por. mgr ire. Pawet PLATEK

pptk dr inz. Mirostaw ZAHOR
Instytut Techniki Uzbrojenia
Wydziat Mechatroniki

Wojskowa Akademia Techniczna

ZASTOSOWANIE METODY FDM TECHNIKI SZYBKIEGO
PROTOTYPOWANIA W PROCESIE PROJEKTOWANIA
MODULOWEGO SYSTEMU BRONI STRZELECKIEJ KALIBRU

5,56 MM (MSBS-5,56)

Streszczenie: Inzynierowie zaangewani w realizag cyklu projektowo-konstrukcyjnego
powstawania produktu, @iajp (i to skutecznie) po najnowsze ngzia, w tym z obszaru
zaawansowanych aplikacji do komputerowego wsponiagarocesu projektowania, wytwarzania i
eksploatacji. Umdiwiaja one opracowywanie ztonych modeli 3D, generowanie dokumentaciji
konstrukcyjnej (wykonawczej) projektowanych ¢éz, zespotéw i finalnych wyrobow oraz
weryfikowanie poprawnici konstrukcji. Celem niniejszego referatu jesteguigtawienie wynikow
zastosowania techniki RP w procesie konstruowaneéanahstratorow technologii karabinkow
standardowych Modutowego Systemu Broni Strzeleckedjbru 5,56 mm (MSBS-5,56).aSone
opracowywane przez Zaklad Konstrukcji Specjalnydstytutu Techniki Uzbrojenia Wydziatu
Mechatroniki Wojskowej Akademii Technicznej i FakgyBroni ,tucznik’-Radom Sp. z 0.0. w
ramach projektu rozwojowego finansowanego przezidinstwo Nauki i Szkolnictwa Wgzego ze
srodkéw na naukw latach 2007-2010.

APLICATION OF FDM RAPID PROTOTYPING METHOD IN A
PROCESS OF DESIGN THE MODULAR SMALL ARMS SYSTEM
CAL. 5,56 MM (MSBS-5,56)

Abstract: The advanced applications of computer aided desigmufacturing and exploitation are
used by engineers to design new products. Thegkcafons allow to design 3D models, build
assemblies, generate technical documentation aifgt gerrectness of new constructions. The aim of
this paper is to present results of practical @pgibn of Rapid Prototyping technique in process of
designing the modular small arms system cal. 5,66(MSBS — 5,56 mm). This technique was used
to build pre-protype mockup of MSBS by engineeosifithe Institute of Armament Technology from
Military University of Technology and Arms Factofigucznik” Radom. Research and development
project is realized with support of Ministry of 8oce and Higher Education in 2007 — 2010 years.

1. Wstep

Surowe prawo rynkowe, moéude o0 popycie i pods, zmusza producentdw wszystkich
niemal bran do chgtego i nieustannego doskonalenia swoich wyrobowoces ten
rozpoczyna s juz na etapie ich projektowania. Gloc bowiem sprosta rosracym
wymaganiom rynku, ikynierowie zaangawani w realizagy cyklu projektowo-
konstrukcyjnego powstawania produktwggsija (i to skutecznie) po najnowsze ngizia, w

95



tym z obszaru zaawansowanych aplikacji do komputegp wspomagania procesu
projektowania, wytwarzania i eksploatacji. Uthwiaja one opracowywanie zionych
modeli 3D, generowanie dokumentacji konstrukcyj@jykonawczej) projektowanych
czesci, zespotow i finalnych wyrobow oraz weryfikowarpeprawndci konstrukcji, poprzez
wirtualne analizy i symulacje. W wielu przypadkaatkazuje s, iz sam proces
komputerowego modelowania nie pozwala na wyelimeoe wszelkich idow
pojawiapcych s¢é we wczesnej fazie powstawania wyrobu, zwitaszczskamplikowanej
konstrukcji. Trudno bowiem ocenijego ergonong, funkcjonalnd¢ i technologicznéc,
analizujc jedynie obiekt na ekranie monitora. W rozzéniu powyszych probleméw mag
pomoc techniki szybkiego prototypowania (z ang. iRapPrototyping, skrot RP),
umazliwiajace wykonanie (i to stosunkowo szybko) fizycznegaleio przedprototypowego.

Postp w dziedzinie urgdzen do szybkiego prototypowania (wykonywania modeli
rzeczywistych, na bazie komputerowych modeli 3DJvepdowat, ¥ urzadzenia te stajsie
coraz to powszechniejsze w codziennej praktycsnierskiej [1, 2]. Jedn z najbardziej
rozpowszechnionych technik RP jest metoda FIPMséd Deposition Modeling osadzanie
stopionego materiatu), polegap na naprzemiennym nakladaniu materialu modelowego
podporowego przez dwudyszewgtowice drukupca zgodnie z kolejnymi przekrojami
poprzecznymi komputerowego modelu 3D [3, 5]. MetédM wykorzystuje jako budulec
tworzywo sztuczne, jakim jest ABS oraz jego odmigmychodne, charakteryzge se
podwyzszonymi widciwosciami wytrzymatgciowymi.

