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נושא הפרויקט: תכן מתקן לבדיקת פעולת נק"ל "תבור".

רקע: בדיקת נשק אוטומטי על ידי ביצוע ירי של בין 15,000 ל 800,000 כדורים היא בדיקה הכרחית וחשובה שנעשית לאחר כל שיפור ושינוי שמתבצע בנק"ל במטרה לבדוק כיצד לבדוק כיצד השינויים האלו משפיעים על תפקוד ופעולת הנשק. הבדיקה בוחנת את עמידות הנשק במאמצים הרבים המתפתחים בו בזמן הירי, וכן את אופן הפעילות של חלקיו השונים של הנשק ומאפיינת את גבול ההתעייפות שלהם. כיום בדיקה כזו מתבצעת באמצעות כדורים "חיים", והיא יקרה, מסובכת לביצוע ומהווה סיכון בטיחותי. 

בכדי לענות על הצורך בבדיקה ללא החסרונות של בדיקה "חיה", נדרש מתקן אוטומטי אשר ידמה את פעולת הנשק בעת ירי באופן מכני, ויאפשר בחינה של הפרמטרים הדרושים באופן זול, יעיל ובטוח.

מטרת הפרויקט: תכן מתקן המדמה ירי אוטומטי לבדיקת פעולה ועמידות נק"ל "תבור".
עיקרי הדרישות: המתקן צריך לעמוד במספר דרישות הכוללות את צרכי ואילוצי המפעל, אילוצים הנובעים ממבנה ומאפייני הנשק הקיים,  ודרישות בטיחותיות:
1. המתקן יתוכנן לדפינת נק"ל "תבור".
2. המתקן יאפשר את דפינת התבור במידה רבה ככל הניתן וימנע תזוזות אופקיות ואנכיות של הנק"ל.
3. המתקן יאפשר שיחרור של התבור מהדפינה בצורה מהירה נוחה ופשוטה ללא הפעלת כוח רב מצד מפעיל המתקן.
4. המתקן יעמוד בדרישות המפעל מבחינת קלות ההרכבה, התחזוקה השוטפת, ויבנה באופן מודולרי ככל הניתן בכדי לאפשר תאימות לדגמים נוספים של "תבור" בעתיד.
5. המתקן יעמוד בדרישות המפעל לידידות משתמש ונוחות בעבור איש המקצוע המפעיל את המתקן.

6. המתקן יאפשר הדמייה של קצבי אש משתנים. 
7. המתקן ידמה תנועה של ידית הדריכה וחלקי המכלול  לאורך כל קו הפעולה שלהם במצב אמת.
8. המתקן יציג את מספר המחזורים שפועלים בזמן הבדיקה.
9. המתקן יופעל ע"י מערכת בקרה חשמלית.
10. עלות הפיתוח והיצור לא תעלה על 25,000 ש"ח.
11. המערכת תעמוד בכללי הבטיחות הבאים:
1. המתקן ימנע שיחרור לא רצוני של המקלע מהאחיזה כתוצאה מכוחות המופעלים עליו.
2. מפעיל המתקן יוגן ע"י חוצץ מגן שימנע פגיעה בו במקרה של כשל בנק"ל או באחת ממערכות המתקן.
3. המתקן יעמוד בתקני המפעל הנוגעים לחיווטי חשמל ולצנרת אוויר.
4. במקרה חירום, פעולת המתקן תהיה ניתנת לעצירה מיידית. ע"י מפעיל המתקן או ע"י אדם נוסף.
הצגת מתקנים קיימים: במפעל קיימת מערכת המדמה את פעולת הירי עבור מקלע "נגב". קיימים פערים  גדולים למדי בין המבנה של ה"נגב" לבין זה של ה"תבור" ואופן הפעולה של ה"נגב" שונה מאוד מזה של התבור, ולכן הסבירות להתאמה בין המתקנים  אינה גבוהה. עם זאת מערכות ההנעה והבקרה במערכת הפעלת ה"נגב" תבחן בכדי לדלות ממנה חלופות בעבור מתקן הפעלת התבור. כמו כן, קיימים מתקני דפינה בעבור כלי נשק אחרים במפעל ובחברות אחרות.

