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PROLOGO

La presente Tesis tuvo sus inicios en el Departamento de Investigaciéon y
Desarrollo de la FABRICA DE ARMAS Y MUNICIONES DEL EJERCITO
( FAME ), formando parte del proyecto de inversién “ Produccién de
Municién Calibre 5.56 x 45mm en la FAME®, cuyo objetivo general es el
satisfacer la necesidad del Ejército Peruano, a través del abastecimiento
oportuno a las unidades de instruccion.

El autor de la presente Tesis, laborando como Ingeniero de Investigacion
Técnica del Departamento de investigacion y Desarrollo de la FAME, se le
dio la autorizacion de desarrollar el disefio de la matriceria para la
fabricacion de balas cal. 5.56 x 45mm; con el objetivo de fabricar la bala
mencionada, en maquinas existentes y pertenecientes a la linea antigua de
fabricacion de bala Calibre 7.62

El contenido de la tesis inicia con el Capitulo 1; Introduccion dando a
conocer el objetivo, finalidad y su area de aplicacién. En el Capitulo 2 se
realiza el planteamiento del problema con las altermativas y propuesta de

Tesis.



En el Capitulo 3 se hace menciéon a los Procesos utilizados como parte
introductoria al proceso de fabricacion de la bala.

El Capitulo 4 se presentan las normas y especificaciones a usar en la linea
de fabricacion de Cartucho Calibre 5.56x45mm.

En el Capitulo 5 se desarrolla la metodologia de trabajo a través del
fundamento tedrico y terminologia usada en el campo militar y fabricacion.

La aplicacién del fundamento teérico y metodologia de trabajo se ve en el
Capitulo 6 con la realizacion de los calculos y obtencién de resultados.

El Capitulo 7 trata sobre la aplicacion e importancia del control de calidad de
la bala dentro de la ejecucién del proyecto, asi como la realizacion de toma
de muestras para ver las eficiencias de las operaciones, asi también la
precision de la bala y temas que influyen en ella y por ultimo las pruebas
balisticas.

La estimacion de costos se desarrolla en el Capitulo 8 donde se representa
los costos de la Mano de Obra que participa tanto en el Diserio y fabricacion
de utilajes asi como en la fabricacion de la bala, costos de materiales ,
insumos etc. Se realiza la comparacién con la altemativa de importar la
maquinaria del extranjero.

Hago presente los agradecimientos por el desarrollo del proyecto que se
llevo acabo con la colaboracién y participacidn del personal operativo de la
Fabrica de Armas y Municiones del Ejército, asi como también el area
Administrativa y Biblioteca de la Fabrica en la recopilaciéon de informacién y

la facilidad en la obtencion de materiales.



CAPITULO1
INTRODUCCION

En el presente Proyecto: “ Disefio de Utilajes para la Fabricacion de Balas
Calibre 5.56x45mm.” el termino "Calibre 5.56 mm NATO" es la notacion
militar para referirse al cartucho que usan, entre otros, las armas del ejército

espanol HKG36, el fusil M-16 (y sus variantes A-1 y A-2), el AR-15

norteamericanos, el GALIL israelita, el STEYR AUG austriaco, entre otros.

La notacion "comercial” es calibre 223". Una es de uso militar, muy frecuente

en los ejércitos de América Latina, y la otra es para "caceria".

En 1953, la OTAN se planteo seriamente el importante problema logistico de
adoptar un calibre reglamentario para todos los paises miembros, con el fin
de unificar la gran variedad de -calibres vigentes utilizados por los
beligerantes en la Il Guerra Mundial, y también poner en uso el termino

“humanizar” la guerra.



Para "humanizar" la guerra lo que hay que hacer es reducir el numero de
muertos aumentando el numero de heridos. Por eso se pronunciaron por el
uso de "balas duras", que simplemente perforan pero, no tocan ningun
6rgano vital, no provocan la muerte, y, si la provocan, no causan "excesivo

dolor".

Entre los anos 1957-1959 y a "solicitud" del Comando de la Armada
Continental (USA), el calibre 5.56 mm. (regularizada en 1964), mas delgada
que la 7.62 y mucho mas rapida, la 5.56 no solo representaba ventajas en su
acarreo (un infante podia llevar hasta el doble de parque de 5.56 mm que de

7.62, pero con el mismo peso y menor espacio).

FigN° 1.1
TIPOS DE CARTUCHO

De izquierda a derecha Calibre 5.56 x 45mm, Calibre 7.62 x
39 mm y Calibre 7.62x 51mm.



La bala se usa en fusil de asalto M-16 A-1 y el M-16 A-2 como arma basica

de infanteria.

Paralelamente al M-16, se desarrollé el AR-15 (versidon semiautomatica del
M-16), que luego habria de ser exportado a los paises de América Latina,

mas concretamente a sus policias y sus escuadrones contrainsurgentes.

1.1Objetivo de la FAME

Es reacondicionar la linea de proceso de Cartucho Cal 7.62x51mm por
Cal. 5.56x45mm, para después del calculo y diseio, fabricar los utilajes
en los procesos de embutido, estirado, ensamble, ranurado y también la
linea de control dimensional y encartuchado, ejecutandolo en la linea de

proceso antiguo.

1.2Finalidad de la FAME

La fabricacion de balas de guerra calibre 5,56 mm en la FAME, permitiria
avanzar con el objetivo de la FAME y el Ejército del Pert en cristalizar el
objetivo de ensamblar cartuchos de guerra calibre 5,56x45 mm en el

Peru, evitando la importacion de ésta municion.

Este proyecto persigue normalizar y estandarizar el proceso de
fabricaciéon de balas calibre 5,56 mm de alta precisién, para que la FAME

esté en condiciones reales de ensamblar cartuchos calibre 5,56x45 mm-



FAME con calidad balistica y el Ejército logre abastecer oportuna y

técnicamente en todo tiempo a las F.F.A.A. y PNP del Peru.

1.3 Area de Aplicacion

El area de aplicacién se enmarca dentro de la fabricacion de municiones
de pequerio calibre, caracterizada por procesos de deformacion.
Si nos basamos en la teoria aplicada al proyecto, una area de aplicacion

seria la maestranza y mantenimiento militar especializado.

Ademas de componentes y material para lograr la operatividad de equipo
que presenten obsolescencia, como alternativa de soluciéon a problemas

técnicos.

1.4 Antecedentes

Reseiia Historica
El 19 de Julio de 1962, fue inaugurado FAME por el presidente de la

republica Don Manuel Prado Ugarteche.

Con DL 14608 del 25 de Julio de 1,963, la Junta de Gobiermno Militar crea
la Fabrica de Municiones del Ejército para asegurar en el pais el abasto
de las FF. AA. y Fuerzas Auxiliares a fin de evitar las restricciones y
demoras que frecuentemente se presentan cuando este abastecimiento

se efectua desde mercados extranjeros.



Con DL 20231 del 27 de Noviembre de 1,973. El gobierno crea
Industrias Militares del Perd (INDUMIL PERU S.A), y por una
disposicion transitoria de la misma ley, INDUMIL PERU S.A., asume las
funciones de la FAME. (INDUMIL PERU pertenecia al Ministerio de

Guerra).

Con DL 434 de 1,987, ley organica del MINDEF, INDUMIL PERU S A. se

incorpora al Ministerio de Defensa como una empresa del sector.

Con DS 018 DE/SG de Abril 96, se autoriza la disolucién con liquidacion
de las empresas de INDUMIL PERU S.A. por imposibilidad sobreviviente

de realizar su objeto social.

Con DU 021-97 del 11 de Marzo 97, se transfiere en propiedad al
Ejército los activos en liquidacién de la FAME, FULME, FABLE

(Complejo Industrial Nieveria).

El 01 de marzo del 2001, mediante DS-006 se crea la Unidad Productora
del Ejército denominada FABRICA DE ARMAS y MUNICIONES DEL
EJERCITO (FAME), como érgano descentralizado del COLOGE (ahora

DILOGE).



La Fabrica Armas y Municiones del Ejército — FAME ah tenido la iniciativa

de implementar la linea de fabricacion de Cal. 5.56 x 45mm.

En 1962 el Ejército inauguré la FAME para la Producciéon de Municién de
Pequefio calibre, con equipamiento para fabricar municiéon Cal .32, .38, 9

y 7.62 en todas sus variedades.

Ubicacion Geografica
Se muestra en el siguiente plano:

Carretera
Central
125

Carretera i
Cajamarquilla
Km 3

Fig N ° 1.2



Lineas de Produccion

La Planta de Fabricacion de municién de Pequeiio calibre dispone de un
a linea de produccién casquillo para Cal. 7.62x51mm, Cal. 9mm
Parabelum.

En la linea de produccion bala se encuentra dos (02) lineas de
fabricacidn una de version antigua y otra de versibn modema. En la
actualidad esta en uso la linea moderna, por tener mayor rendimiento en
horas / maquina. Para la presente Tesis se trabajara en la linea antigua.
Ver Fig 3.1 ( Linea de Proceso de Fabricacion de Balas Calibre $.56 x 45

mm. en la FAME. )

1.50Dbijetivo de la Tesis

Disenar los Utilajes para la Fabricacion de Bala Calibre 5.56 x 45mm;
empleando las Maquinas y Equipos pertenecientes a la linea antigua de

fabricacion de bala Calibre 7.62 x 51mm.

Plantear el sistema de control de calidad en la linea de Fabricacion de

Balas Calibre 5.56 x 45mm.



CAPITULO 2
REQUERIMIENTO DE NECESIDADES

La Fabrica (FAME) como Unica empresa nacional dedicada a la Fabricaciéon
de Municiones se propone satisfacer la necesidad de municién de Cartucho
Cal. 5.56 x 45mm. de las F.F.A.A. y Policiales e ir teniendo competitividad

para el mercado internacional.

2.1 Altemativas de solucion

1ra Altemativa

Importacién de la linea de Fabricacion de la bala Calibre 5.56 x 45 mm.

El costo de la inversion seria U.S $. 5'879,999.

2da Altermativa
Importacion del Equipo de matriceria para la Fabricacion de bala
Calibre 5.56 x 45mm, montados en las maquinas pertenecientes a la

linea antigua de fabricacién de bala Calibre 7.62 x 51mm.
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2.2 Alcance de la Tesis

La presente Tesis tiene los siguientes alcances:

Segun las Normas de MANURHIN y las Especificaciones Técnicas de

la OTAN se determinaran los Parametros para el Disefio de la Bala

Calibre 5.56 x 45mm hallando lo siguiente:

d)

Materiales Requeridos.

Dimensiones de la Bala Calibre 5.56 x 45 mm.

Definir los procesos de Fabricacibn para La Bala

Calibre 5.56 x 45mm.

e Fabricacion del Nucleo de Plomo — Antimonio.

e Fabricacion de la Envoltura de la Bala.

e Ensamble de la Envoltura o Camiseta de la Bala y Nucleo de
Plomo - Antimonio.

Seleccion de los Utilajes.

Definir el Control de Calidad para el Proceso de Fabricaciéon de

La Bala Cal.5.56 x 45mm.



CAPITULO 3 )
PROCESOS UTILIZADOS EN LA FABRICACION DE LA BALA

3.1 Operaciones : Procesos de Manufactura y Tratamientos Térmicos
que participan en la Fabricacion de Bala

Se trabajaron los siguientes puntos criticos

a) Fabricacion del nucleo de Plomo-Antimonio

b) Fabricacion de la Envoltura de la Bala

c) Ensamble de la Envoltura o Camiseta con Nucleo de Plomo —
Antimonio

En las Figuras N° 3.1 y N° 3.2 se detalla el Diagrama de Proceso de

Fabricacidn de la Bala Calibre 5.56x 45 mm. y las partes o elementos

que conforman un cartucho Calibre 5.56 x 45 mm; respectivamente.

A continuacién se detalla las operaciones que intervienen en cada

proceso de fabricacion de la bala



DIAGRAMA DE FLUJO DE LA LINEA DE FABRICACION DE LA
BALA CALIBRE 5.56X45MM

FABRICACION DE CAMISETA PLANTA DE PLOMO
RECEPCION DE MATERIAL RECEPCION DE MATERIAL
CORTE - EMBUTIDO DE COPA FORMACION DE TOCHOS
DESENGRASE -LAVADO - SECADO EXTRUSORA DE HILO
et CALIBRADORA
DECAPADO - LAVADO - SECADO FORMACIGN DE NUCLEOS

PULIDO "
ESTIRADO ]
ENSAMBLADO
PULIDO
] = ] RANURADO
l_ e [
CONTROL DE PESO . —..- ]  CONTROL DIMENSIONAL
ENCARTUCHADO

Fig N° 3.1

€1l



BARNIZ

CASQUILLO
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ITEM |CANT.

DESIGNACION

PROYECTO FABRICAOON DE CARTUCHD 555%45

pco - INGENIERIA Y PLANEAMIENTO

55x45mm

™l EUEMADEL CARTUCHD

01

WANCRTZP|

Fig N°3.2
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a) Fabricacion del Nicleo de Plomo - Antimonio

Operacion N° 1

Preparacion de la aleacion Plomo y Antimonio.- Se utiliza un

horno de calentamiento a petréleo y un crisol de acero,
especialmente disefiado para este fin. Una vez encendido el hormo y
calentado el crisol a una temperatura de 600 °C, se adiciona el
plomo electrolitico y antimonio crudo al 2,5% y se agita
constantemente; al cabo de 30 minutos son vaciados en lingoteras

para luego ser enfriados.

Operacion N° 2

Formacion de Tochos de Plomo - Antimonio.- Los lingotes

enfriados (de 60 — 70 Kg), son llevados a un horno eléctrico
calentado a 450°C e introducidos para ser nuevamente fundidos y
mezclados e inmediatamente en el estado liquido ser vaciados a
unos moldes de forma cilindrica, para luego ser enfriados
rapidamente en agua fria. El producto obtenido se denomina

TOCHOS.
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Operacion N° 3

Maquina : LACHAUSSE 22125

Formacion de Hilos de Plomo - Antimonio.- En una maquina tipo

extrusora de hilos que trabaja con temperaturas mayores de 180°C,
los tochos son introducidos para luego obtenerse hilos con
diametros de 10 mm aproximadamente; este hilo es enrollado

automaticamente para su posterior calibracién.

Estos hilos seran llevados a la operacién de calibracién de hilos de
plomo.

FORMACION DE HILOS DE PLOMO
LACHAUSSE 22125

Fig N °3.3
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Operacion N° 4

Maquina : PB7A

Calibracion de Hilos de Plomo - Antimonio.- Los rollos obtenidos

en la operacion anterior son llevados a la maquina calibradora de
hilos. En ésta operacién el hilo pasa a través de matrices de corte,
que elimina todo exceso de plomo — antimonio en el diametro,
dejandolo en 8 mm; simultaneamente el hilo calibrado se va

enrollando para luego pasar a la operacion siguiente.

CALIBRACION DE HILOS DE PLOMO
PB7A

Fig N° 3.4

Operacion N° 5

Maquina : PB8C

Formacion del Nucleo de Plomo - Antimonio.- Se utiliza una

maquina tipo prensa horizontal, ésta maquina que trabaja con

matrices de forma y corte, se encarga de dar la forma respectiva en



18

ojiva al hilo entrante en esta maquina. El producto obtenido en
forma de ojiva, es denominado nucleo de bala, el cual grafitado y
llevado al taller de fabricacion para su respectivo ensamble con la
camiseta de Laton en Banda y obtener finalmente la bala.

