Procedencia Alemania
Longitud Base 0 mm
Deformacioén
Longitud Base Carrera 135 mm
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Registro P17
Campo Valor Unidad
Fecha de Ensayo 26/11/09
Temperatura 22
Modo de Ensayo Comprension
Modo Control Fuerza
Velocidad 0,5001 KN/s
Célula 100 kN
Deformacion Maxima 0 mm
Longitud
Carrera Maxima 15,48 mm
Resistencia Maxima 5617,4 MPa
Fuerza Maxima 32,119 kN
Resistencia del Proyecto 100 MPa
Area 5,7177 mm?
Longitud 12 mm
Diametro Exterior 9,3 mm
Espesor 0,2 mm
Seccion Tubular
Material Laton
Muestra 1
Procedencia Estados Unidos
Longitud Base 0 mm
Deformacioén
Longitud Base Carrera 135 mm
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Registro P18
Campo Valor Unidad
Fecha de Ensayo 26/11/09
Temperatura 22
Modo de Ensayo Comprension
Modo Control Fuerza
Velocidad 0,5001 KN/s
Célula 100 kN
Deformacion Maxima 0 mm
Longitud
Carrera Maxima 13,28 mm
Resistencia Maxima 1844,3 MPa
Fuerza Maxima 10,777 KN
Resistencia del Proyecto 100 MPa
Area 5,8434 mm?
Longitud 12 mm
Diametro Exterior 9,5 mm
Espesor 0,2 mm
Seccion Tubular
Material Laton
Muestra 1
Procedencia Alemania
Longitud Base 0 mm
Deformacioén
Longitud Base Carrera 135 mm
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Registro P19
Campo Valor Unidad
Fecha de Ensayo 26/11/09
Temperatura 22
Modo de Ensayo Comprension
Modo Control Fuerza
Velocidad 0,5001 KN/s
Célula 100 kN
Deformacion Maxima 0 mm
Longitud
Carrera Maxima 15,48 mm
Resistencia Maxima 5617,4 MPa
Fuerza Maxima 32,119 kN
Resistencia del Proyecto 100 MPa
Area 5,7177 mm?
Longitud 12 mm
Diametro Exterior 9,3 mm
Espesor 0,2 mm
Seccion Tubular
Material Laton
Muestra 1
Procedencia Estados Unidos
Longitud Base 0 mm
Deformacioén
Longitud Base Carrera 135 mm
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Registro P20
Campo Valor Unidad
Fecha de Ensayo 26/11/09
Temperatura 22
Modo de Ensayo Comprension
Modo Control Fuerza
Velocidad 0,5001 KN/s
Célula 100 kN
Deformacion Maxima 0 mm
Longitud
Carrera Maxima 15,48 mm
Resistencia Maxima 5617,4 MPa
Fuerza Maxima 32,119 kN
Resistencia del Proyecto 100 MPa
Area 5,7177 mm?
Longitud 12 mm
Diametro Exterior 9,3 mm
Espesor 0,2 mm
Seccion Tubular
Material Laton
Muestra 1
Procedencia Estados Unidos
Longitud Base 0 mm
Deformacioén
Longitud Base Carrera 135 mm
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Registro P21
Campo Valor Unidad
Fecha de Ensayo 26/11/09
Temperatura 22
Modo de Ensayo Comprension
Modo Control Fuerza
Velocidad 0,5001 KN/s
Célula 100 kN
Deformacion Maxima 0 mm
Longitud
Carrera Maxima 15,48 mm
Resistencia Maxima 5617,4 MPa
Fuerza Maxima 32,119 kN
Resistencia del Proyecto 100 MPa
Area 5,8434 mm?
Longitud 12 mm
Diametro Exterior 9,3 mm
Espesor 0,2 mm
Seccion Tubular
Material Laton
Muestra 1
Procedencia Estados Unidos
Longitud Base 0 mm
Deformacioén
Longitud Base Carrera 135 mm
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Registro P22
Campo Valor Unidad
Fecha de Ensayo 26/11/09
Temperatura 22
Modo de Ensayo Comprension
Modo Control Fuerza
Velocidad 0,5001 KN/s
Célula 100 kN
Deformacion Maxima 0 mm
Longitud
Carrera Maxima 15,48 mm
Resistencia Maxima 5617,43923 MPa
Fuerza Maxima 32,119 kN
Resistencia del Proyecto 100 MPa
Area 5,7177 mm?
Longitud 12 mm
Diametro Exterior 9,3 mm
Espesor 0,2 mm
Seccion Tubular
Material Laton
Muestra 1
Procedencia Estados Unidos
Longitud Base 0 mm
Deformacioén
Longitud Base Carrera 135 mm
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Registro P23
Campo Valor Unidad
Fecha de Ensayo 25/03/15
Temperatura 22
Modo de Ensayo Comprension