הצגת חלופות למתקן: נבחנו חלופות עבור מערכות הדפינה, מערכות ההנעה ומערכת הבקרה. חלופות אלו נבחנו מתוך המערכות הקיימות במפעל, בחברות אחרות, ומתוך חלופות שעלו תוך כדי תיכון המתקן. 

הצגת חלופות:

חלופות בעבור מנגנוני הנעת ידית הדריכה:

1- באמצעות לחץ אוויר: חלופה זו מבוססת על יצירת לחץ באמצעות קומפרסור והזרמתו לווסת גזים אשר יהיה חלק אינטגרלי מהמתקן או שיוצב בסמוך לו. אוויר המוזרם בלחץ דרך הצינור יעבור דרך ווסת הגזים, יפעיל כוח על בוכנה ליניארית אשר תדחוף באופן ישיר או באמצעות מחבר נוסף את ידית הדריכה. חלופה זאת מתבססת על תשתית פניאומאטית ומחייב תכן של מערכת בקרה שתתאם בין הספקים שונים של הקומפרסור ו-וסת הגזים. כמו כן, יש לתאם מערכת זו עם שאר חלקי מערכות ההנעה במתקן.

2- באמצעות מנוע חשמלי: חלופה זו מבוססת על ניצול תנועה סיבובית של מנוע חשמלי שיוצב כחלק אינטגרלי  מהמתקן, והפיכתה לתנועה קווית שתדחוף את ידית הדריכה. 

באמצעות גלגל המחבר בין המנוע למוט ממירים את התנועה הסיבובית לתנועה קווית על מנת לדחוף את ידית הדריכה באופן מחזורי אשר ידמה דריכה מציאותית של ה"תבור". על-ידי שליטה במהירות סיבוב המנוע ניתן לקבוע את קצב הדריכה ומשך פעולת מחזור אחד. כמו כן, יש לתאם מערכת זו עם שאר חלקי מערכות ההנעה במתקן.

חלופות בעבור מנגנוני ביצוע נקירה של ההדק:

1- באמצעות לחץ אוויר: חלופה זו מבוססת על יצירת לחץ באמצעות קומפרסור והזרמתו לווסת גזים אשר יהיה חלק אינטגרלי מהמתקן או שיוצב בסמוך לו. אוויר המוזרם בלחץ דרך הצינור יעבור דרך הווסת הגזים, יפעיל כוח על בוכנה ליניארית אשר תדחוף באופן ישיר או באמצעות מחבר נוסף את הדק ה"תבור" ותבצע נקירה בסוף כל מחזור של מערכת הנעת ידית הדריכה. חלופה זאת מתבססת על תשתית פניאומאטית ומחייב תכן של מערכת בקרה שתתאם בין ההספקים השונים של הבוכנה בהתאם לקצב הנקירה הנדרש.

2- באמצעות מנוע חשמלי: חלופה זו מבוססת על ניצול תנועה סיבובית של מנוע חשמלי שיוצב כחלק אינטגרלי  מהמתקן, והפיכתה לתנועה קווית שתדחוף את ההדק ותבצע נקירה. 

באמצעות גלגל המחבר בין המנוע למוט ממירים את התנועה הסיבובית לתנועה קווית על מנת לדחוף את ההדק באופן מחזורי אשר ידמה נקירה בסוף כל מחזור של מערכת הנעת ידית הדריכה.
חלופות בעבור מיקומי  דפינת התבור:

1- דפינת הקת: חלופה זו מבוססת על קיבוע של קת התבור באמצעים שונים.

2- דפינת ידית האחיזה: חלופה זו מבוססת על קיבוע של ידית האחיזה באמצעות תבנית או מלחציים.

3- דפינת בית המחסנית: חלופה זו מבוססת על תכן מחסנית דמה אשר מתחברת לבית המחסנית.

4- דפינת המתפסים: חלופה זו מבוססת על דפינת המתפסים משני הצדדים.

5- דפינת הקנה: חלופה זו מבוססת על קיבוע של הקנה באמצעים שונים.

חלופות בעבור מנגנוני דפינת התבור:

1- באמצעות מלחציים: חלופה זו מבוססת על קיבוע של הנשק על-ידי מלחציים אשר יוצמדו לדפנות ה"תבור" בנקודות מתאימות. המלחציים מפעילות לחץ הגורם לכוח חיכוך אשר מונע תזוזה של המקלע בניצב לכיוון הפעלת הכוח. שחרור הנשק מתבצע באמצעות סיבוב\הרמה של ידיות המלחציים.