FORMACION DE NUCLEOS DE PLOMO
PBSC

Fig N° 3.5

MATRICERIA DE LA MAQUINA PB8C

Fig N° 3.6



b)
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Operacion N° 6

Maquina : PD15B

Grafitacion del Nucleo de Plomo — Antimonio.- Se utiliza una

maquina tipo tambor rotativo, ésta maquina se encarga de grafitar el
nucleo de plomo, que dara al nicleo una superficie mas dura para
asi reducir posibles problemas que se presentarian a la hora del

ensamblado.

Fabricacion de la Envuelta de Bala

A continuacion detallaremos las operaciones :

Operacién N° 1

Operaciéon de Embutido: Formacién de la Copa bala de Latén en

Banda

Maquina PBOA
De este proceso se obtiene la copa bala, producto que es embutido

de la plancha de laton.
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1) La maquina PBOA 6265, con una velocidad de 88 golpes / min.
Por cada golpe que da la maquina, esta arroja cuatro copitas

simultaneamente.

2) Antes del ingreso a la maquina tipo troqueladora, se debe de
eliminar dobladuras, ralladuras profundas, oxidacién superficial
y bandas deformadas, debido a la manipulacién en el momento
de alimentar la banda en la maquina.

3) Supervisar siempre la salida del producto de la maquina, con la
finalidad de detectar cualquier defecto superficial o interno que
puede presentar el producto debido al deterioro de la matriz y

punzén respectivamente.

Productos Obtenidos.- Copitas de Latén en Banda con una
pelicula del lubricante utilizado en la maquina, consistente en una
soluciéon de jabén que también actia de refrigerante entre el

producto y la herramienta utilizada



MAQUINA FORMADORA DE COPAS BALA
PBOA

Fig N° 3.7

DESPERDICIO DEL MATERIAL LATON EN BANDA PROCESADO

Fig N° 3.8

21
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Operacion N° 2

Desengrase — Lavado — Secado de las Copitas de Latéon en
banda

Esta operacion se realiza dentro de una lavadora automatico tipo
T-300 OE 1045, 1044 61013. Realizandose los siguientes pasos :

1) Desengrase

2) Lavado en Frio

3) Lavado Caliente y

4) Secado

DESENGRASE - LAVADO - SECADO

Fig N° 3.9

Operacion N° 3

Recocido de las Copitas de Laton en banda

Maquina Utilizada.- El recocido de las copitas de Latén en Banda,
se realiza dentro de un horno rotativo eléctrico, tipo TTOe 7/15

Oe 1047
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Dureza.- La dureza debe estar comprendida entre los siguientes

rangos:

Dureza : 50 - 60 HV5

HVS = Dureza Vickers con una carga de 5 Kg

Productos Obtenidos.- Copitas de Latén en Banda con una capa

de o6xido.

RECOCIDO DE LAS COPITAS DE TOMBAGO
TTOe 7/15

Fig N° 3.10

Operacion N° 4 :

Decapado — Lavado — Secado de las Copitas de Laton en banda

Esta operacion se realiza en forma similar a la operacion N° 2,
solamente la diferencia esta en que se realiza un decapado(ataque
quimico en medio acido) a las copitas de Latén en Banda que salen

del horno de recocido, con la finalidad de eliminar la capa de 6xido,
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que es perjudicial para el proceso de fabricacion que estamos

describiendo.

Operacién N° 5

Pulido

Maquina : PD15B

El pulido se realiza con retazos de cuero. Los productos obtenidos
en el pulido deberan ser de una brillantez impecable, con la
finalidad de disminuir el coeficiente de rozamiento entre el material
y el utilaje,

asi mismo para que la pelicula del lubricante no tienda a abrirse,
permitiendo de ésta manera el contacto entre las herramientas y el

material.

Tiempo de Operacién.- 20 minutos como promedio.

Operacion N° 6 :

Estirado y Corte de las Copitas

Maquina : PB1B
De éste proceso se obtiene la vaina, producto que es estirado de la

copa bala, por tres procesos estirados y un proceso de corte.
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Se procedera a calcular las dimensiones internas y externas de
cada producto para cada proceso de estirado que por ende nos dara
las medidas exteriores e internas de la punzoneria y matriceria

respectivamente.

PB1B 6225 C con una velocidad de 80 golpes / min.

Nota : En esta operacion si se observa hay un proceso de corte por
el cual el producto estirado pierde material(pérdida de peso), esto es
importante ya que es base para el calculo de los procesos de
ojivado que en el siguiente punto se explica brevemente.

ESTIRADO DE COPAS DE TOMBAGO
PB1B

Fig N° 3.11
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c) Ensamble de la Camiseta con Nucleo de PB-SB

Operacion N°1:

Ensamble de Ojivado y Ensamble

Maquina PB31/8
De este proceso se obtiene la bala ensamblada, producto que es
manufacturado de la vaina, llevado por tres procesos de ojivado, un

ensamble, tres de cierre y un calibrado.

En esta operacion se unira tanto la camiseta como el plomo.

Se procedera a calcular las dimensiones internas y externas de
cada producto para cada proceso de ojivado, ensamble, cierre y
calibrado

MAQUINA ENSAMBLADORA DE BALAS
PB31/8

Fig N° 3.12
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Operacion N° 2:

Ranurado
Maquina PB12A
De este proceso se obtiene la bala terminada, producto que es

ranurado de la bala ensamblada.

Este proceso da termino a la linea de fabricacion de la Bala Calibre

5.56 x 45mm.

FORMACION DE RANURADO
PB12A

Fig N° 3.13
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3.2 Tratamiento Térmico

El Tratamiento Térmico presente en el proceso cumplen una funcién
importante, ya que alivia las tensiones producidas por los procesos de
deformacion en el producto, uniformiza los granos de la estructura
cristalizada, baja la dureza para que en los posteriores procesos de
deformacion los productos que seran estirados y embutidos, puedan

ser moldeables sin problema y no presenten roturas ni agrietamientos.



3.3 Matriceria que Participa en la Fabricacion de Bala
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Indicamos los Utilajes seleccionados que tendra participacion directa en

la Fabricacion de la Bala Calibre 5.56x45mm.

Lista de Utilajes

N/O MAQUINA

20O NG AN

N NN @ @ @ @ @ @ @ =
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28

29

30

PBOA

Operacion

DENOMINACION

[PUNZON EMBUTIDO
[PUNZON CORTE

IGUIA PUNZON DE CORTE
MATRIZ CORTE

( FORMACION DE LA ICUERPO DE EXTRACTOR

COPA BALA)

PB1B

Operacion

MORZA EXTRACTOR FRENO
[RESORTE

EJE

IPUNZON (1er ESTIRADO)
IGUIA (1er ESTIRADO)

MATRIZ SUPERIOR (1er EST.)
IMATRIZ INFERIOR (1er ESTIRADO)
PUNZON (2do ESTIRADO)
IGUIA MATRIZ (2do ESTIRADO)
MATRIZ (2do ESTIRADO)
IPUNZON (3er ESTIRADO)
IGUIA (3er ESTIRADO)

MATRIZ (3er ESTIRADO)
IGRANO DE MATRIZ (2do EST.)
IGRANO MATRIZ (3er EST.)

( ESTIRADO DE LA |GRANO BLOCK (1er,2do,3er EST.)
COPA O FORMACION EXIRACTOR (1er,3er ESTIRADO)

DE LA VAINA )

IPUNZON (4to ESTIRADO)
MATRIZ CORTE (4to ESTIRADO)
ICUERPO DE EXTR. (4t0 EST.)
EEXTRACTOR (4to ESTIRADO)

RESORTE (4to ESTIRADO)
TAPA (4to ESTIRADO)
|JANILL_ EXTER.@7.8mm (4to EST.)

[ANILL. EXTER. @8.44mm (1er EST.)

PLANO
cédigo
001P5.56
002P5.56
003P5.56
004P5.56
005P5.56
006P5.56
007P5.56
008P5.56
001P5.56
002P5.56
003P5.56
004P5.56
005P5.56
006P5.56
007P5.56
008P5.56
009P5.56
010P5.56
011P5.56
011P5.56
012P5.56
013P5.56
014P5.56
015P5.56
016P5.56
017P5.56

018P5.56
019P5.56
020P5.56

020P5.56



N/O

31
32
33

35
36

37

38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49

50
51
52
53

55

57
58
59
60
61
62
63

65
66

67
68

MAQUINA

PB1B

Operacion

( ESTIRADO DE LA
COPA O FORMACION|FUNDA (1er,4to ESTIRADO)
D ELA VAINA )

LACHAUSSE 22125 [pORTA MATRIZ

Operacion

(Hilo de plomo)

PB7A
Operacion

PB8C

Operacion

PB31/8

( ENSAMBLE DE

PLOMO)

DENOMINACION

IANILL.EXTER.28.5mm (2do EST.)

|ANILL.EXTER.28-8.5mm (3er EST.)

PINZA (1er,4to ESTIRADO)

IGRANO (1er,4to ESTIRADO)

MATRIZ

( calib. de hilo de pb) MATRIZ DE CALIBRADO

MATRIZ CORTE
[PUNZON EMBUTIDO
MATRIZ
[EXTRACTOR
[EXTRACTOR VAINA

( FORMACION DEL IGRANO
NUCLEO DE PB SB) [TUERCA

IPINZA DE PUNZON
IFUNDA
IGRANO DE PINZA

IPUNZ. OJIVADO (1er OJIV.)

IGUIA PUNZ.(1er OJIV. E INTR.DE
Pb)

IGRANO (1er OJIV. E INTR.DE Pb)

EXTRACTOR (1er OJIVADO)
MATRIZ (1er OJIVADO)
[TIRANTE (1er OJIVADO)
[GRANO MATRIZ (1er OJIVADO)
[EXTRACTOR (1er OJIVADO)

LA PINZA (1er OJIVADO)
CAMISETA DE LA PUNZON (2do OJIVADO)
BALA Y NUCLEO DE MATRIZ (2do OJIVADO)

IGRANO MATRIZ (2do OJIVADO)
[EXIR. DE MATRIZ (2do OJIVADO)
PINZA (2do OJIVADO)

IPUNZON (3er OJIVADO)

MATRIZ (3er OJIVADO)

TIRANTE (2do -3er OJIVADO)
IPUNZON (4to OJIVADO)

IGUIA (3er-4to OJIVADO)
MATRIZ (4to OJIVADO)

PLANO
codigo
020P5.56
020P5.56
021P5.56
022P5.56
023P5.56
001P5.56

002P5.56

001P5.56 :
001P5.56

002P5.56
003P5.56
004P5.56
005P5.56
006P5.56
007P5.56
008P5.56
009P5.56
010P5.56
001P5.56

002P5.56

003P5.56

004P5.56
005P5.56
006P5.56
007P5.56
008P5.56
009P5.56
010P5.56
011P5.56
012P5.56
013P5.56
014P5.56
015P5.56
016P5.56

017P5.56
018P5.56

019P5.56
020P5.56
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N/O

69
70

71
72
73

74
75

76
77

78
79
80

81

82
83
84

85

86
87
88
89
90
91
92
93

94
95
96
97
98
99

MAQUINA

PB31/8

Operacion
( ENSAMBLE DE LA
CAMISETA DE LA

DENOMINACION

IGRANO MATRIZ (4to OJIVADO)

IPUNZON (INTR. DE NUCL.Pb)

JANILL TRACC.(2do-3er-4tcOJIV.-
INTR.Pb)

MATRIZ (INTR.DE NUCL.DE
IPLOMO)

IPUNZON (FORM.DE CONO PARTE
1)

IPUNZON (FORM. DE CONO PARTE
2)

IGRANO (FORMACION DE CONO)

IPUNZON (FORMACION DE
IREBORDE)

PUNZ.ESP.(CONT.PUNZ. Y FORM.
IREB.)

IGRANO (FORMACION DE
[REBORDE)

IPUNZON (ACABADO POSTERIOR)

[PUNZON (ACABADO POSTERIOR)
IMATRIZ(FORM.D'CONO A

BALA Y NUCLEO DE JACAB.POST.)

PLOMO)

PB12A

Operacion
( RANURADO DE LA
BALA)

TIRANTE(FORM.D’CONO
ACAB.POST.)

IGRANO MATRIZ

EXIRACTOR

IPINZA (INTR. DE NUCL. PbA
ACAB.)

IGRANO (1ER OJIVADO A
IACABADO)

IPUNZON (CALIBRADO)

MATRIZ CARB (CALIBRADO)
IGUIA MATRIZ (CALIBRADO)
IPINZA (2do-3er-4to OJIV. Y CAL)
FUNDA (2do-3er-4to OJIV.Y CAL.)
IGRANO (2do-3er-4to OJIV.Y CAL.)

IPINZA (FORM. DE CONO DE REB.)

IFUNDA (FORM. DE CONO DE
REB.)

MOLETA

DISCO FORMA
DISCO ALISADO
PUNZON (MOLETEAR)
[ESTRIBO

PLANO
codigo
021P5.56
022P5.56

023P5.56
024P5.56
025P5.56

026P5.56
027P5.56

028P5.56
029P5.56

030P5.56
031P5.56
032P5.56

033P5.56

034P5.56
035P5.56
035APS5.56

035BPS5.56

035CP5.56

.036P5.56
037P5.56
038P5.56
039P5.56
040P5.56
041P5.56
042P5.56

043P5.56
001P5.56
002P5.56
003P5.56
004P5.56
005P5.56
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3.4 Modificaciones a realizarse en la Matriceria

Las siguientes dibujos en seccidbn muestran las dimensiones a

modificarse en los diferentes procesos de deformacion a realizarse.

MAQUINA PBOA ( EMBUTIDO Y CORTE )

g/,40

13

26,98
26,95

921,33
2969

92587

Fig 3.14



MAQUINA PB1B ( ESTIRADO )

Diametros

Alturas

—
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Radios
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Fig 3.15
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MAQUINA PB31/8 ( FORMACION DE ENVOLTURA DE BALA Y
ENSAMBLE )

/"_
g5, 95 K
23,29
< |
Radios
_
. p24,9
‘ - 25,68
= |
I :;m
A AT ST
2 |9y
= .
=
\__ .2
| e
k P,

S

Diametros

Fig 3.16



CAPITULO 4 )
NORMAS, ESPECIFICACIONES TECNICAS

En lo que respecta a las caracteristicas técnicas y fisicas de la bala(calibre,
peso, forma total, velocidad, precision, etc.), nos basamos en la norma

internacional NATO(Organizacion del Tratado Atlantico Norte).

El proceso de fabricacién de la bala calibre 5.56 x 45mm, se llevara a cabo
bajo las especificaciones que la FAME adecué en base a las
especificaciones de proceso de la MANURHIN de Cal. 762 mm a

Cal. 5,56 mm.



CARACTERISTICAS DEL CARTUCHO ORDINARIO
CAL. 5.56x45 mm NATO

CARTUCHO

Calibre 5.56x45 mm. Clase Guerra. Tipo Ordinario. Modelo 1973.

Longitud : §67.40 - 0.63.

Peso : 11.80 g.

BALA

Tipo Aerodinamica. Ordinaria, Ranurada.
Camiseta : Latén 90/ 10.

Nucleo de Plomo antimonioso (Pb — Sb.).
Peso . 3.63-0.13g.

VAINA

Tipo Golleteada, con ranura .

Material Latén 72/ 28
Alojamiento Boxer
Longitud 44,70 -0.25.
Peso 5.70 gr.

CARGA DE PROYECCION

Fil. Especial G. (1.769) .
Tipo Pdélvora Progresiva sin humo

Caracteristicas Una base Tubular
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CAPSULA

Tipo Boxer.