Modo Control Fuerza
Velocidad 0,5001 KN/s
Célula 100 kN
Deformacion Maxima 0 mm
Longitud
Carrera Maxima 15,48 mm
Resistencia Maxima 3593.8 MPa
Fuerza Maxima 89.923 kN
Resistencia del Proyecto 100 MPa
Area 5.8434 mm?
Longitud 12 mm
Diametro Exterior 9,3 mm
Espesor 0,2 mm
Seccion Tubular
Material Laton
Muestra 1
Procedencia Brasil
Longitud Base 0 mm
Deformacioén
Longitud Base Carrera 135 mm
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Registro P24
Campo Valor Unidad
Fecha de Ensayo 25/03/15
Temperatura 22
Modo de Ensayo Comprension
Modo Control Fuerza
Velocidad 0,5001 KN/s
Célula 100 kN
Deformacion Maxima 0 mm
Longitud
Carrera Maxima 15,48 mm
Resistencia Maxima 3103.5 MPa
Fuerza Maxima 89.923 kN
Resistencia del Proyecto 100 MPa
Area 5.8434 mm?
Longitud 12 mm
Diametro Exterior 9,3 mm
Espesor 0,2 mm
Seccion Tubular
Material Laton
Muestra 1
Procedencia Estados Unidos
Longitud Base 0 mm
Deformacioén
Longitud Base Carrera 135 mm
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Registro P25
Campo Valor Unidad
Fecha de Ensayo 25/03/15
Temperatura 22
Modo de Ensayo Comprension
Modo Control Fuerza
Velocidad 0,5001 KN/s
Célula 100 kN
Deformacion Maxima 0 mm
Longitud
Carrera Maxima 15,48 mm
Resistencia Maxima 8986.2 MPa
Fuerza Maxima 89.923 kN
Resistencia del Proyecto 100 MPa
Area 5.8434 mm?
Longitud 12 mm
Diametro Exterior 9,3 mm
Espesor 0,2 mm
Seccion Tubular
Material Laton
Muestra 1
Procedencia Italia
Longitud Base 0 mm
Deformacioén
Longitud Base Carrera 135 mm
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Registro P26
Campo Valor Unidad
Fecha de Ensayo 25/03/15
Temperatura 22
Modo de Ensayo Comprension
Modo Control Fuerza
Velocidad 0,5001 KN/s
Célula 100 kN
Deformacion Maxima 0 mm
Longitud
Carrera Maxima 15,48 mm
Resistencia Maxima 3411.3 MPa
Fuerza Maxima 89.923 kN
Resistencia del Proyecto 100 MPa
Area 5.8434 mm?
Longitud 12 mm
Diametro Exterior 9,3 mm
Espesor 0,2 mm
Seccion Tubular
Material Laton
Muestra 1
Procedencia Finlandia
Longitud Base 0 mm
Deformacioén
Longitud Base Carrera 135 mm
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Registro P27
Campo Valor Unidad
Fecha de Ensayo 25/03/15
Temperatura 22
Modo de Ensayo Comprension
Modo Control Fuerza
Velocidad 0,5001 KN/s
Célula 100 kN
Deformacion Maxima 0 mm
Longitud
Carrera Maxima 15,48 mm
Resistencia Maxima 7767.1 MPa
Fuerza Maxima 89.923 kN
Resistencia del Proyecto 100 MPa
Area 5.8434 mm?
Longitud 12 mm
Diametro Exterior 9,3 mm
Espesor 0,2 mm
Seccion Tubular
Material Laton
Muestra 1
Procedencia Suiza
Longitud Base 0 mm
Deformacioén
Longitud Base Carrera 135 mm
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Registro P28
Campo Valor Unidad
Fecha de Ensayo 25/03/15
Temperatura 22
Modo de Ensayo Comprension
Modo Control Fuerza
Velocidad 0,5001 KN/s
Célula 100 kN
Deformacion Maxima 0 mm
Longitud
Carrera Maxima 15,48 mm
Resistencia Maxima 6363.9 MPa
Fuerza Maxima 89.923 kN
Resistencia del Proyecto 100 MPa
Area 5.8434 mm?
Longitud 12 mm
Diametro Exterior 9,3 mm
Espesor 0,2 mm
Seccion Tubular
Material Laton
Muestra 1
Procedencia Finlandia
Longitud Base 0 mm
Deformacioén
Longitud Base Carrera 135 mm
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Registro P29
Campo Valor Unidad
Fecha de Ensayo 25/03/15
Temperatura 22
Modo de Ensayo Comprension
Modo Control Fuerza
Velocidad 0,5001 KN/s
Célula 100 kN
Deformacion Maxima 0 mm
Longitud
Carrera Maxima 15,48 mm
Resistencia Maxima 11240.4 MPa
Fuerza Maxima 89.923 kN
Resistencia del Proyecto 100 MPa
Area 5.8434 mm?
Longitud 12 mm
Diametro Exterior 9,3 mm