2- קיבוע באמצעות פין: חלופה זו מתאימה לחלקים בנשק המכילים קדח עובר. באמצעות הרכבת פין בקדח העובר ניתן לקבע את הנשק ולמנועה תנועה אופקית ואנכית שלו, אך מתאפשרת תנועה סיבובית סביב ציר הקדח. דפינה\שחרור הנשק מתבצע באמצעות חליצה של הפין מהקדח.

3- קיבוע באמצעות בורג חסר ראש: חלופה זו עושה שימוש בבורג אשר ראשו חלק או פחוס. הבורג מורכב משני צדיו של הנשק, ובאמצעות הברגת הבורג ראשו יפעיל לחץ על דופן הנשק (ללא פגיעה בפני השטח) וכתוצאה מכך ימנע תזוזה של הנשק בניצב לציר הפעלת הכוח.
3- קיבוע באמצעות תבנית: חלופה זו עושה שימוש בתבנית מיוחדת אשר נוצרת בדיוק במידותיו של חלק הנק"ל הנדרש לקיבוע. התבנית מהווה תושבת שבתוכה מונח הנשק, ומונעת תזוזה שלו בהתאם לגיאומטריית החלק. ניתן לחלק את התבנית לשני חלקים או יותר המחוברים בעזרת פינים או ברגים המונעים עוד יותר את תזוזות החלק באמצעות הפעלת לחץ.
השוואה ובחירת חלופות: 

חלופות להפעלת מנגנון הנעת ידית הדריכה:

לחץ אוויר – שימוש בבוכנת גזים יאפשר תנועה מהירה של מנגנון הדריכה גם בעת דחיפת ידית הדריכה וגם בעת שחרורה (על מנת לאפשר שחרור מהיר ורציף), ומתבססת על תשתית לחץ אוויר (קומפרסורים ו-ווסתים) הקיימת כיום במפעל. השימוש בבוכנות מקטין את גודל המתקן הבא במגע ישיר עם הנק"ל, ומאפשר פיזור נפח טוב יותר. מערכת זו מצריכה בנייה של מערכת בקרה פניאומטית בכדי לשנות את זמן המחזור ולתאם את פעולתה עם שאר הבוכנות במתקן.

ישנן כמה חלופות לתיכון המערכת ע"י שימוש בלחץ אוויר:

1.שימוש בבוכנה אחת המניעה את ידית הדריכה, ומכניזם נוסף שמבצע נקירה.

2.שימוש בבוכנה אחת המניעה את ידית הדריכה, ובוכנה נוספת שמבצעת נקירה.

3.שימוש בזוג בוכנות שמניעות את ידית הדריכה, ובוכנה נוספת שמבצעת נקירה.

מנוע חשמלי – חלופה זו עושה שימוש במנוע חשמלי המספק תנועה סיבובית. על מנת להשתמש בו להנעת ידית הדריכה יש לבצע תכן למנגון אשר ימיר את התנועה הסיבובית לתנועה קווית. מנגנון מעין זה מגדיל את נפח המתקן ומסרבל אותו, מקשה על התיאום בין המנועים השונים ומצריכה שימוש בכבלים חשמליים המהווים סיכון בטיחותי.
ישנן כמה חלופות לתיכון המערכת ע"י שימוש במנוע חשמלי:

4.שימוש במנוע אחד להנעת ידית הדריכה ומכניזם נוסף שמבצע נקירה.

5.שימוש במנוע אחד להנעת ידית הדריכה ומנוע נוסף שמבצע נקירה.

החלופה שנבחרה עבור מערכת ההנעה היא חלופה מס' 3 – שימוש בזוג בוכנות שמניעות את ידית הדריכה, ובוכנה נוספת שמבצעת נקירה. בוכנה א' דוחפת את בוכנה ב' שצירה בא במגע עם ידית הדריכה ודורך אותה. לאחר סיום הדריכה בוכנה ב' נחלצת פנימה ומאפשרת לידית הדריכה לרתוע קדימה. בוכנה א' מושכת חזרה אחורה את בוכנה ב', ולאחר מכן בוכנה ג' המוצבת בסמוך להדק מושכת את ההדק ובסוף התהליך משחררת אותו.