Iniciador : Sinoxid

Explosivo principal : Tetrinox (20 miligramos)
Material g Latén 72 /1 28 Niquelada
Didmetro : 4.5

Peso ' : 0.186g.

CARACTERISTICAS BALISTICAS

Velocidad inicial : 990 m/s

Energia en boca : 176 kp - m.

Presion en recamara : Menor de 3656 kp / cm2

Precisién : Radio medio menor de 50.8mm a 180m.
Fuerza de engaste y Mayor de 16 kg.

Alcance maximo : 2500m.

Alcance eficaz : 600 m.

Estanqueidad al agua absoluta

OTROS DATOS

Cajas de cartdon de 30 cartuchos (peso 350g). Empaques opcionales .
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CARTUCHO ORDINARIO 5,56x45mm.

57,10

il
!

Fig N° 4.1
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ESPECIFICACIONES TECNICAS DE MATERIALES PARA LA

ELABORACION DE LA BALA CAL. 5,56 FAME

LATON 90/10 PARA CAMISETA DE BALA

PARAMETROS

1.

CARACTERISTICAS FiSICAS

Dimensiones

Ancho
Espesor '
COMPOSICION QUIMICA

= Cobre

Zinc

Plomo

Fierro

Elementos diferentes al Pb y Zn
PROPIEDADES MECANICAS

Al estado de entrega — LA

—

a) Resistencia a la Traccidn
b) Dureza

ACABADO
* Proceso

= Superficie

» Bordes

= Curvaturas de las Bandas

VALORES Y TOLERANCIAS

77,0+ 0,1 mm
1,10 + 0,02 mm
89-91%

La diferencia
0,05 % Maximo

0,05 % Maximo
0,13 % Maximo

33,5 - 37,5 Kgf/mm2

100 - 110 HVS

Laminado en frio.

Sin oxidacién, doblez,
hundimientos ,rotura,
picaduras, ralladuras

Sin rebabas en sus bordes
laterales ni sus extremos

No deben exceder de 2 mm
por metro lineal.
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PARAMETROS VALORES Y TOLERANCIAS

5. APLICACIONES

En la fabricacién de camiseta (blindaje)
de proyectiles tipo ORDINARIO Cal 5,56
mm NATO.

6. PRESENTACION

En bobinas ( corona ) cuyo peso NO
excedera de 150 Kg.

7. EMBALAJE
Las bobinas seran embaladas en cajas
de madera, de forma tal que durante el
transporte y manipulacién de las mismas,
NO corran el riesgo de ovalarse o
deformarse.
REFERENCIA

Pliego de Condiciones para el suministro de TOMBAGO en bandas
para la fabricacidon de camisas de balas Cal 7,62 y 9 mm MANURHIN.
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ALEACION DE Pb-Sb PARA NUCLEOS DE BALA

PARAMETROS VALORES Y TOLERANCIAS

1. PROPIEDADES FiSICAS

.Estado Sdlido compacto
.Color Gris azulado
.Densidad 11,20 g /cm3

2. PROPIEDADES QUIMICAS

. Antimonio 25 -30%
..Plomo Diferencia
. Materias extrainas (escoria) 0,6 % Maximo
3. ACABADO Superficie sin grandes
contenidos de escoria y exenta de oxidacion.
4. USO
En la fabricacion de hilos para
nucleos de bala y perdigones.
5. PRESENTACION Lingotes de 40 — 50 Kg.
REFERENCIA

Datos de internamientos realizados en el ano 2000-2004
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Especificacion de los Componentes de la Bala sequn MANURHIN

Nucleo de Plomo

Porcentaje de Sb 1.5+05%
Peso de Plomo 2.50 +0.02 gr.

Camiseta Bala

Camiseta s / corte 1.35+0.05gr.

Plano de Linea Modema para Proceso de Cartucho sequn la Norma
MANURHIN.

Ver ( Anexo Productos Manufacturados de Linea de Proceso de Cartucho
Calibre 5.56x45mm.)



) CAPITULO §
FUNDAMENTO TEORICO PARA LA FABRICACION DE LA BALA
CAL.5.56 X 45mm.

El Marco Teorico para éste proyecto se inicia por la terminologia, definiciones,

conceptos sobre la denominacibn de la bala Cal. 5.56x45mm.tipo

aerodinamica, conceptos sobre la fabricacién de la vaina y envuelta de la bala

(ojiva).

5.1

Terminologia

Terminologia usada en el Campo Militar

El Cartucho: El cartucho es un conjunto de elementos que mediante un
funcionamiento perfectamente calculado, se consigue velocidad,
trayectoria, perforacion y efecto sobre el blanco, constituyendo ademas la

razon del ser del ama.

Componentes del Cartucho

BALA O PROYECTIL: La bala o proyectil es el elemento mas activo del
cartucho y para la efectividad, el mas importante. La bala es la masa
metdlica, que sigue la trayectoria del rayado del amfma con sus

consecuentes movimientos de rotacién y traslacion.
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Componentes de la Bala.-

Envuelta de la Bala o Camiseta: Este conforma la parte superficial
de la bala y es el resultado de la fabricacion de la banda de Latdn

a través de las operaciones antes mencionadas:

Copa Bala : Es el primer producto procesado que da inicio a la

fabricacion de la envuelta.

Vaina: Es el resultado del proceso de deformacién (estirado) que

se le aplica a la copa bala.

Envuelta o Ojiva Es el resultado del procesado de la Vaina

estirada.

Nuicleo de Plomo: Esta conforma la parte interna de la bala

Culote : Parte inferior de la bala

. Vaina o Casquillo: La vaina constituye el elemento mas importante
de la estructura del cartucho. La vaina es un recipiente metalico, de
forma tubular, destinado a constituir el armazén y el recinto del
cartucho, aloja a la carga de pdlvora y a la capsula iniciadora y

mantiene rigidamente unida a la bala en su extremo abierto.
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3. Pdlvora o Carga de Proyeccion: La pélvora es el elemento del
cartucho que ha de impulsar |la bala mediante la transformacion de

su masa fisica en energia, desapareciendo como tal elemento fisico

intangible.

Terminologia en la Fabricacion

Utilajes: Son la matriceria a participar directamente en los procesos de

deformacion ( punzones, matrices , etc).

Piezas de Recambio : Son las piezas que forman parte de los
accesorios de la maquina que ejecuta el proceso de deformacion, no

teniendo ellos participacion directa en el proceso.

Conceptos sobre la Denominacion de la Bala Calibre 5.56x45mm.
Tipo Aerodinamica

Para el presente trabajo se eligid el cartucho calibre 5.56x45mm,Tipo
Ordinario, siendo el tipo de bala Aerodinamica ranurada con camiseta

de bala latdén 90/10, nucleo de Plomo antimoniato al 3%.

Aerodinamica :

Por la Forma Geométrica de la bala
Existen balas del tipo Esférica, Cilindrica, Cilindrico cdnica, Qjival,

Ojival aguda, Aerodinamica.(Ver Fig 5.1)
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LUTLEANY /\

HHHNEELCED

Esferica Cilindrica Cilindrico conica

/N /\ /N

S _J ,‘\_/
Ojival Ojival aguda Aerodinamica
Fig 5.1

Tipos de Bala segin la forma Geométrica

La eleccion se justifica porque la maquinaria perteneciente a FAME que
participd en la fabricacion de la bala calibre 5.56x45mm, estan

disefiadas para fabricar balas aerodinamicas.

Ranurada :
Por la Forma de los Cuerpos de la bala

Existe Lisas, ranuradas, moleteadas, entalladas. Ver Fig 5.2
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Lisa Ranurada

Fig 5.2

/\

L
Moleteada

Tipos de Bala segun la forma de los cuerpos
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Entallada

La eleccidn se justifica porque en la linea de fabricacidn de maquinaria

perteneciente a FAME que participara en la fabricacién de la bala

calibre 5.56x45mm.

Existe una maquina que realiza el ranurado.

Ordinaria:

Este concepto es por que la bala esta constituida por dos elementos

que son :

Una envuelta de latén(90 partes de Cobre y 10 partes de Zinc) y un

nucleo de plomo(Plomo Antimoniado de 2,5-3,0 %).
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5.3 Fabricacion de la Vaina

El método de embuticibn partiendo de chapas gruesas es
especialmente adecuado para la fabricacion de cuerpos huecos
cilindricos de fondo grueso y paredes relativamente delgadas, en los
qgue en muchos casos el espesor de la pared disminuye ademas
progresivamente desde abajo hacia arriba.

En este caso se han de realizar dos procesos diferentes de

deformacion:

1. formacion de la copa : Corte y Embutido
2. estirados de la vaina : Estirado
Para la formacidn de la copa se llevé cabo la aplicacidn de la siguiente

teoria.

56.3.1 Formacion de la Copa : Corte y Estampado

Proceso de Corte

E| corte de lamina se realiza por una accién de cizalla entre dos

bordes afilados de corte.

Tipos de Corte

> Punzonado ( blancking )
Implica el corte de una lamina de metal a lo largo de una

linea cerrada en un solo paso para separar la pieza del
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material circundante, como se muestra en la figura 5.3, la
parte que se corta es el producto deseado en la operacion y

se designa como la parte o pieza deseada .

/‘Tira (desperdicio)

J

]

Forma ( parte )

Fig 5.3
Claro “C”
En una operacién de corte, el claro “C” es la distancia entre el
punzén y el dado. Los claros tipicos en el prensado
convencional fluctdan entre 4 y 8% del espesor de la lamina

metalica.

En operaciones especiales que requieren bordes muy rectos
como es el caso del proceso de embutido y corte de la maquina

PBOA, el claro es solamente el 1% del espesor del material.
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» Punzonado fino

Es una operacién de cizallado que se usa para cortar partes
con tolerancias muy estrechas y obtener bordes rectos y
lisos en un solo paso. La disposicion tipica para esta
operacién se ilustra en la figura 5.4. El proceso se reserva
usualmente para espesores relativamente pequerios del

material.

-_ Punzon de
Placa de presion + / F corte de formas

—| Lamina

—=+——+—————Dado

Fig 5.4

Proceso de Embutido

El embutido es una operacidn de formado de laminas metalicas
que se usa para hacer piezas de forma acopada de caja y otras
formas huecas mas complejas. Se realiza colocando una lamina
de metal sobre la cavidad de un dado y empujando el metal

hacia la cavidad de este con un punzédn. Como se muestra en la



51

figura 5. 5. La forma debe aplanarse contra el dado por un
sujetador de formas. Las piezas comunes que se hacen por
embutido son latas de bebidas, casquillos de municiones,

utensilios de cocina y partes para carroceria de automaviles.

Mecéanica del Embutido

El embutido de partes acopadas es la operacién basica del
embutido. Con las dimensiones y los parametros que se
muestran en la figura 5. 5, examinaremos los parametros de la
operacion y la mecanica de la ejecucidn del embutido. Se
embute un disco de didmetro Db dentro de un dado por medio
de un punzén de diametro Dp. El punzén y el dado deben tener
un radio en las esquinas determinado por Rp y Rd. Los lados del
punzén y del dado estan separados por un claro “c’. Este claro
es aproximadamente 10% mayor que el espesor del material en

embutido:

c=1.1t
El punzdn aplica una fuerza hacia abajo F para realizar la
deformaciéon del metal y el sujetador de partes o de formas
aplica una fuerza de sujecion hacia abajo Fh, como se muestra

en el diagrama.
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Disco

e tB e |

Fig 5.5

C : Claro
Fh: Fuerza de Sujecidon
Db: Diametro del disco

Dp: Diametro del punzén

Proceso de Estirado

El estirado se realiza generalmente como una operacién de
trabajo en frid. Se usa mas frecuentemente para producir
secciones redondas, pero también se pueden estirar secciones
cuadradas y de otras formas.

Estirado de Tubos

El proceso de estirado se puede usar para reducir el diametro
0 el espesor de la pared de tubos sin costura.

El estirado del tubo se puede llevar a cabo con o sin un
mandril. El método mas simple no usa mandril y se aplica para

la reduccidn del didametro, como se muestra en la figura 5.6.
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Los otros métodos son con mandril como se ilustran en la

figura5.7.

K F

Fig 5.6
73p0on Hotarnte

F F

Mananl Fjjo

Fig 5.7
En general en el proceso de formaciéon de la copa, se produce
un aumento de espesor de las paredes, por consiguiente una
realizacion optima de la copa requiere una matriz que puede ser
cdnica o “Tractix” en la que al mismo tiempo que se forma la
copa se realice también una disminucion del espesor de pared,
seguido de un anillo donde solo se lleva a cabo reduccién de

espesor por estirado puro en las paredes. Este método, llamado
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“embuticidn doble” de la copa es el que se emplea generalmente

en la fabricacion.

5.4 Fabricacion de la Ojiva: Envuelta de bala o Camiseta

Por lo que se refiere a la envuelta de bala, se determina su peso y su
volumen, a partir del plano de fabricacidn dibujado a gran escala, y por
planimetracion cuidadosa se determina y dibuja la ultima envuelta
ojivada, a la que se afade, en boca, la altura que se estima habra de

sanearse por corte.

A continuacion y por el método de escalonamiento de radios de
curvatura se determinan, dibujan y planimetran, por retroceso, las
demas envueltas ojivadas hasta llegar a la copa ultima estirada a la
que se da como espesor de culote el espesor de la bala en punta,

aumentado en un 5%.

Como complemento del método de los radios de curvatura y para
comprobacién, las envueltas ojivadas se pueden verificar por calculo

de diserio a través de softwares asi como el autocad, solidwork.



_CAPITULO 6
DISENO DE UTILAJES

6.1 Calculo de las dimensiones de los Productos Procesados en las
Operaciones de la Linea de Bala

Para la obtencién de las medidas interiores del producto de copa bala,

estirados y ojivas se aplicara el siguiente calculo.

a. ldentificacion de los Tipos de Volumenes que forman al
Producto

Se muestra un caso general en la siguiente figura :

T

f(x)

de

Fig. 6.1
donde:

V1 y V2 : Son la diferencia entre Volumen exterior e interior
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Volumen exterior: Este volumen es obtenido de las dimensiones

que nos proporciona la linea de proceso de fabricacidn de la bala.

Volumen interior: Este volumen es obtenido por el perfil exterior

del punzdn que embute o estire el producto.

b. Calculo de Volumenes

i. CalculodeV1:

n
V1= Volumen cilindro exterior — Z Volumen cénico interior
1

V cilindro = Area de la base * Altura

n = Numero de tronco de conos

Volumen cilindro exterior

El volumen interior esta formado por dos 0 mas troncos cénicos
Donde la siguiente formula representa el volumen de tronco de

cono
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Volumen cénico interior = n*H*(D*+Dd+ d?)
2 | e 2)

Donde:

D: Diametro mayor . H : Altura del tronco de cono

d: Diametro menor.

Entonces :

V1= p*d2*h- ¥ n*H*(D*+Dd+d?)
1

4 120 (3)
ii. Calculo de V2 :
'Volumen generado por | Volumen generado por |
V2 = [la rotacion de la curva | = | la rotacion de la curva
exterior f(x) alrededor interior g(x) alrededor
del eje Y | | _del eje Y )
N 7 N\ /
Ve Vi

El volumen V2 es el volumen de un disco de radio variable

perpendicular al eje Y , dicho radio son las abscisas de la
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funcioén, evaluada en todos los puntos que genera la curva,

como se muestra en la Fig. 6.2

s
T

IS

Fig. 6.2

Dichos volumenes se calcularan por medio de integrales

definidas, como se representa en las siguientes ecuaciones.