Espesor 0,2 mm
Seccion Tubular
Material Laton
Muestra 1
Procedencia Alemania
Longitud Base 0 mm
Deformacioén
Longitud Base Carrera 135 mm
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Registro P30
Campo Valor Unidad
Fecha de Ensayo 25/03/15
Temperatura 22
Modo de Ensayo Comprension
Modo Control Fuerza
Velocidad 0,5001 KN/s
Célula 100 kN
Deformacion Maxima 0 mm
Longitud
Carrera Maxima 15,48 mm
Resistencia Maxima 2626.7 MPa
Fuerza Maxima 89.923 kN
Resistencia del Proyecto 100 MPa
Area 5.9436 mm?
Longitud 12 mm
Diametro Exterior 9,3 mm
Espesor 0,2 mm
Seccion Tubular
Material Laton
Muestra 1
Procedencia Alemania
Longitud Base 0 mm
Deformacioén
Longitud Base Carrera 135 mm
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Registro P31
Campo Valor Unidad
Fecha de Ensayo 25/03/15
Temperatura 22
Modo de Ensayo Comprension
Modo Control Fuerza
Velocidad 0,5001 KN/s
Célula 100 kN
Deformacion Maxima 0 mm
Longitud
Carrera Maxima 15,48 mm
Resistencia Maxima 2626.7 MPa
Fuerza Maxima 89.923 kN
Resistencia del Proyecto 100 MPa
Area 5.8616 mm?
Longitud 12 mm
Diametro Exterior 9,3 mm
Espesor 0,2 mm
Seccion Golleteado
Material Laton
Muestra 1
Procedencia Espafia
Longitud Base 0 mm
Deformacioén
Longitud Base Carrera 135 mm
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Registro P32
Campo Valor Unidad
Fecha de Ensayo 25/03/15
Temperatura 22
Modo de Ensayo Comprension
Modo Control Fuerza
Velocidad 0,5001 KN/s
Célula 100 kN
Deformacion Maxima 0 mm
Longitud
Carrera Maxima 15,48 mm
Resistencia Maxima 2626.7 MPa
Fuerza Maxima 89.923 kN
Resistencia del Proyecto 100 MPa
Area 3.4970 mm?
Longitud 12 mm
Diametro Exterior 9,3 mm
Espesor 0,2 mm
Seccion Golleteado
Material Laton
Muestra 1
Procedencia Espafia
Longitud Base 0 mm
Deformacioén
Longitud Base Carrera 135 mm
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Registro P33
Campo Valor Unidad
Fecha de Ensayo 25/03/15
Temperatura 22
Modo de Ensayo Comprension
Modo Control Fuerza
Velocidad 0,5001 KN/s
Célula 100 kN
Deformacion Maxima 0 mm
Longitud
Carrera Maxima 15,48 mm
Resistencia Maxima 2626.7 MPa
Fuerza Maxima 89.923 kN
Resistencia del Proyecto 100 MPa
Area 3.4970 mm?
Longitud 12 mm
Diametro Exterior 9,3 mm
Espesor 0,2 mm
Seccion Golleteado
Material Laton
Muestra 1
Procedencia Espafia
Longitud Base 0 mm
Deformacioén
Longitud Base Carrera 135 mm
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Registro P34
Campo Valor Unidad
Fecha de Ensayo 25/103/15
Temperatura 22
Modo de Ensayo Comprension
Modo Control Fuerza
Velocidad 0,5001 KN/s
Célula 100 kN
Deformacion Maxima 0 mm
Longitud
Carrera Maxima 15,48 mm
Resistencia Maxima 2389.8 MPa
Fuerza Maxima 89.923 kN
Resistencia del Proyecto 100 MPa
Area 5.8434 mm?
Longitud 12 mm
Diametro Exterior 9,3 mm
Espesor 0,2 mm
Seccion Tubular
Material Laton
Muestra 1
Procedencia Italia
Longitud Base 0 mm
Deformacioén
Longitud Base Carrera 135 mm
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Registro P35
Campo Valor Unidad
Fecha de Ensayo 25/03/15
Temperatura 22
Modo de Ensayo Comprension
Modo Control Fuerza
Velocidad 0,5001 KN/s
Célula 100 kN
Deformacion Maxima 0 mm
Longitud
Carrera Maxima 15,48 mm
Resistencia Maxima 2389.8 MPa
Fuerza Maxima 89.923 kN
Resistencia del Proyecto 100 MPa
Area 5.8434 mm?
Longitud 12 mm
Diametro Exterior 9,3 mm
Espesor 0,2 mm
Seccion Tubular
Material Laton
Muestra 1
Procedencia Italia
Longitud Base 0 mm
Deformacioén
Longitud Base Carrera 135 mm
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Las fotografias de las pruebas demuestran claramente la deformacion