חלופות לדפינת התבור:

חלופות עבור מיקומי דפינת התבור:

1. דפינת הקת, דפינת בית המחסנית, דפינת ידית האחיזה, דפינת המתפסים ודפינת הקנה.

שלושת המיקומים שנבחרו לדפינה הם הקת, ידית האחיזה והמתפסים.
שיטות הדפינה הקיימות בעבור המתקן:
פין – קיבוע באמצעות פין הינה אפשרות זולה ופשוטה מאוד, אך מתאימה רק לחלקים בנק"ל שמכילים קדח עובר. בקת ה"תבור" קיים קדח כזה, לכן נשתמש בפין קיבוע על מנת למנוע תזוזה של הקת.
מלחציים – קיבוע באמצעות מלחציים הוא פשוט ונוח, אך אינו מתאים לכל סוגי החלקים מתוף התאמתו לגיאומטריית חלק מסויימת. ניתן להשתמש במלחציים חד-כיווניים, דו כיווניים, ובמלחצי בורג. מתפסי התבור אינם מכילים קדח עובר והגיאומטרייה שלהם אינה מתאימה למלחציים חד או דו כיווניים, ולכן החלופה שנבחרה עבורם היא מלחצי בורג.

תבנית – קיבוע באמצעות תבנית מאפשר קיבוע טוב מאוד אך מוגבל בהגבלת תנועתו בציר אחד לפחות. נשתמש בתבנית לקיבוע ידית האחיזה, ונגביל את התנועה בציר הכנסת ידית האחיזה ע"י דפינה באמצעות מלחציים חד-כיווניים.

בחירת מעגל פנאומטי:

על מנת להפעיל את מערך הבוכנות באופן מתואם יש צורך במעגל פנאומטי המורכב מבוכנות ואביזרים שונים, הפועלים בתאום על מנת לאפשר את מחזור הפעולה הרצוי באופן מדוייק.

בהתאם למחזור הפעולה הרצוי נבחרו שני מעגלים פנאומטים סטנדרטיים:

· קסקדה A+B+A-B-
· C-C+

תכן עבור חומרי יצור המתקן:

בהתאם לחלקים השונים במתקן ותפקידם, נבחר סוג חומר ספציפי בעבור כל חלק, כאשר החלוקה (עבור כל חלק) בוצעה על-פי הקריטריונים הבאים: 

1. חלקים דינמיים ו\או חלקים שאינם תחת מאמץ רב.

2. חלקים סטטיים ו\או חלקים שמופעלים עליהם מאמצים שונים.
3. חלקים המשמשים כמעטפת או חלקים המובילים חלקים אחרים.
סוגי החומרים העומדים לשימוש בעבור תכן המתקן הם:

1. SAE4340 –  פלדה פחמנית בעלת קשיות גבוהה מאוד. 
2. SST303 –  פלדת אל-חלד בעל טיח פני שטח גבוה.
3. AL6061-T651 – סגסוגת אלומיניום בעלת קשיות גבוהה ומשקל קל.

4. SAE1040 – פלדה פחמנית בעלת קשיות בינונית ועמידות בשחיקה.
5. Bronze –  סגסוגת בעלת קשיות בינונית, עמידה בפני קורוזיה, זולה ובעלת מקדם חיכוך נמוך.
6. פרספקס – חומר שקוף בעל עמידות גבוהה לנתזים.
הצגת רקע חישובי:

הוצג רקע חישובי נדרש הכולל נוסחאות ומידע נדרש עבור חישובי אנרגיות, מאמצים, עומסים מחזוריים, חישובי ברגים ואומים, חישובי מעבר חום וחישובי מתנד הרמוני.