Ve=["=n* f(y)’dy

-_ fd 2
VI—L n * g(y) dy (5)

Para el caso de volumen 2, se va requerir hallar y evaluar la

ecuacion de las curvas f(y) y g (y).
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Procedimiento

Para esta operacién seguiremos |os siguientes pasos:

a Primero identificamos a f(y) : como la funcién que origina la

superficie exterior del producto.
b Segundo identificamos a g(y) : como la funciéon que origina
la superficie exterior del punzén que a la vez es la superficie

interior del producto.

c Para definir estas funciones necesitamos calcular los centros

de las curvas ( circunferencias)

d Trazamos los ejes de coordenadas e identificamos los puntos

que pertenecen a las curvas.

e Inicialmente se tiene dos puntos de la circunferencia con lo

cual se reemplazan en la ecuacién de la circunferencia.

(X-Xo0)*+(Y-Yo)! =R?



60

Donde :

X Es la ordenada del punto.

Y Es la abcisa del punto.

Xo Es la ordenada del centro.

Yo Es la abcisa del centro.

R Radio de la circunferencia.

f Tendremos los siguientes puntos de la funcién de

circunferencia f (y).

P1:(a,b); P2:(c,d)

Reemplazando los puntos en la ecuacidén y teniendo como
incognitas las coordenadas del centro, tendremos 2

ecuaciones con dos incdgnitas.

(a_xo)2+(b_Yo)2=R2 ..................... (7)

<

(c-Xo)+(d-Yo)l =R?

Resolviendo tales ecuaciones obtendremos las coordenadas
del centro:

Xo=e; Yo=f.
Teniendo ya definida la ecuacion de la circunferencia, esta

se puede reemplazar en la ecuacién ( 6 ).
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(X-e)’+(Y-f)=R?

h Para eso despejamos X en funcion de Y obteniéndose lo

siguiente:

X=R2-(Y-FP )2 +e=f(y) |.um. (10)

i Seguidamente la ecuacién es reemplazada en la ecuacién

(4)

Ve=["m*( RZ-(Y-f))"? +e)dy .(11)

potencia al cuadrado:

La integral se desdobla en 3 partes cuando operamos la

Ve=1Intl + Int2 + Int3 [-eceerreerriiicnennnane (12)
=[P % 2 - _ 2
Intl =l X(R*-(Y-f)Y)y | (13)
In2 =" e’dy | . (14)

Int3 = ["*2*(R*- (Y -£)?)2 *e)dy

....(15)
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Obteniéndose lo siguiente:

Intl = -z ((1/3)*Y® —f*Y 2+ (f2-R YY)

...(16)
Int2 = n*e**[ Y],
.......................... (17)
Int3 = n*e*R*| (Y-H*(R*— (Y-N)*)'"? . Arcsen|Y-f |®
R? R | .
........ (18)

Los procedimientos desde la formula (7) a ( 18) se repite para

el caso de la funcidn g(y), para luego ejecutar la formula de V2 .

6.2 Calculo de la Reduccién de Diametro, Espesor y Deformacién

En el proceso de fabricacién de la vaina se lleva a cabo la embuticidn
posterior de una copa o de un cuerpo de mayor longitud. En este
proceso disminuye el espesor de pared o el didametro y espesor

mientras que aumenta la altura, al ser estirada la pared.

En la regulacidn de las fases de embuticidn se parte de la pieza
acabada y se calculan las medidas de cada una de las fases. Cuando

de una pieza acabada se exigen determinadas caracteristicas de
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resistencia, a menudo diferentes segun el lugar de la pared, se han de
lograr esas caracteristicas por la deformacion en fri6 después del

ultimo calentamiento que nos de un tamafo de grano conveniente.

El tratamiento térmico, que se realiza en el transcurso del proceso de
fabricacion, es una influencia importante sobre la configuracién y la
resistencia del cuerpo cilindrico acabado. Es por Ilo tanto
imprescindible

determinar previamente la clase de tratamiento.

Para llevar a cabo el calculo del proceso de embuticidon profunda con
los latones 72/28 y 90/10, es preciso determinar la embutibilidad que

poseen, con lo que conoceremos su capacidad de deformacién.

A continuacién se presenta las variables a trabajar con su definicidn:
Rs = Capacidad de Deformacion.

Rd = Reduccidn de Diametro.

Re = Reduccién de Espesor.

D = Diametro antes de la reduccion.

d = Diametro después de la reduccién.

E = Espesor antes de la reduccién.

e = Espesor después de la reduccion.
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eo = Espesor después de la reduccidn base mayor de la seccion
trapezoidal.

e1 = Espesor después de la reduccién base menor de la seccidn
trapezoidal.

Eo = Espesor antes de la reduccion base mayor de la seccidn
trapezoidal.

E1 = Espesor antes de la reduccidén base mayor de la seccidn
trapezoidal.

H1 = Altura de la zona 1 antes de la reduccién.

h1 = Altura de la zona 1 después de la reduccion.

De las experiencias de los numerosos investigadores, sin olvidar a
cuantos han pasado por fabricas de municiones, en especial el trabajo

antes mencionado del Coronel. Lanza, se ha llegado a la siguiente

tabla:
Laton Rd Re Rs
72128 38.2 87.1 92.0
90/10 35.6 75.0 83.9

Con estas herramientas ya se puede calcular el proceso de fabricacion
de vaina y envuelta de bala de los cartuchos, asi como el herramental

necesario para ello.
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Por lo que se refiere a la vaina, a partir del plano de su fabricacién,
dibujado a gran escala, se determina su volumen y su peso, y luego,
con la aplicaciédn de integrales vistos en el punto 6.1 vy
planimetricamente, se determina y dibuja la ultima copa estirada a la
que se anade, en boca, la altura que se estima habra de sanearse por

corte, y el espesor de culote que corresponde al de la vaina terminada

Como esta ultima copa estirada debera tener las caracteristicas
mecanicas que se van a exigir a la vaina, se procede a dividirla en

zonas (sobre el dibujo) desde culote a boca.

Se determina los Rs correspondientes a cada zona y, se reparten entre

los Rd y Re por medio de formulas de BAUDER .

Rd=(D-d) 100
D

Rs = Rd + Re - Rd* Re
100 |
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Re=(E-e)100
E

Como d ( diametro final ) es conocido (es el de la vaina ) y Rd puede
tomarse préximo a 30 ( no conviene superior por razones de centrado

en las prensas) se deduce D por la formula.

D= d
1=Rd/100 | (20)

A continuacidén, conocidos Rs y Rd, se calcula Re para cada zona, por

la formula:

Re = ( Rs = Rd)
1‘Rdl100 Bk o= e e e

El valor de Re para cada zona permite calcular los espesores de las
secciones que separan las zonas, ya que los espesores finales son

conocidos (e).
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E= e | eee— (22)
1 -=-Re/100

Como la seccidn longitudinal de cada zona de pared de la ultima copa
estirada sera normalmente un trapecio rectangulo en el que se
conoceran ambas bases y la altura, y las bases de la seccion de la
zona de la copa anterior ( espesores ) ya que se han calculado, la

altura de estas se calculara igualando volumenes entre ambas zonas

d(eO+e1)h1 = D(EO+E1)H1
2 2

Volumen de la zona | de Volumen de la zona | de

La ultima capa estirada la capa estirada anterior

Resulta:

Hi=d(eO+el) b1 | . . (23)
D (EO + E1)

Se han tomado diametros exteriores, en lugar de didmetros medios, por
abreviar los calculos y ser buena la aproximacion.

Repitiendo el calculo de Re, de espesores y alturas para cada zona en
que se dividid la ultima copa estirada, se tienen todos los datos para

dibujar la copa estirada anterior. Cuantas mas zonas se hayan tomado
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mas exacto sera el calculo; aunque generalmente se toman pocas

zonas Yy luego en el dibujo se compensa planimetricamente.

El perfil interior de la copa estirada hallada sera el perfil exterior de
trabajo del punzén. El diametro de ésta copa sera el de trabajo de la

matriz .

Ambas herramientas, correspondiéntes al ultimo estirado, quedan asi

disenadas.

Para calcular los estirados anteriores al penultimo se procede por
retroceso de idéntica forma a como se ha expuesto anteriormente
usando Rs; Rd y Re préoximos a los valores maximos para aprovechar
al maximo la embutibilidad del latén y ahorrarse estirados y recocidos

intermedios.

En ésta fase del proceso es preciso tener en cuenta las caracteristicas
de la maquinaria disponible (potencia de brensas, dispositivos de
centrado, recorridos, lubricaciéon, etc.) para adaptar el proceso se
encaja con varios estirados, sin recocidos intermedios hasta al
pendltima copa estirada; un recocido moderado entonces y dar las
caracteristicas mecanicas en el Ultimo estirado. También pueden

obtenerse estas caracteristicas por estirados graduales, sin recocidos
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intermedios, estabilizando luego la estructura de la copa final con un
recocido bajo en estabilizacion.
Las combinaciones son muchas y acertar con la idénea es cuestion de

paciencia, tanteos y experiencia.

Resultados Obtenidos

6.3.1 Operacién de Embutido

1. Se tiene que calcular el volumen de la copa bala.
Teniendo como datos iniciales los proporcionados por la

MANURHIN, adema s la densidad del latén 70/30.

2. Formulando con célculo de volumenes generados por curvas
( operaciones de integrales )

Se tabulara valores hasta dar con |los valores exactos.

Parametro a tomar en cuenta en la realizacién de la copa
bala

El punzén de embuticion debe tener un cono predeterminado
segun la deformacién deseada y un radio de acuerdo con el
extremo; a menudo el radio se elige

r=E
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El radio de acuerdo es importante para asegurar, una perfecta
transmisidn de las fuerzas de embuticion desde el fondo a la
pared.

Cuanto menor sea el radio, tanto mayor es el estirado y la
compresion en el punto de doblado. Cuando “r’ es demasiado
pequeno se debilita de tal forma el angulo entre fondo y pared
que la energia de estirado no puede ser transmitida y el fondo
es arrancado.

Siendo C= D “donde : D = diametro del disco
E E = espesor de disco

Segun Schuler es posible embutir las chapas hasta C = 25 sin

soporte de la misma; se podria subir el valor de C hasta 35.

Magnitud de los radios con los que se pueden alcanzar las

deformaciones maximas.

Discos Punzén Deformaciéon asequible en la
parte superior de la pared de la
copa

D E dp r Rd% Remax% Re%

109 |11 |55.5 6.5 |39.75 |42.7 57

100 (12 |55.5 6.5 |36.55 [446 58

95 14 |55.5 6.5 |33.2 52.8 62.2

90 16.9 |55.5 6.5 |29.6 60.6 67

110 |10.1 [55.5 6.5 |42.2 35.2 52.5

115 |10.2 |55.5 6.5 |44.6 36.9 55.08

115 (15 |80.4 9 (235 50 56.65

90 16 |52 12 (341 53.6 61.6

115 |12 |63.25 |96 |35.7 60 68.99

diametro del punzdén
radio del punzdn
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Calculo de las Dimensiones del Punzdn de Estirado y Matriz
de Corte

DATOS:
Y Laton 90/10 = 8.8 gr. /cm®

W copabala = 1.35gr. 190° . Ver Fig. 6.3 y Fig 6.4

08.5-847

858

Fig. 6.3



de

i
B
h2

Fig 6.4

a). Calculo de Volumen de Copa Bala

Volumen: 153.41 mm?®

72
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b). Calculo del @ del Disco Cortado de Banda

Se aplica la ecuaciéon del calculo de volumen del disco,

sabiendo que el volumen es el de la copa bala. Ver Fig. 6.5

an

Fig. 6.5

Sabemos que el volumen de la copa bala es 153.41 mm®. y
la altura del disco es igual al espesor de la banda

h = 0.925.

Entonces :

153.41 mm*® = = D?h
4

D =14.54 mm.
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Resultando el @ del disco 14.54mm, que seria el @
Superior de la Matriz de Corte ( Ver Fig 6.6 ).
El @ exterior del Punzén de Corte seria calculado por la
siguiente Formula :

14.54 — C = 14.5305

C : Claro donde C = 1 x0.95 = 0.0095

100
Ver Detalle en |la Fig 6.6
Diametro Superior
de /a Mairiz
de corte — — heo—mm——— i Smetro exterior
del punzon
de corte

, -
Diametro interno
Inferior

Fig 6.6
Para el calculo del @ interno — inferior de la Matriz de
Corte se toma de la referencia del @ externo de la copa

bala segun la MANURHIN.
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Para el caso del Punzén de Embutido sus dimensiones

vendra del perfil interior de la copa bala.

Para esto se aplicara los calculos de volumen por

integrales.

c). Aplicacién de Integrales para el Calculo del @ Interior

de la Copa Bala

Y y
| |
o
(4.9)° 027 | 27716 + &
(4.9,6-065)" %‘m—\ —————— y
B I O D
/[ ‘l‘ (3l795,0)' (0,0)' X

.
] |

o
.

Fig. 6.7
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d). Designacion de variables

En el siguiente esquema se designa las variables a trabajar

en la programacioén de Excel. Ver Fig. 6.8

RN Nl
(0,b) (a.b) ¢ f// :
7 I

Fig.6.8
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0.77

25°C
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COPA BALA

CAMISETA
Volumen exterior Volumen interior

Punto (a,b) y (c,d) Punto (a,b) y (c,d)

a= 4243 b= 2 R= |2 |Ang@® a= 3473 b- 163 R= |19

c= -2.243 d= 0 10.7°C c¢= -1.6.04 d= 0
(a-c)= -2 (a-c)= -1.8692
(b-d)= 2 (b-d)= 1.63004

Xo= 0.415 Xo= 0.701
Yo= 0.658 Yo= 0.756
Xo= -4.901 Xo= -3.91
Yo= -0.658 Yo= -0.76
Int1= 22.3048 Int1= 17.3739
Int2= 1.08375 Int2= 2.51699
Int3= 6.30581 Int3= 6.7026
Vet 29.6943 Vit 26.5935

PARTE RECTA

|(_1e= 8.4¢
D= 6.95
|g= 6.98
H= 6.25
h2 2
hic 3.33

lolext | 3539  |volint [ 2039

Volumen de la [
camiseta : 153.4 mm3

En este calculo efectuando tabulaciones se encuentra el @ minimo exterior

y radio de forma de la punta del punzén de estirado. Ver Fig 6.9
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Punta del Punzon
> de Embuitido

d’ : Didametro minimo exterior de la punta del punzén de Estirado
R : Radio de forma de la punta del punzdn de estirado

Fig 6.9

6.3.2 Operacidon de Estirado

1. Para esta operacioén se iniciara usando como referencia la
proporcionalidad (razén) Ver Fig. 6.12 de las alturas de
cada estirado del proceso de Cal. 7.62X51mm. segun

MANURHIN.
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Para el calculo de diametros internos, exteriores y altura

del producto se aplicara las férmulas logaritmicas de

BAUDER.

Los resultados de los diametros internos y alturas definiran
el perfil exterior del punzén. Y el didametro exterior definira
el didmetro interior de las matrices de estirado. Ver Fig

6.10

- Perfil Exterior del
Punzon

7
s

Diametro Interior de
la Matriz de Estirado

Fig6.10
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Los calculos para esta Operacidn de Estirado, establecera
el espesor fondo constante y sera igual al espesor de fondo

de la Copa Bala.