de las vainas y la ruptura que quedan a la vista.
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Una vez realizada la prueba de presion, pasamos a la ultima prueba de

nuestra investigacion; no s6lo vamos a estudiar y analizar los proyectiles que
hasta ahora hemos experimentado, sino también las pdlvoras que estaban
alojadas dentro de ellos como elementos propulsores, y en verdad ha sido una
experiencia que ha aportado nuevos conocimientos y ha ampliado los
horizontes de la Criminalistica, y en especial de la Balistica forense, ya que

existe muy poco investigado, y en la rama de la metalurgia que estudia los
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materiales no se han dado casos, por lo menos que después se hayan dado a
conocer por medio de una publicacion, y las propias industrias que se dedican

a la fabricacion de municion no han querido dar informacién a este respecto.

A continuacion, vamos a exponer el desarrollo de la parte de la
investigacion y experimentacion con el microscopio electréonico de barrido
(SEM), que hemos utilizado tanto con los proyectiles, como con las pélvoras,
para ver la composicion de estos y ver la distribucién de las capas de los
materiales que constituyen estos proyectiles y la mezcla de elementos
activos de las pélvoras, dado que en su mayoria son pélvoras de doble base y

tienen elementos metélicos.

En primer lugar, vamos a preparar las probetas para que sean
conductoras cuando las introduzcamos dentro del contenedor del microscopio;
si no hacen buen contacto, no nos van a servir los resultados, dado que no se
llegardn a excitar los materiales, cuando estos sean bombardeados por los
electrones del haz del microscopio; para ello, revestiremos dichas probetas
con una capa de material conductor, como puede ser el grafito, y, en nuestro
caso, con una pelicula por pulverizacion catédica de metal (Oro), asi

conseguimos un buen contacto con el porta-objetos del microscopio.

Las probetas previamente a tratarlas con la pulverizacion metalica, las
limpiaremos a conciencia con una solucion desengrasante; en este caso hemos
utilizado agua destilada y etanol, de esta forma evitamos que las piezas se
engrasen y no se deposite la capa metalica, ya que es una capa muy fragil,
42,3 Angstrom; para conectar las capas metalicas con el microscopio, se
utilizara una solucion de plata, que servira como conector o enlace dentro del
porta-objetos del microscopio. EI material pulvimetalirgico (en este caso
utilizamos este concepto para denominar los preparados de los diferentes
tipos de pélvoras) se colocara sobre unas probetas o discos de grafito y se
unird por medio de una cinta adhesiva de doble cara, donde se colocara la

pélvora.
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El recubrimiento metalico se realiza para poder analizar cada una de

las polvoras y cada uno de los proyectiles mediante Microscopia Electrénica de
Barrido (MEB-SEM) y Analisis de Energias Dispersivas (EDS).

Finalizando el analisis con el Microscopio de Barrido, se han logrado

los siguientes resultados:
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