חישובי חוזק ואנליזת מאמצים:

בוצעו חישובים עבור חלקים נבחרים במתקן, כאשר החלקים שנבחרו אלו החלקים בהם מתפתחים המאמצים הגדולים ביותר והם בעלי הסבירות הגבוהה ביותר לכשל. החלקים שנבחרו הם:

· פין דפינת קת – פין זה עובר מאמצי גזירה כתוצאה מהכוחות שמופעלים על הנשק ע"י הבוכנה וקפיץ הנשק עצמו. לאחר חישוב המאמצים בחתך הפין התקבל כי הפין עומד במאמצים, וגזירתו אינה סבירה בעליל, גם לאחר בחירת מקדם בטחון n=4.
· מעמד דפינת קת מרכזי – מעמד מחובר למשטח באמצעות ברגים ופינים, וחווה את אותם כוחות שמופעלים על פין דפינת הקת, באופן כזה שנוצר מומנט על בסיס הברגים. לאחר חישוב המאמצים התקבלו תוצאות המעידות על כך כי הברגים ומעמד עומדים במאמצים המתפתחים בחומר.
· עגלה – העגלה הינה חלק המבצע תנועה דינמית, וחווה מאמצים מצד אחד ע"י הבוכנה, ומצד שני ע"י ידית הדריכה של הנשק. מכיוון שהמבנה הגיאומטרי של העגלה הינו מסובך לחישוב אנליטי, בוצעה אנליזה ממוחשבת, והתוצאות שהתקבלו מעידות כי העיבורים הנוצרים הם זניחים, וכי המאמץ אינו עובר את גבול האלסטיות.
· מחבר בוכנה-עגלה -  חלק זה מקשר בין הבוכנה לעגלה, וחווה מאמצים מצד אחד ע"י הבוכנה, ומצד שני ע"י ידית הדריכה של הנשק. לאחר חישוב, התקבלו תוצאות המעידות כי המחבר עומד במאמצים המקסימליים ואינו מתקרב לגבול האלסטיות.

בחירת אביזרים חיצוניים:

במסגרת התכן נבחרו מספר אביזרים חיצוניים בהתאם לצרכי המתקן. האביזרים הנדרשים לבחירה הם: בוכנה ראשית, בוכנה משנית, בוכנת הדק, מסילה ליניארית, ומלחציים.

בהתאם למבחר האביזרים המוצע ע"י הספקים השונים איתם עובד המפעל, ובהתאם לדרישות הטכניות של המתקן, נבחרו האביזרים הבאים:

בוכנה ראשית – S3000-125mm-D40 .

בוכנה משנית – C55B32-20.

בוכנת הדק – C55B32-20.

מסילה ליניארית – BRHA15L360 , BRH15A.

מלחציים – 205-U.

חישובים כלכליים:

בוצעו חישובים עבור עלויות חומרי הגלם, עיבודם, וציפויים, ועבור עלויות האביזרים החיצוניים והסטנדרטים הנדרשים. הוצגה עלות סופית הכוללת את העלויות לעיל בנוסף לעלויות הפיתוח, ההרכבה, והבדיקה על סך של 22728.92 ש"ח, סכום הנמוך בכ-2000 ש"ח מהתקציב שהוקצה עבור הפרוייקט.
תאור כללי של המתקן: המתקן יוצב על משטח פלדה אשר משתמש בכמה שיטות דפינה על מנת למנוע את תזוזת הנק"ל – קיבוע באמצעות פין בחלקו האחורי, קיבוע באמצעות תבנית ומלחציים באיזור ידית האחיזה, ומנגנון בורג הידוק במתפסים. דפינה בשלושת הנקודות האלו יבטיחו את היציבות הנדרשת.

      מערכת ההנעה של ידית הדריכה מורכבת מ2 בוכנות פניאומטיות – אחת אשר דוחפת את ידית הדריכה אחורה, ושנייה שמשחררת את הבוכנה הראשונה ואפשרת חזרה מהירה של ידית הדריכה. בוכנה נוספת תותקן בסמוך להדק, והיא תדחף ותמשוך את ההדק בתיאום עם חזרתה של ידית הדריכה למצב הקדמי.

      המערכת הפניאומטית מורכבת מזוג קסקדות (אחת לבוכנות ידית הדריכה ואחת לבוכנת הנקירה) אשר מבטיחות תיאום בין זמן המחזור של הבוכנות במטרה ליצור מחזור אחיד שמשלב את כל התנועות הנדרשות.

      על בסיס המתקן מותקן חוצץ שקוף במטרה להגן על המפעיל מפני כשל אפשרי במתקן או בנק"ל. מערכת ההפעלה והבקרה מותקנת מתחת לגוף המתקן על מנת למנוע סבך צינורות וכבלי חשמל, על מנת לאפשר תפעול נוח ובטוח.