Los radios de forma exterior e interior, para los calculos de
volumen de cada producto estirado seran tomados con

valor cero ( filo vivo ). Ver Fig 6.11

. "

\ o
Radios de Forma
Exterior e Interior

Fig 6.11
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Proporcionalidad de Dimensiones del Proceso de Estirado
Cal. 7.62N (Maquina PB1B)

Dimensiones Copa Bala Cal. 7.62N

H=11.2-11.8 mm.
F=11.4-11.5mm.

PESO =287- 29gr

En la Fig. 6.12 vemos la secuencia de formaciéon del Estirado

para la Bala Calibre 7.62 x 51mm.

Esta secuencia sera (til analizar los rangos de los acotados en

@ y algunos casos de alturas.



IER 200 SR CORTE
ESTIRADO ESTIRADO ESTIRADO
-
©
: & 5]
) v
Q
- r ©
| osemssars |, | ogessions | | 08265005 | | 0779401

o/l

Fig N° 6.12

g19d V1 N3 292 TV dVIVdINOD VaivVd SOLVA

8
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La secuencia para definir las dimensiones de los productos
seran por el método de retroceso; es decir se empieza del
producto final ( corte ) hasta el producto inicial ( 1er Estirado ),

aplicando las formulas de BAUDER.

Se necesitara el producto de 3er Estirado con las medidas
diametro (@), altura (h), espesor (e), segun el producto estirado
de los productos manufacturados del proceso de
Calibre 5.56 x 45mm. ( Ver Anexo Productos Manufacturados del
Calibre 5.56 x 45mm.) nos proporciona el diametro exterior ( @ )

que es constante tanto para el corte como para el 3er Estirado.

El paso a seguir es calcular la altura referencial de 3er estirado
( esta altura mas adelante es recalculada). Se toma como
referencia la razdn en las que se encuentra las alturas y
diametros del 3er Estirado de Cal. 7.62, para luego junto con los
rangos de medidas de la copa bala estirada, establecidos en el
plano de productos manufacturados de l|la Manurhin para

Cartucho Cal. 5.56 x 45 mm; definir la medida de la altura del

3er Estirado. Ver Fig.6.13



3er ESTIRADO Ccl.

3er ESTIRADO
7.62x5Tmm

5.56x45mm

——— ——F

21

/
/) .

05.67 | |

Proporcionalidad:

21 = X
©8.835 ©5.67

X=16.68

Fig 6.13

I. Calculo del @ Interno Corte

84

Cal.

Para el calculo del corte, se fijara tres (3) dimensiones ,

espesor, didmetro y altura tomados del plano de productos

manufacturados de l|la MANURHIN para Cartucho

Cal. 5.56X45mm.
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Para el caso de la altura se tomara dentro de los limites
8.5 < H <16.68mm. Siendo el valor de 8.5 la altura mayor de
copa bala y el valor de 16.68 la altura minima de corte

calculado en la proporcionalidad. Ver Fig 6.13.

En el proceso de tabulaciones se encuentra una altura

de 13.2 mm. Ver Cuadro 6.1

Calibre 5.56 Calibre 7.62

16.68 26
X 20
8.5 11.9

Resultando X =13.2 mm.

Y para la longitud de punta en el punzdn que va a realizar el
corte se asume igual que el Punzdn de corte de Cal. 7.62.

Ver Fig 6.14
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[,@v()(+0.7)_,
- DX+0.32)
_ aX
|
'R:'..
Y \ /}
™M
N
oor | S
Fig 6.14

En la Fig 6.14 se acota el diametro a calcular “ X “ que

representara el didmetro de punzén de corte.

Los valores de 0.7 y 0.32 son diferencias entre un didmetro
y otro, estas diferencias son tomadas de los didmetros del

punzén de corte de Cal.7.62X51mm.
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Datos

Peso de plomo 2.5 gr.*02
pLaton90/10 8.8 gr./cm’
Peso de laBala : 3.63 gr.

Calculo del volumen
Volumen de |la camiseta : Vca = 119.32 mm®

119.32 =(n/4)x(5.67*x(13.2) - mx(X)’—=(x/12)x ((X +0.32)°
- (X)>)x8.656/0.32

— (@I 12)x (X +0.7)° = (X + 0.32 )*)x0.544 / 0.38

213.98 = mx (X)*+ (n/12) x (X + 0.32)° = (X)*)x 8.656 / 0.32

+ (m/12) x (X +0.7)° = (X + 0.32 )®)x0.544 / 0.38

68.11 = (X)?+2.25x ((X +0.32)° - (X)’) + 0.119 x (X + 0.7)°

— (X +0.32 )%
0 = 3.296 (X)*+ 0.838 X — 68.003
X = 4.42mm.

El @ del punzén a 4mm es 4.42mm.
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Calculo de las Dimensiones del 3er Estirado

Datos

Material :90/10

Dureza : 55 - 70 Vickers
Densidad :88gr/cm?
Volumen : 153.41mm°

El producto de corte se divide en 2 zonas para cada una se
asumira los valores de Rs y Rd. Aplicando las formulas de
BAUDER se obtendra los valores de Re para cada zona y las

dimensiones que anteceden al corte.

Estas dimensiones se ajustaran con el tanteo de los valores
de Rs y Rd, hasta lograr que estas medidas estén dentro de

los limites de altura y diametro.

Zona Rs ' Re
| 8.91 1.2
L 9.99 , 2.17

Aplicando el método de retroceso para el producto de corte

al 3er estirado. Y las formulas d e BAUDER.

Para zona ll:
d=442 Rs =9.99 Re=2.17

e =0.625 Rd =8
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Calculando:
D= 442 = 4.8 E= 0.625 =0.638
1 - 8 1 - 217
100 100

D +2E=6.076mm

Para zona I:
d=4.74 Rs =8.91 Re=1.2
e = 0.465 Rd=7.8
Calculando:
D= 4.74 =514 E= 0.465 =047
1 - 78 1 - 12
100 100

D+2E=6.08mm

Promedio D Ext = 6.08

! D= 4.8mm D|= 5.14mm

Para calculo de alturas. Ver Fig 6.15



L 038
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Fig 6.15

153.41 =76.08° 6.43+H3)-7 48 -tHa (514%°-48%)
4 12 (514 - 48 )

-1 1.5(5.38°-5.14%
12 (5.38 — 5.14)

71.71 =539H3
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H 3 = 7.45 mm.
La altura total del 3er Estirado es 13.88mm.
lni. Calculo de las Dimensiones del 2do Estirado

El 3er Estirado y 2do Estirado se divide cada una en 3

zonas seguidamente se asume para cada zona Rs, Rd y

Re.

Zonas Rs Rd Re

| 8.91 7.8 1.2
I 9.99 8.0 2.17 | 3er
1] 11.26 8.2 3.33 | Estirado
| 9.99 8.0 217
I 11.26 8.2 3.33 | 2do Estirado
1] 14.125 8.4 6.25

Aplicando el método de retroceso para el 3er estirado a

2do Estirado para calcular las medidas del 2do Estirado

usaremos BAUDER.

Para zona lll:

d=4.8

e=0.64

Calculando:

4.8

=5.23

1 - 82

100

Rs=11.26

Rd=8.2

E= 0.64

Re

=0.66

1 - 3.33

100

=3.33
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D+2E=6.55mm

Para zona ll:
d=5.14 Rs =9.99 Re =2.17
e =0.47 Rd =8.0
Calculando:
D= 5.14 =559 E = 0.47 =0.48
1 - 8 1 - 217
100 100
D+2E=6.55mm
Para zona l:
d=5.38 Rs = 8.91 Re=1.2
e =0.35 Rd=7.8
Calculando:
D= _538 =584 E=__035 =0.354
1 - 7.8 1 - 12
100 100
D +2 E =6.548mm
Promedio D Ext = 6.55
—» D y,= 523mm D, = 5.59mm
= 5.85mm

Calculo de las alturas para el 2do Estirado

4.8(0.64+0.47)7.45 = 523(0.66 +0.48) H,

» H,=6.66mm.

514 (0.47+0.35)15 = 559(0.48+0.35) H;, p Hi =1.36mm.
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Calculode laaltura H 3 . Ver Fig 6.16

2585 _
| |
o \ o i
g 2559 |
_[_
8 N
\0
2523
™
)N
o N
t /
- \_ S sl
!_6655_!
Fig 6.16

153.41 = n6.552 (8.95+H3)-n 5232 Hy - 666 (5.59°%-5233)
4 4 12 (559 - 523 )

- % 136 (5.85°%~5.59°%)
12 (5.85 — 5.59 )

His= 3.27mm

Altura total del 2do Estirado es 12.22 mm.
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IV. Calculo de Dimensiones del 1er Estirado

Aplicando el método de retroceso para el 2do estirado a

1er Estirado para calcular las medidas del 1er Estirado

usaremos BAUDER.

Para zona lll:
d=5.23 Rs =14.125 Re =6.25
e = 0.66 Rd =84
Calculando:
D= 5.23 =571 E= 0.66 =0.704
1 - 84 1 - 6.25
100 100

D+2E=7.11mm

Para zona Il:
d=5.59 Rs=11.26 Re =3.33
e =0.48 Rd=8.2
Calculando:
D= 5.59 =6.09 E= 0.48 =0.50
1 - 8.2 1 - 3.33
100 100

D +2E =7.09mm
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Para zona l:
d=5.85 Rs =9.99 Re=2.17
e=0.35 Rd =8.0
Calculando:
= 685 =63 E-= 0.35 =0.36
1 - 8.0 1 - 217
100 100

D+2E=7.08mm

PromedioD Ext=7.10 mm | Duy= 570mm D,= 6.10mm
D,= 6.38mm
Calculo de las alturas para el 1er Estirado
523(066+048)6.66 = 57(0.70 +0.50)H,—» H,=581mm.
5.69(0.48+0.35)1.36 =6.10(0.50 + 0.36 )H, » H, =1.20mm.



Calculo de la altura H ;. Ver Fig 6.17

_ 2585 _
fﬁ¢559 |

!

2523

H3

)
-

9710 |

093

Fig 6.17

153.41= ©7.102 (7.94+H3)-r 572 H; - £ 5.81 (6.10°-5703)
2 4 12 (610 - 570 )

-1 136(6.38°-6.10°)
12 (6.38 - 6.10 )

Has= 2.46mm

Altura total del 1er Estirado es 10.40 mm.

96
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6.3.3 Operacion de Ensamble

1.

Para la primera operacion que es ojivado, se usara como
referencia la proporcionalidad de las alturas de cada ojivado
del proceso de Cal.7.62X51mm. Ver Fig.6.18

Observacion : Al empezar esta operacion el peso de la

camiseta es menor habiendo tenido un corte en la operacién
de estirado.

Formulando con calculo de volumenes generados por curvas

( operaciones de integrales ).

Se tabulara valores hasta dar con los valores exactos de

diametros internos, externos y ojiva.

Para la 2da operacién que es el ensamble y el cierre se
aplicara las medidas dado por la MANURHIN ( Ver Anexo
Productos manufacturados de la MANURHIN para Cartucho

Cal.5.56X45mm.

Por teoria el espesor de la punta de la bala con respecto al

ultimo espesor de base del producto estirado es:

Espesor de base del Estirado = 0.93 mm.

X + 0.05X =0.93 mm.

X =0.89mm. —® Espesor de la punta de bala.
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Datos para comparar de CAL. 7.62N para la PB31/8

L

19°GI
oponl] 02

29 - 297

|

g

./
—

opon[] JSE

28 - 287

819N b -

8/0

opull[] op2

26 - 26.7

opoAIl[] 4]

25 - 257

p—y
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Para el célculo de la ojiva se dividira en tres zonas :

Volumen de punta + Volumen de Ojiva + Volumen recto = Volumen Total

Para el céalculo del Volumen de la Qjiva y volumen de punta se
realizara a través de una diferencia de volumenes exterior

menos interior , aplicando volumenes por integrales:

Se seguira los siguientes pasos :

Primero ubicar los puntos extremos del arco de circunferencia

que desarrolla el perfil del volumen exterior, tanto para la punta

como para la Qjiva :

P1:(a,b)y P2 :(c,d)

Nota:

a>c¢ b>d

-

Se presentara las ecuaciones de la circunferencia para cada
punto:
(a=Xo)2+(b-Yo)?=R?

(c—Xo)2 +(d-Yo)?= R?
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Se realizara un cambio de variable :

c- Xo=m

d -Xo=n

Reemplazando:

m=-(2(b-din+ ((a-c)+(b-d)?))
2(a-c)

n=-(4(b-d)((a-c)+(b-d)2)+ (A (b-d)((a—c)’+
2 (4(b-d)*+(a-c)?))

(b-d)’N*-4(4((b-d)*+(a-e)?))((a-e)?+(b-d)*-4(a-c)’R)

Para comodidad de resolver las ecuaciones de “‘m” y “n” , se
realizara un cambio de variable para las sustracciones (a-c),

(b-d).
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Resultando:

Para mejorar aun mas la solucién de las ecuaciones se realizara

otro cambio de variable

Resultando:

n=-(4pT i/&t pT)?-4(4T)(T-40°R%)

2 (4T)

También :

=-(2pn+T)
20

Resolviendo se obtiene los valores de :

a, b cd mn o p T, que nos dara los valores del centro del

arco Xoy Yo
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obteniendo los centros de los arcos ,para que seguidamente

reemplazar en las formulas del capitulo de integrales.

Ve = Intl + Int2 + Int3

_Vl =__Int1 + Int2 + Int3

Para el calculo de Volumen recto

Se toma como si fuera un tubo hueco. Dividido en 2 zonas la
primera su perfil es rectangular y de la segunda ,el perfil es

trapezoidal .

Segun formula :

V1= g*d*h- S p*H *(D*+Dd+d?)
1
4 12

Para el perfil exterior de Ojiva y la punta , los datos que pide el
calculo se obtendran planimetricamente del plano de la bala
terminada ver Anexo: Productos manufacturados de la

MANURHIN para el Cartucho Cal. 5.56x45mm .

Para el caso del perfil interior de la Ojiva y la punta los datos

que pide el calculo se obtendra tabulando consecutivamente de
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la diferencia de volumenes hasta que la diferencia de el volumen

requerido que es 119.32 mm’

Los resultados de los diametros internos, radio de ojiva y alturas
definiran el perfil exterior del punzdén de ojiva. igualmente para el
diametro exterior, altura y radio de ojiva exterior definira el perfil

interior de la matriz para la ojiva. Ver Fig 6.19

Esto aplicandolo a un programa se podra realizar con facilidad

el tanteo de valores.

Este pasos a seguir se da tanto para los cuatro ( 4 ) postes

Perfil interior

de la Matriz de
Ojiva ———.  —=a—— Perfil Exterior del/
Punzon de Ojiva

Fig 6.19



104

CALCULO DEL 4TO POSTE

PARTE DE OJIVA
Volumen exterior Volumen interior

Punto a,b cd Punto a,b cd
esor An ulo a= -2.845 b= 12.2 R= 31 n ulo a= -2275 b= 122 R= 28.1
| 0.57 25 c¢c= -0.2536 d= 0.0053 25 c¢= -0.254 d= 0.8953

a-c)=|-2.5914 a-c)=| -2.021

b-d)=| 12.195 b-d)=| 11.3

Xo= | 40.13 Xo= | 40.62

Yo= | 14.96 Yo= | 14.04

Xo= | -43.23 Xo= | -43.14

Yo= | -2.755 Yo= | -0.941

Int1= 33336 Int1= 25578

Int2= 61699 Int2= 58587

Int3= -31338 Int3= -20534

Vet 63697 Vit 63632

Volumen de Ojiva 65.758 mm3

PARTE RECTA
lde= 5.69]
D= 5.26|
k= 4.55)
|H= 7
H2 4
|H1c
Volumen recto 53.5 mm3




PARTE PUNTA

Volumen exterior

Volumen interior
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Con los valores encontrados después de la tabulacién se

levanta el plano del producto del cuarto poste. Ver Fig. 6.20

A= -02536 b= 00053 R= |06 _ a= -0.254 b= 0.8953 R= [0.6
c= 0 &= 0 c= 0 d= 089
(@)= |  -0.2536 [(a-0)= -0.254
(b-d= | 00053 | (b-d)= 0.005
- Xo= | -0.12 Xo= -0.12
Yo= | 0.334 Yo= 1.224
Xo= | -0.134 Xo= -0.134
Yo= |  -0.329 Yo= 0.561
Int1= 0.0041 Int1= 0.004
Int2= 0.0002 Int2= 0.0002
Int3= 0.1581 Int3= 0.158
Vet 0.1627 Vit 0.162
Eolumen de punta I 0 mm3
Volumen total de la
camiseta sera: 119.3 mm3
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CALCULO DEL 3ER POSTE

PARTE DE OJIVA

Volumen Volumen
exterior interior
Punto a,b c,d Punto a,b cd
“esor An ulo a= -2.845 b= 122 R= 31 n ulo a= -2235 b= 12.2 R= 28.8
0.61 25 c= -0:.2536 d= 0.005 2436 c= -0.247 d= 1.06
(a-c)=| -2.5914 (a-c)=|-1.988
(b-d)=| 12.1947 (b-d)=] 11.14
Xo= 40.1 Xo= | 40.83
| Yo= 15 Yo= | 14.14
Xo= -43.2 Xo= | -43.3
Yo= -2.75 Yo= | -0.88
Int1= 33336.5 Int1= 26677
Int2= 61698.7 Int2= 58345
Int3= -31338 Int3= -21400
Vet 63697.4 Vit 63623

olumen de Ojiva 74.6467 mm3

PARTE RECTA

de= 5.69]

D= 5.26|

d= 4.47

H= 55

Ih2

Ihic 29|
olumen recto 44.7mm3




PARTE PUNTA
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Volumen exterior

Volumen interior

A= [-0.2536 0.005 | R=| 0.6 a= | -0247 | b= | 106 | R= | 0.6
C= 0 0 c= 0 d= 0.89
(a-0)= -0.2536 (a-c)= -0.247
e (b-d)= 0.00528 (b-d)= 0.1704
Xo= -0.12 Xo= -0.1
Yo= 0.33 Yo= 1.014
Xo= -0.13 Xo= -0.15
Yo= -0.33 Yo= 0.937
Int1= 0.00415 Int1= 0.1906
Int2= 0.00024 Int2= 0.0051
Int3= 0.15815 Int3= -0.016
Vet 0.16253 Vit 0.1458
Iy_olumen de punta 0.0167 mm3
Volumen total de la camiseta
sera: 119.36 mm3

Con los valores encontrados después de la tabulacion se

levanta el plano del producto del tercer poste. Ver Fig. 6.21
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Volumen exterior

Punto (a,b) y (c,d)

CALCULO DEL 2DO POSTE

PARTE DE OJIVA

110

Volumen interior

Punto (a,b) y (c,d)

fesor Angulo a= -2.845 b= 122 R= l 31 |Angulo a= -2225 b= 122 R= ] 28.58
0.62 25 c= -0.254 d= 0.005 2436 c= -0.247 d= 1.06
[@c)=] -2.591 [ (a-c)= | -1.978

(b-d)=] 12.19 | (bd)=] 1114 |
Xo= 40.1 Xo= 41 |
Yo= 15 Yo= 14
Xo= -43 Xo= -43
Yo= -2.8 Yo= -0.8
Int1= [ 33336 Int1= 26282
Int2= [ 61699 Int2= 58309
Int3= | -31338 Int3=  -20980
Vet 63697 Vit 63612

lVolumen de Ojiva ] 85.81 mm3 ]
PARTE RECTA
de= 5.69
D= 5.26
d= 4.45
h2
h1c
IVqumen recto 33.5 mm3 ]
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PARTE PUNTA

Volumen exterior Volumen interior

a= -0.254 b= 0.005 R= ] 0.6 a= -0.247 b= 1.06 R= I 0.6
c= 0 d= 0 c= 0 d= 0.89
a-0)= -0.254 | [ (@-0)= -0.247
b-d)= 0.005 | | (b-d)= 0.1704
Xo= -0.12 Xo= -0.1
Yo= 0.33 | Yo= 1
Xo= -0.13 Xo= -0.2
Yo= -0.33 Yo= 0.9
Int1= 0.004 Int1= 0.1906
Int2= 2E-04 Int2= 0.0051
Int3= 0.158 Int3= -0.016
Vet 0.163 Vit 0.146
_Eolumen de punta 0.017 mm3 ]
Volumen total de la
camiseta sera: 119.3 mm3

Con los valores encontrados después de la tabulacién se

levanta el plano del producto del segundo poste. Ver Fig. 6.22



!

Fig. 6.22
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CALCULO DEL 1ER POSTE

PARTE DE OJIVA
Volumen exterior Volumen interior
Punto a,b) y (c,d) Punto (a,b) y (c,d)
pspesor _Angulo a= -2.845 b= 122 R= |31 Angulo a= -2.195 b= 122 R= | 27.97
0.65 25 c= -0.254 d= 0.005 2436 c= -0.247 d= 1.06
(a-c)=| -2.591 (a-c)= -1.948
(b-d)=| 12.19 (b-d)= 11.14
Xo=| 40.1 ] Xo=_| 40.8
Yo=| 15 Yo= | 14
Xo= | -43.2 [ Xo= | -43
Yo= | -2.75 Yo= | -0.7
Int1= 33336 Int1= 25131
Int2= 61699 Int2= 58264
Int3= -31338 Int3= -19797
Vet 63697 Vit 63597
_Eolumen de Ojiva I 100 mm3 ]

PARTE RECTA

Ke= 5.69

= 5.26|

ko= 4.39

H= 2.5

h2 2

hic 0.5
Eolumen recto 19.3 mm3 ]
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PARTE PUNTA
Volumen exterior Volumen interior
-0.254 b= 0.005 R= 06 a= -0247 b= 106 R= 06

0 d= 0 c= 0 d= 0.89
| (@-0= | -0.254 | [ (@o= -0.247]
| (b-d)= | 0.005 | (b-d)= 0.17 |
Xo=_| -0.12 | Xo=_| 0.1 |
Yo= 0.33 | Yo= 1.01 |
; ] T ;

Xo= -0.13 Xo= -0.2
Yo=_ | -0.33 | Yo= 0.94 |

Int1= 0.004 Int1= 0.191
Int2= 2E-04 Int2= 0.005
[ Inta= 0.158 Int3= -0.016
Vet 0.163 Vit 0.179
Eolumen punta 0.017 mm3 ]
Volumen total de la
camiseta sera: 119.32 mm3

Con los valores encontrados después de la tabulacidn se

levanta el plano del producto del primer poste. Ver Fig. 6.23
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Fig. .23



116

Para el caso del cierre se acondicionara los utilajes a la

medida de Cal.5.56 X 45 mm.

El perfil del cierre se realizara por proporciones teniendo como

referencia el utilaje de 7.62 X 51mm.

Para el caso en los postes donde se realizara el acabado de la
parte inferior de la bala se realizara tomando medidas del
diametro interior de muestras de bala de ambos calibres (

Calibre 7.62 x 51mm y Calibre 5.56 x 45mm ).

Para la obtencion del diametro de trabajo del punzon a realizar
el acabado. Se tomara como constante la diferencia entre el
diametro de la muestra y el punzon de Cal. 762 X 51mm. Y

esto se aplicara para el de Calibre 5.56 x 45 mm. Ver Fig. 6.24
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Cal 7.62X51mm Cal. 5.56)(45/7_’)/77

@&

)

S o]
4. 21
Fig. 6.24
421 = @ delpunzdn 5.56
3.81 2.38
donde : @ del punzén 5.56 = 2.63 mm

Para la obtencion del radio de forma para el acabado de la parte
inferior de la bala, Se aplica un Pitagoras. Ver Fig. 6.25

Manteniendo la altura del arco constante.
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5o |

Fig. 6.25

R : Radio de forma
Se obtuvo como radio de la férmula de Pitagoras

R =1.466 mm.

6.3.4 Operacion de Ranurado

1.

Para esta operacién se realizara los acondicionamientos segun la
bala 5.56, para lo que es punzoneria a excepcién de la moleta.
Tomando como referencia la longitud de la bala Calibre

5.56 x 45 mm.

El sistema de presentacién de la bala sera modificado debido a

que es mas factible y econédmico su fabricacién obviando la idea
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que se fabrique una moleta nueva y eso con llevaria a un gasto

mayor

3. Serealizara la adecuacion del dispositivo de presentacion de la

bala en forma planimetricamente. Ver Fig. 6.26

BALA /

MOLETA

0,3893

Fig. 6.26



CAPITULO 7 )
CONTROL DE CALIDAD PARA LA APROBACION DE LA BALA CALIBRE
5.56 X 45mm.

7.1 Alcance del Control de Calidad

El estudio para la aplicacion de un sistema de control de calidad, tiene
como alcance la identificacidon de los rangos de las dimensiones de los
productos manufacturados de la linea de fabricacién Bala Calibre 5.56

X 45mm.

Para realizar dicha identificacion tomaremos tolerancias referenciales
apoyados en la experiencia que se tiene fabricando y controlando los
productos manufacturados para la Bala Calibre 7.62 x 51mm. Teniendo

sus dimensiones tolerancias promedio de + 0.05 mm.

Con dicha tolerancia se define el rango referencial inicial con las
dimensiones ya dadas por los productos manufacturados y otras
dimensiones calculadas por el método matematico aplicado en la

presente Tesis.
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Estos rangos de tolerancias se afinaran en las Pruebas de Pre —
Produccion, a través de muestreos y levantamientos de estadisticas

( Histogramas ); hasta lograr productos aceptables.

Para realizar los muestreos e histogramas se hara uso de formatos que

se han elaborado para este proyecto.

Seguidamente detallaremos en cada proceso los controles,

verificadores y patrones que se emplea en maquina

En los Formatos de Control se detallan los parametros a verificar con

sus dibujos correspondientes . Ver Anexo Formato Metrologia de

Procesos

PBOA

Producto Final : Copa bala

Control Se realizd6 una Inspeccion visual en la formaciéon de

crestas en la boca de la copa.
Se tomd medidas de Longitud, didmetro, espesores de

pared y fondo cumpliendo con las tolerancias.



122

PB1B
Producto final : Vaina
Control : Uso de patrones para diametro y longitud

Pesaje del producto.

PB8C
- Producto Final: Nucleo de plomo

Control Peso del nucleo.

PB31/8

Producto Final: Bala

Control Inspeccidn Visual en el cierre.
Se utilizd patrones de diametro, Longitud(Verificador o
Reloj), Cierre y forma de punta.

Verificador de Excentricidad.

PB12A

Producto Final: Bala Ranurada

Control : Se utilizé patrones en el diametro de la ranura

Hornos Ttoe 7/15

Producto Final: Copa bala Recocida

Control : Se tomo la dureza



7.2
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Lavadora ESW T300

Producto Final: Copa bala lavada y decapada

Control : Inspeccion visual (limpieza)
PD15
Producto Final : Bala Pulida
~ Control : Se realizd una Inspeccién Visual para localizar

abolladuras en el material.

Planteamiento de los muestreos a trabajar en la linea de
fabricacién para asegurar la calidad de la bala CAL. 5.56 X 45mm.

La precision es la ultima prueba que garantiza el buen trabajo realizado
en el proyecto. En este punto se plantea los muestreos de datos que
serviran para normar el control de productos de cada maquina que
disminuira los tiempos de pérdida, una mejor eficiencia productiva y

una precisidon dentro de lo normado.

Para iniciar éste trabajo se tiene que tomar en cuenta los rendimientos
de cada maquina, lo cual nos permitié saber. que los tiempos a tomar

para el muestreo en la produccion.
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BALA 5.56X45 mm (RENDIMIENTOS POR MAQUINA)
BALA ORDINARIA

EMBUTIDO Y CORTE rendimiento (u.u. / min.)

MAQUINA |
PBOA 336u.u. / min.

SERIE: 6225

ESTIRADO Y CORTE rendimiento (u.u. / min.)

MAQUINA

_PB1B
84u.u ./ min.

SERIE : 6919C

PB1B
84u.u./ min.

SERIE: 6225C

ENSAMBLADO DE COPABALA'Y
PLOMO

MAQUINA
PB31/14
75u.u. / min. -100u.u. / min.

rendimiento (u.u. / min.)

SERIE: 10419M
PB31/8
60u.u. / min.

SERIE : 6200M
PB31/8
60u.u. / min.

SERIE: 6197M
RANURADO
MAQUINA

PB32
110u.u./min.

rendimiento (u.u. / min.)

SERIE: 8774C
PB12A
110u.u./min.

SERIE: 6922C
FORMACION DE NUCLEOS
MAQUINA

PB8C
SERIE: 10420M < 147/min.

PB8C
SERIE: 6196M 149/min

rendimiento (u.u. / min.)
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Muestreos Tomados en cada Maquina

Se analizé en cada maquina cuantos muestreos realizar por hora de

produccion.

PBOA

Para el proceso de embutido ( PBOA ) se tomd en cuenta que la
recepcion del latén en banda (es previamente verificado por el
Departamento de control de Calidad), al terminar un rollo e iniciar

otro se tiene que tomar muestras y se realiza el siguiente analisis.

Nota: Los rollos tienen un peso promedio de 32.4Kilos

Analisis del rollo en la PBOA

Cantidad de copa Cadencia de la Tiempo en procesar el
Longitud bala por longitud maquina rollo
metro u.u./metro u.u./min. minutos
100 168 336 50

Segun el anterior andlisis dura 1 hora procesar un rollo

aproximadamente.

Produccién horaria 16800 u.u. copitas bala.
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El muestreo a tomar va a ser el siguiente:
Cada 15 min. se tomara un muestreo de 08 unidades, siendo en
una hora un total de 32 muestras tomadas suficientes para levantar

un analisis estadistico (histograma).

Los parametros tomados fueron:

Espesor de pared (0.72-0.77) mm.
Diametro exterior : (8.47 — 8.50) mm.
Espesor de base (0.91 - 0.95) mm

Maquina PB1B

En éste proceso de estirado se tomé la cadencia de la maquina

para saber su productividad en 1 hora .

Cadencia 84 u.u. /min.

Produccién horaria 5040 u.u.

Cada 15 min. se tomdé un muestreo de 06 unidades, siendo en una
hora un total de 24 muestras tomadas suficientes para levantar un

analisis estadistico (histograma).
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Los parametros a tomar son:

Altura (13.20 -13.22) mm.
Diametro exterior ( 5.65- 5.68) mm.
Espesor de fondo ( 0.91 - 0.95) mm.
Espesor de paredes ( 0.47 — 0.62) mm.

Maquina PB8C

En éste proceso de embutido se tomé la cadencia de la maquina

para saber su productividad en 1 hora .

Cadencia 149 u.u. /min.

Produccion horaria 8940 u.u.

Cada 10 min. se tomd un muestreo de 05 unidades, siendo en una
hora un total de 30 muestras tomadas suficientes para levantar un

analisis estadistico (histograma).

Los parametros a tomar son:
Radio de forma 30.5 mm.

Peso de plomo (2.50-2.52) gr.
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Maquina PB31/8

En éste proceso de ensamble se tomd la cadencia de la maquina

para saber su productividad en 1 hora .

Cadencia 60 u.u. /min.
Produccion horaria 3600 u.u.

Cada 10 min. se tomara un muestreo de 06 unidades, siendo en
una hora un total de 36 muestras tomadas suficientes para levantar

un analisis estadistico (histograma).

Maquina PB12A

En éste proceso de ranurado se tomd la cadencia de la maquina

para saber su productividad en 1 hora .

Cadencia 110 u.u. /min.

Produccidn horaria 6600 u.u.

Cada 15min. se tomé un muestreo de 03 unidades, siendo en una
hora un total de 12 muestras tomadas suficientes para levantar un

analisis estadistico (histograma).

Los parametros para la PB 31/8 y PB12A son:

Longitud de punta (12.09 — 12.29) mm.
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Diametro de la ranura ( 5.37 = 5.49) mm.
Diametro exterior ( 5.68 — 5.69) mm.
Longitud total (18.44 — 19.14) mm.

Tratamiento Térmico en los Hornos Ttoe 7/15

En éste proceso de tratamiento térmico se tomd la cadencia de |2
maquina para saber su productividad en 1 hora .
Cadencia 13.3 Kg /min.

Produccidén horaria 798Kg

Cada 15 min. se tomd un muestreo de 05 unidades, siendo en una

hora un total de 20 muestras tomadas suficientes para levantar una

estadistica de dureza en unidades Vickers HV5 (histograma).

Maquina Lavadora ESW T/300

En éste proceso de lavado se tomd la cadencia de la maquina para

saber su productividad en 1 hora .

Cadencia 6.6Kg. /min.
Produccidn horaria 396Kg
En éste proceso de lavado el muestreo es visual (ver que se ha

realizado una limpieza al 100%) y Cada 15min. se tomdé un



130

muestreo de 20 unidades, siendo en una hora un total de 80
muestras .

Maquina Pulidora PD15

En éste proceso de pulido se tomd la cadencia de la maquina para

saber su productividad en 1 hora .

Cadencia 1.1Kg. /min.
Tiempo de pulido 20 minutos
Produccién 22Kg

En éste proceso de pulido, se muestred visualmente ( el aspecto de

la superficie) y se realizd al final del proceso.

Bajo éste andlisis de muestreo y teniendo conocimiento de las
medidas a tomar en cuenta, se desarrollard los formatos a usar en
el proceso de control de calidad de la linea de fabricacién de Bala

Calibre 5.56x45mm.

Nota : Ver Anexo - Formato de Metrologia de Procesos
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7.3 Area de Control Dimensional y su Importancia

La linea de fabricacién de cartucho calibre 5.56x45mm contiene una
area de control llamado CONTROL DIMENSIONAL. Se realiz6 un
chequeo general de las medidas importantes de la bala incluyendo el
parametro del peso que influyen directamente en la precision.

El resultado de esta operacion(cantidad de balas ok) nos indicara que
tan eficiente es nuestro programa de control en maquina (muestreo); y

En esta operacion participan las siguientes maquinas:

Cdédigo PB11S :

Controla el peso de la bala siendo el parametro:

Peso de la bala 11.80-11.85¢r.

Cddigo PB10:

Controla las dimensiones (longitud, diametro) siendo los
parametros:

Longitud: (18.45 -19.14) mm.

Diametro: ( 5.68 - 5.69) mm.

7.4 Precisién de la Bala y Factores que Influyen en ella

La precisidn es la ultima prueba que garantiza el buen trabajo realizado
en el diseno, fabricacion de los utilajes y bala; asi también el buen

control de calidad realizado en los procesos.
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A continuacién se presenta los factores que influyen en la obtencién

de una buena precision:

a. Reglaje de las Maquinas
La confeccidn de una pieza (utilaje o pieza de recambio) bien
realizada representa un 70% para que el producto salga con los

parametros exigidos en el plano.

Un 15% fue por el control de calidad en proceso. y el 15% sobrante
lo da la maquina, al cual se le realizé un reglaje que significé poner
a punto la maquina antes de iniciar la operacion, calibrar, centrar,

mantenimiento.

b. La Fuerza de Engaste

El grado de firmeza con que la bala es retenida en el gollete se
llama fuerza de engaste (certisage) o simplemente engaste. Se
consigue dandole al gollete un diametro ligeramente inferior al de la
bala y haciendo que el borde de la boca de la vaina se hinque en la
ranura o entalla de que va provista la bala.

El engaste retarda el momento en que la bala se separa de la
vaina y tiene una influencia notoria en la presidn de la recamara, en

la velocidad inicial de la bala y en la precision.
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Cuando aumenta la fuerza de engaste es preciso una mayor “presién
de forzamiento” (presidén en la recamara necesaria para que la bala
inicie su separacion de la vaina) teniendo en cuenta que la velocidad
de combustién de la pdlvora se acelera con el incremento de presidn
de los gases de la combustidn, se comprendera faciimente la
importancia de la fuerza de engaste en la regularidad del tiro. La
influencia de este efecto es tanto mas importante a medida que la

poélvora es mas viva.

Por otra parte un fuerte engaste adicional deforma la bala, por tanto la

precision deja mucho que desear.

La fuerza de engaste a aplicar se le da con un rango de

25 - 40 Kgf / mm2.

C. La Excentricidad y el Coeficiente Balistico

Mayor importancia juega en este campo la excentricidad de las masas
componentes de la bala respecto al eje de simetria, que por pequena
que aquella sea, tiene una importancia primordial, ya que por la alta
velocidad que la bala alcanza da origen a un cabeceo de ésta, lo que
hacer seguir una trayectoria irregular y como consecuencia unas

precisiones deficientes.
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Otro factor de gran trascendencia respecto a la precision, que por
otra parte ha sido el caballo de batalla de balistica, es la forma de
distribucion de las masas; multiples y complejos han sido los
estudios e investigaciones llevadas a cabo en todos los tiempos
para determinar estas caracteristicas de la bala que le dieron una

gran estabilidad en vuelo.

La forma de la bala determina una caracteristica de gran

importancia, el coeficiente aerodinamico.

Es preciso resaltar que la eficacia balistica de una bala depende
fundamentalmente de su aptitud para vencer la resistencia del aire.
Esta aptitud a su vez esta regido por dos factores: el coeficiente
balistico natural “C” , y el coeficiente de forma “i”. La
combinacion de ambos con la densidad balistica del aire “5”,
componen el llamado COEFICIENTE BALISTICO de la bala, que
viene dado por la expresion:

C= P

idd

Siendo P el peso de la bala y d el diametro.
El coeficiente balistico natural C, expresa la influencia del calibre y
el peso del proyectil en la retardacién. Cuanto mayor sea, mayor

sera la disposicion del proyectil a conservar su velocidad. En la
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siguiente figura pueden verse varios tipos de balas con
coeficientes balisticos crecientes y asi su disposicidn para vencer

la resistencia del aire. Ver Fig. 7.1

[

- N

Fig. 7.1

BALAS CON COEFICIENTES BALISTICOS CRECIENTES

d. Determinacion del Coeficiente de Forma “i”.

Para el calculo del coeficiente balistico C, es preciso conocer
previamente el coeficiente de forma, o coeficiente de reduccion.

La tabla balistica C de Siacci se ha calculado para proyectiles en
los que se verifica:

=15 A= 1118

J ;= 41° 48 40"
d d
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Siendo J el radio de la QOjiva; A altura de QOjiva y a el semiangulo en

punta. Para todos ellos se puede poner i = 1000.

Si la forma es otra, el valor sera menor que 1000 si la ojiva es mas
aguda y mayor de 1000 en caso contrario. Las balas de fusil
antiguas de punta roma i = 1000 y las modernas aerodinamicas

i =850.

Recientemente hemos obtenido una respuesta practica a la
influencia en el vuelo de la bala de su forma. Ligeras variaciones en
el perfil tanto de la ojiva como del culote de la bala, dan lugar a

grandes diferencias en la precision.

Con municion de 5.56x45mm, tenemos materializado lo antes dicho.
De los estudios e investigaciones realizados para conseguir la bala
optima en forma y dimensiones se llegé a la conclusién de que el
coeficiente aerodinamico disminuye mediante un alargamiento de la
ojiva y un culote tronco cénico, de forma tal, que el 6ptimo viene a
resultar con una longitud de proyectil de. orden de 5 calibres.

Ver Fig.7.2

La estabilidad de estos proyectiles se consigui6é con una bala de

nucleo de aluminio y envuelta no completa.
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Fig. 7.2
También tiene importancia una buena toma del rayado por las

deformaciones que puede originar en la bala.

Factor que contribuye en gran medida a una buen precision es la
compacticidad de los distintos elementos componentes de la bala.
Un conjunto no compacto con las altas aceleraciones y velocidades

de giro que adquieren las balas, da lugar a un vuelo irregular.

Esta claro que la bala es el elemento del cartucho que mas influye
en la precision de una municidon y no por su fabricacidn mas o
menos perfecta, sino también y fundamentalmente por su forma,

peso, dimensiones y distribucién de masas.
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7.5 Pruebas Balisticas

Lo mas importante de la precisiéon de la bala son las pruebas balisticas

después del ensamble del cartucho.

Para iniciar, el personal del area de balistica, tom6é muestras (77

unidades de un lote de 5 000 a 10000 cartuchos).

Las pruebas realizadas son las siguientes:

Prueba de Engaste

Muestra 35 unidades

Fuerza 40 - 70 Kgf / mm2

Prueba de Velocidad

Muestra 11 unidades

Velocidad ( a 25 m) 955 m/s promedio

Prueba de Presion

Muestra 10 unidades

Presion 3600 bar max.

Prueba de Precision

Muestra 50 unidades (prueba 10 unidades

clu).
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Precision s5cm a120m.

Prueba de impermeabilidad

Muestra 11 unidades
Tiempo 24 horas en 4 cm H20
tratada.

Prueba de Funcionamiento en Arma: Se realiza para detectar

rajadura, rotura o fisura en casquillo



CAPITULO 8
ESTIMACION DE COSTOS

El Capitulo presenta el costo de la alternativa de la tesis vs el costo de la

alternativa de comprar en el extranjero

8.1 COSTO DE DISENO, FABRICACION DE UTILAJES Y BALAS

CALIBRE 5.56X45mm DEL PROYECTO : ALTERNATIVA TESIS

Los costos del trabajo se han organizado de la siguiente forma:

. COSTO DE DISENO DE UTILAJES

a) COSTOS DIRECTOS
Mano de Obra Directa
Dibujante (horas / maquina)
Materia Prima Directa
Utiles de Oficina.
b) GASTOS DE FABRICACION
Mano de Obra Indirecta
Ingeniero, Supervisor de calidad.
Otros Gastos Indirectos

Energia eléctrica.
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Il. COSTO DE FABRICACION DE UTILAJES

a) COSTOS DIRECTOS
Mano de Obra Directa
Torneros, Fresadores, Rectificadores (horas / maquina)
Materia Prima Directa
Aceros para la fabricacién de Utilajes .

b) GASTOS DE FABRICACION

Mano de Obra Indirecta

Ingeniero, Supervisor de calidad, Técnicos , Ayudantes.
Material Indirecto
Insumos de la fabricacidn, herramientas, instrumentos
Otros Gastos Indirectos
Energia eléctrica, Herramientas consumibles, Depreciaciéon de
Maquinas.

c) GASTOS ADMINISTRATIVOS

Sueldos de Empleados de Logistica (Almacén), Transporte.

lll. COSTO PRE-OPERATIVO(PRUEBAS)
Este costo esta referido a las pruebas a realizar inicialmente y que
sera para 50000 unidades.
a) COSTOS DIRECTOS
Mano de Obra Directa

Operarios para los procesos de deformacion (horas / maquina)
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Materia Prima Directa
Material para la Camiseta y nucleo de la bala.

b) GASTOS DE FABRICACION
Mano de Obra Indirecta
Ingeniero, Supervisor de calidad, Técnicos , Ayudantes.
Material Indirecto
Insumos de la fabricacion, herramientas, instrumentos
Otros Gastos Indirectos
Energia eléctrica, Herramientas consumibles, Depreciacion de
Maquinas.

c) GASTOS ADMINISTRATIVOS

Sueldos de Empleados de Logistica (Almacén), Transporte

Antes de entrar a los costos estimados del proyecto, presentaremos la
relacion de utilajes que participan de la fabricacion de la bala Cal
5.56x45mm. como se ve en el Capitulo 3 con sus respectivos cédigos de

plano.

No se tomaron en cuenta |los costos por mantenimiento programado para
la maquinaria ya que esta considerado en el Presupuesto Anual de

Mantenimiento de la FAME.
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Habiéndose realizado los cuadros de costos tanto para disefio y
fabricacidén de utilajes y fabricacién de la bala cal. 5.56x45mm. Se obtuvo

lo siguiente.
e Costo para disefio y fabricacion

de utilajes : US$ 38,159.70 dblares

e Costo para la fabricacion de la bala:

para 50000 Unidades. US$ 5,791.17 déblares

e Costo de Importacién de

Verificadores y Patrones US $ 120,000.00 dblares

Costo Total : ' US $ 163,950.87 ddblares.

8.2 COSTO DE LA IMPORTACION DE LAS MAQUINAS PARA

FABRICACION DE BALAS CALIBRE 5.56X45mm.

¢ Maquinaria para la formacion de camiseta

y ensamble : US $ 3,217,142.80 d6lares.

¢ Maquinaria para la formacién de nucleo
de plomo : US $ 2,662,857.10 dblares.
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e Fabricacion de Bala: US$ 5,200.00 déblares.

e Capacitacion del personal: US$ 10,000.00 déblares.

e Costo de Importacién de
Verificadores y Patrones. US$ 120,000.00 dblares.

Costo Total: US $ 5,915,199.90 délares.

8.3 COMPARACION DE ALTERNATIVAS

El resultado de la comparacion de las alternativas nos da la alternativa
del proyecto como la mas rentable.
Siendo la alternativa de la importacion un costo muy elevado

obviamente por la Inversién en Maquinaria nueva.









COSTO DE DISENO COSTO DE FABRICACION DE UTILAJES
COSTO DIRECTO GASTOS DE COSTO DIRECTO GASTOS DE FABRICACION GASTOS
OTROS ADMINIST
M.0.D MPD MOL MPI GASTOS  M.O.D MP.D MOL. M.P.I OTROS GASTOS RATIVOS
wo WO e PO EE e 2 2 2 2 EE o2 2 3§ 0§ % % § 3
codigo £ 3 S S 3 ) < 3 ) S S S 3 S S
94 027P5.56 7.50 84.38 275 20061 29025
5 028P5.56  10.00 112,50 500 25875  387.00
% 029P5.56  10.00 112,50 450 24750  387.00
97 030P5.56 7.50 84.38 275 20061  290.25
%8 031P556  10.00 112,50 400 23625  387.00
22 032P556  10.00 112,50 500 25875  387.00 —~
100 033P556  12.00 135.00 600 28125  464.40 o 5
101 034P556  7.00| 78.75 350 45000 27090 -3 =
102 035P5.56 6.50 73.13 350 21749 25155 (O ©
e @ - © (7)) 7] =
103, 2 035AP5.56  7.00 78.75 250 19125 27090 .= ) © ®
Joa, PRI 3 oasmpsss 800 %000 700 20624 30960 (O © I= 5 <
105 D 035CP556  7.00 7875 (O 275 20061 27090 ©O o Q c ©
108 036P5.56 10.00 11250 'O 500 25875  387.00 _8 ) e 'S O
107 037P5.56 10.00 11250 £ 6.00 27374 38700 9 © g 17
(108, 038P5.56 8.00 00 o o 325 21186 30960 O c o Q = o
109 039P5.56 8.00 9000 = o 850 132750 30960 Q o o o
e o = o & I £ o 4
110 040P5.56 8.00 20.00 == +3 850 1319.94  309.60 c -3
o 041P5.56 7.00 875 O w | D 275 20061  270.90 g =] w O c o)
% ggis.se 8.00 90.00 qu [e] [} 850 331.88  309.60 == —J e, 0o © n
5.56 8.00 90.00 o c o 850 32099 30960 .. c o O o
124 ootpsse 1400 15750 L = Q| £ 4390 45338 sss0 = w 0 £ 8 O
—_ 0 T ()] e : () o = (&) ©
125 W 002P5.56  12.00 13500 c 5 = 7256 30375 46440 &= = S 3 O 9
26 PB12A 4 oopsse 1200 135.00 O © E| & o7 0 w40 @ S E|2 & Q
127 E  omPs556 800 w0 E D @ O sw 2 we D 7] ®» |0 o =
128 005P556  7.00 w15 D £ £ | O 40 2874 200 = £ E O O L
Horas Horas
Total de horas 874.0 499.3
Soles Soles Soles Soles Soles Soles Soles  |Soles Soles Soles Soles Soles  Soles

9,83250  3,000.0 14,400.0 1,380.0 1,200.0 40,205.8 31,195.9 9,600.0 1,290.00 12,750.0 2,274.9 3230.0] 3,200.0

Total de soles
Total en dolares

COSTO DE DISENO Y FABRICACION DE UTILAJES : U.S. DOLARES 38,159 .70



COSTOS DE FABRICACION DE BALA CALIBRE 5,56X45mm.

ILOTE DE PRUEBA 50000 UNIDADES

COS10 DIKECIO GASTOS DE FABRIC=LON GASTOS
ADMINISTR
M.O. D. MPD M.O. M.P.| OTROS GASTOS  ATIVOS
n
N/O MAQUINA % g 2 2 $ g £ £ g g
a2 o o o} o o} 0 0 o}
s S o (8] (&) (8] (&) o (& (&)
PBOA °
(7]
1 310 2325 ki o
] =
PB1B 9
2 12.40  93.01 = S
3 (2]
HOR c
3 NO 044 330 A 2 9 @
- — (u F
LACH. 22125 X 0 Qo
4 055 413 ® 9 w® c
o) © - ‘@
LACH. 22127 ()]
5 055 413 E § * T " 9
o o
z 2 g g -
]
6 PB7A 625 46.88 >, S g -g 3 <
o
PB8C ) =
7 699 5243 o » £ g 8
> 5 £ g @ »
PB31/8 T 5
8 1736 13021 © O § c 8 © >
= @ 9o I = )
PB12A a8 @ c > Y34 o o
047 7102 £ A Q " 3 s g
HORNOS ROTATIVOS- o - - 9o i) ‘0 »
— . c O o
10 BALA 309 2320 o o o CE) @
-3 ) o £ 5 O S
11 LAVADORAS-BALA 638 4781 @ c E 3 @ o =
-— ()] 3 - c o
(1] o)) »n n o ) £
12 PULIDO-BALA 7.90 5928 = £ £ L= & a w
Horas
Total de horas 74.48
Total en soles 20269.11
Total en dolares 5791.17

COSTO DE FABRICACION DE BALA CALIBRE 5.56 X 45 mm:
U.S. DOLARES 5791.17
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

e Con los conocimientos tedricos y practicos y empleando la maquinaria de
fabricacion antigua de bala calibre 7.62 x 51mm; nos a permitido realizar la
conversion del calibre 7.62 a calibre 5.56 x 46mm. También éste trabajo es
ejemplo de aplicacion para futuros trabajos referidos a la adaptacion y
modificacién de matriceria para maquinaria que participan en los procesos de

embutido.

e Mediante estos procedimientos se a logrado obtener ahomros frente a la

importacion de maquinaria nueva que es US $ 5751,249.03.

o Para hallar los parametros requeridos para el disefio de la Bala, la técnica

mas recomendada es el Método de Retroceso.

e Es importante tomar en cuenta el margen de error que existe entre lo que se
disefia en base a las Especificaciones Técnicas, utilizando el método del

retroceso con el producto real ( fabricado ). Estos deberan ser alimentados a
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producto real ( fabricado ). Estos deberan ser alimentados a una base de
datos para realizar una estadistica y sacar un rango promedio en porcentaje,
el cual debera ser aplicado en futuras investigaciones sobre fabricacion de

pequefio calibre en las maquinas del Area de Produccion de la FAME.

Se ha proyectado que la producciéon de balas calibre 5,56 mm en la FAME,
durante 8 horas diarias de trabajo, en 20 dias, es 576,000 unidades.
Entonces podemos decir que en aproximadamente 6 meses a doble tumo
podria abastecerse 6 millones de balas, que serian suficientes para
ensamblarse a los casquillos que se producirian en la FAME en un afo

productivo.

Se concluye que el presente estudio justifica la viabilidad econdmica y
técnicamente del proyecto de la Tesis para la Fabricacion de las Balas
Calibre 5.56x45mm.

Técnicamente, porque la FAME cuenta con la maquinaria e infraestructura
necesaria para realizar la Fabricacion de la Bala de pequerio calibre y como
consecuencia las maquinas son versatiles porque tienen la capacidad de

procesar mas de un calibre.
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e Es importante ejecutar el Proyecto considerando también la fabricacion del
Casquillo para asi lograr la Seguridad Nacional en abastecimiento de
municion.

Recomendaciones

e Este proyecto se basa en la realizacion de una prueba piloto en la cual se
pone en operacion los utilajes que fueron disefiados en base a calculos
matematicos. Por lo tanto, es importante verificar el peso del producto, las
medidas de longitudes importantes del producto y realizar una estadistica
para ver el comportamiento del material en cada proceso. Esto es basico

para ir ajustando las medidas obtenidas para el diseiio de los utilajes.

e Después de pasar con éxito los controles; se puede obtener la aprobacién

para la Produccion Comercial.

e Para estar aptos de empezar la fase de produccion comercial es
recomendable que se obtenga en la produccion piloto, balas con un margen

de error menor al 5%, satisfaciendo los controles de aprobacion balistica.

e Se recomienda Capacitacion del personal para la mejora tecnoldgica , en la

etapa de produccion comercial.
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FORMATO DE CONTROL DE LA COPA BALA

Calibre Maquina Lote fecha Operario
5.56x45mm PBOA
Tiempo

Muestras 12345678]12345678112345678]12345678
Copa Bala Variacién de espesor de pared ( Reloj de punta)

0.8

0.79

0.78

0.77

0.76

0.75

0.74

0.73

0.72
Copa Bala Diametro Externo Maximo ( Verificador)

Copa Bala Espesor de fondo ( Micrometro de punta)
0.99
0.98
0.97
0.96
0.95
0.94
0.93

0.92

0.91

VoBo Jefe de Control de Calidad



FORMATO DE CONTROL DE LA COPITA ESTIRADA

Calibre Maquina Lote fecha Operario
5.56x45mm PB1B

Tiempo
Muestras 123 456 123456123456 123 4256

Copita E's'tirada Altura( Verificador)

@]
Z

Copita Estirada Diametro Exterior ( Calibrador)
5.70
E— 5.69

5.68
5.67
5.66
5.65
5.64
pss” | 5.63
5.62

1Copita Estirada Espesor de fondo ( Micrometro de punta)
1.00
— 0.99
0.98
0.97
0.96
— 0.95

& 0.94

_J 0.93

0.92

0.91

Copita Estirada Espesor de paredes (Reloj de punta)
0.74
0.71
0.68
0.65

0.62
0.59
0.56
0.53

L\ ) 0.50
0.47

(]

—

VoBo Jefe de Control de Calidad



FORMATO DE CONTROL DEL NUCLEO PLOMO

Calibre Magquina Lote fecha Operario
5.56x45mm pB8sC
Tiempo
Muestras 12345123451 234512345123451234°%5

Nucleo de Plomo Forma ( Verificador)

30.5nm

Nucleo de Plomo Peso ( Balanza)
2.55
2.54
2.53
2,52
2.51

peso: 290-2.52gr] 2.50

249

248

247

VoBo Jefe de Control de Calidad



FORMATO DE CONTROL DE BALA

Calibre Maquina Lote fecha Operario
5.56x45mm PB31/8
Tiempo
- Muestras 123456123456123456123456123456123456

Bala forma de ojiva ( Verificador)

Bala conocidad de cierre ( Verificador)

fT'l' ]
T

Pasa

'

a

Bala Longitud de punta (Calibrador)
12.34
12.33
12.32
12.31
12.30

12.29
12.28
12.27
12.26
12.25
12.24
12.23 :
12.22
12.21

(Y 12.20

12.19
12.18
12.17
12.16
12.15
12.14
12.13
12.12
12.11
12.10
12.09
12.08
12.07

Il

7?7

VoBo Jefe de Control de Calidad



Tiempo
Muestras

— #537-6549

13-

Bala Diametro Externo ( Micrometro plano)

456976558

+
i

5.53
5.52
5.51
5.50
5.49
5.48
5.47
5.46
5.45
5.44
5.43
5.42
5.41
5.40
5.39
5.38
5.37
5.36
5.35
5.34
5.33

5.698
5.697
5.696
5.695
5.694
5.693
5.692
5.691
5.69
5689

5.688
5.687

5.686

5.56x45mm

Calibre

F

Maquina Lote
PB31/8

I

fecha

Operario

123456123456123456123456123456123456
Bala diametro de la ranura ( Calibrador)

VoBo

Jefe de Control de Calidad



Calibre Maquina Lote fecha Operario
5.56x45mm PB31/8
Tiempo I I
Muestras 123456123456123456123456123456123456
Bala Longitud total ( Calibrador)

19.20
19.17

19.16
19.15
19.14
19.12
19.10
19.08
19.06
19.04
19.02
19.00
18.98
18.96
18.94
18.92
18.90
v 18.88

" T 18.86
\ 18.84
1\ 18.82
' \/ 18.80

18.78
18.76
18.74
18.72
18.70
18.68
18.66
18.64
18.62
18.60
18.58
18.56
18.54
18.52
18.50
18.48
18.46
18.44
18.42
18.40
18.38

VoBo Jefe de Control de Calidad



PLANOS DE
UTILAJES



PBOA



DETALLE B

ESCALA 20:7

_ i L \
: T 0.1] |
. (. ?9.18
|
DETALLE A
ESCALA 317
' |
( 8
AT
lcavmoao - o4 | PEBEOA
nruLo NUMERO DE PLANO
PUNZON DE EMBUTIDO ——




+0, 071
232—-0,05

]

“‘)‘[
-
b
+0,01

28, 486—0

SUPERFICIE ESPEJO

ANGULO VIVO

DETALLE ESCALA 3:7

MATERIAL : ACERO 100C8 FAME 2004 NOMBRE FECHA |ESCALA| CALIBRE
C 58 —~ 63 DISENADO |Bach. Reotegul .D|05-03-04 12 |556x45mm
. a4 MAQUINA
REVENIDO . a4
) |c,4/w;p,40 B 04 MAQUINADO W WV P 5 0’4
NTULO - NUMERO DE PLANO
MATRIZ DE CORTE L




PB1B



30.00
+0,00
+0.00 87.04-0.02
) +0,00
#6.39-0.02 #6.12-0.02
7%56°3"
+0.00
05.71-0.02 849 9.69
+0,00  —_
#7.04-0.02
R7
2,42
Q
g
S W S5:1
S ¥
Q
)
Q
MATERIAL : 735 EAME 2004 NOMBRE FECHA ESCALA CALIBRE
DUREZA : 58 — 60 ROCKWELL DISENADO  Bach. Reategui D. 14-07-0 7-7 .56x45mm
ACEITE MAQUINA
aa
CANTIDAD © OF maaumavo 77 NN, PBIB
TITULO NUMERO DE PLANO

PUNZON DE TER ESTIRADO ~poips.s6



+0.0

242-0.1
Ol0.02 4 |

1X45°

laozh]

0.5x45° [

| mruLo

2.00

MATERIAL :
DUREZA :
TEMPLE :
EVENIDO :
CANTIDAD -

XC125

59 - 63 R
a2Jet

aZJet

o1

PULIDO AL ESPESO

+0.02
87.645-0.00

p————————

4 RANURAS DE LUBRICACION
IDENTICAS Y EQUIDISTANTES

EAME 2004 NOMBRE FECHA ESCALA CALIBRE
DISENADO  Boch. Reategui D. 13-07-0 2:1 .56x45mm

MAQUINA

maounvaoo NN VNV PBIB

NUMERO DE PLANO

MA TRIZ SUPERIOR 003P5.56



+0.0
#42-0.1

1x45°
—
] +0.0
10-0.1
+0.01
#7.105-0.00 A
2.00
|
4 RANURAS DE LUBRICACION
IDENTICAS Y EQUIDISTANTES
MATERIAL : XC125 EAME 2002 ~ NOMBRE FECHA |£.S‘CALA| CALIBRE
DUREZA : 59 — 63 (R) OISENADO | Bach. Reategui D.|14~07~0- 5. 56x45mm
a2Jet MAQUINA
a2Jet
ﬁ o1 waumavo N7 NN | BB

28,01

]

MA TRIZ INFERIOR

NUM ERD DE PLANO

004P5.56




PB 31/8



N 3
o
V.
b
— \
(0] - (0]
0 ) 27,520 25,26—20
V.
— 0
| p4.39-20
[ /
V
9 S R28,6
1 o Qo =
= 0
10
0
¢
g%
AK/
271,17
S:7
Q
o
MATERIAL : T35 FAME 2004 NOMBRE FECHA ESCALA CALIBRE
DUREZA - 58 — 60 DISENADO Bach. Reategul Siva 30-07-04 7-71 5.56x45mm
e MAQUINA
REVENIDO : Q/Q
cavmoAp - OF e B VAVARVAVAVA PB31,/8
71TULO NUMERO DE PLANO

Punzon Ter Ojivado 0071P5.56



1x45

]
=
g
:
L]

+0,02

‘ A

Garganta
Sern/ redonda a 45°

suavisar

e/ angulo
4 (
SEGUN _ +0,05
VERIFICADOr+—
o
#28-0,013 M.ﬁ.'(@ hor | A
PULIDO AL ESPEJO
MATERIAL : XC125 Aau 2004 NOMBRE FECHA KSCALA |CALIBRE.
QUREZA : 89 — 6.3 och, L S0V0 _LI-07=04 | . 1 & 56x45mm
AGUA

3 azlet

,me‘,l . 01 W2 BAVA VARV AYAV4 PB31/8

T1TULO . .
Matriz de Ter Ojivado  005P5.56




BALA

AERODINAMICA
CALIBRE
5,96X45 mm.



5,69

526

4,55

0 R28,05
)
I
CAME 2003 NOMBRE FECHA ESCALA CALIBRE
DISENADO Bach. Reategul Shva 17-02-03 5. 7 5.56x45mm
REVISADO Ing. Quispe Mario
APROB AD ] MAQUINA
L —
canmoap - O7 RCZI V2 VAV VAVAVA

NUMERO DE PLANO

Lo Bala Cal. 5.56x45mm 006P5.56



PRODUCTOS
MANUFACTURADOS

LINEA DE PROCESO
CARTUCHO
CALIBRE
5,56X45 mm.
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