Instytut Techniki Uzbrojenia Wydziatu MechatronMiojskowej Akademii Technicznej
dysponuje urzdzeniem do szybkiego prototypowania w postaci dkikaD, dziatajcej w
technologii FDM. Jest to ugdzenie Dimension SST 1200 firmy Stratasys. Zatabdelu
SST jest sposOb usuwania materiatlu podporowegcegppty na rozpuszczaniu go w
specjalnym roztworze zasadowym.

Gtownym elementem ugdzenia jest komora robocza (fot. 1), w ktorej znggdsk
dwudyszowa gtowica drukaga, oraz stét roboczy o wymiarach 250x250 mm. Dawigty,
jest doprowadzany przewodami materiat modelowy dgmsowy (w postaci widkien o
srednicy 1,6 mm), ktéry po podgrzaniu dysz do terapey 300C zmienia swej
konsystengj ze statej na potptyrin Ruch gtowicy drukujcej odbywa si w ptaszczynie XY
poprzez dwa silniki krokowe. Na stole roboczygmsontowane specjalne ptyty modelowe, na
ktdrych powstaje nowobudowany model prototypowy atyr. Stot — poprzez obrétuby
kulowej — ma meliwos¢ przemieszczaniagiwzdiuz osi Z. Zastosowanie dwoch rodzajéw
materiatdbw (modelowego i podporowego) orazzhweosé ruchu elementdéw wykonawczych
drukarki w trzech kierunkach X, Y i Z pozwala na keypywanie detali nawet o bardzo
skomplikowanej i ztaonej geometrii. Aby budowanie modelu detalu z twara sztucznego
przebiegato prawidtowo powietrze w komorze robogesf podgrzewane w sposoéhgty do
temperatury 7% [3, 4.

Fot. 1. Widok wnetrza komory roboczej (z prawej strony) oraz gotowgo detalu
w wydruku 3D (z lewej strony): 1 — materiat modelavy, 2 — materiat podporowy,
3 — podstawa modelowa, 4 — stot roboczy, 5 — dwishpwa gtowica drukupca

96



2. Istota procesu druku 3D z wykorzystaniem techniki BM

Proces wykonania modelu rzeczywistego detalu z waggtaniem techniki FDM
rozpoczyna si od wczytania do programu CatalystEX, stgeapo prag drukarki, pliku z
geometry przestrzenp modelu, zapisanw formacie *.stl. Nasjpnie parametryzuje i
proces budowy przedprototypu, polegs na ustaleniu grulBoi warstw, na jakie zostanie
podzielony model 3D CAD (istnieje mlowos¢ zadeklarowania grulkoi warstw 0,254 mm i
0,330 mm), ustaleniu sposobu wypetnieniactnaa modelu (struktura petna twwowa) oraz
zdefiniowaniu rodzaju zytej podpory. Dalszy etap procesu, zrany z przygotowaniami do
uruchomienia fazy budowy modelu, polega na zoriwatou detalu w przestrzeni roboczej
maszyny oraz ustaleniu jego pzémia na podstawie modelowej. Od orientacji moddlu 3
wzgledem uktadu wspotednych maszyny zaky wiele wiaciwosci gotowego wyrobu, m.in.
takich jak jego wytrzymake, doktadngéé¢ wykonania szczegotow i odchyiki ksztattu. Po
okresleniu wszystkich parametréw nagtije faza podziatu modelu 3D na warstwice. Program
w sposbéb automatyczny ustala, gdzie mplesstawt podpoe, aby mana byto wykona
model rzeczywisty detalu.

3. Zastosowanie metody FDM do opracowania elementéw rkigt
karabinkbw modutowego systemu broni strzeleckiej kibru 5,56 mm
(MSBS-5,56)

Zaktad Konstrukcji Specjalnych Instytutu Technikzhsojenia Wydziatu Mechatroniki
Wojskowej Akademii Technicznej wraz z FabgyBroni ,tucznik’-Radom Sp. z 0.0. od
grudnia 2007 roku realizuje projekt badawczy roamgj (finansowany przez Ministerstwo
Nauki i Szkolnictwa Wyszego) pod nazw ,Opracowanie, wykonanie oraz badania
konstrukcyjno-technologiczne karabinkéw standardihwy(podstawowych) modutowego
systemu broni strzeleckiej kalibru 5,56 mm dla Zirojnych RP’, ktérego zakfczenie
planuje st pod koniec 2010 r. Jego wynikiem damwym keda dwa demonstratory
technologiczne karabinkéw standardowych (podstavetyvy kalibru 5,56 mm (na
standardowy w NATO nabdj paedni 5,56x45 mm), przy czym jedendzie zbudowany w
bezkolbowym uktadzie konstrukcyjnym (tzw. bull-pup)drugi — w klasycznym (kolbowym)
uktadzie konstrukcyjnym. W przypadku pozytywnychnikgpw bada i kontynuowania prac,
demonstratory te dola prekursorami przyszisiowego, polskiego, modutowego systemu
broni strzeleckiej kalibru 5,56 mm (MSBS-5,56). Vdnrach przeprowadzonych prac
wykonano dokumentagjkonstrukcyja (wykonawca) obu karabinkow, ktore charakteryzuj
sig nowatorskimi rozwgzaniami konstrukcyjnymi. Zostaly zaprojektowane dge z
obowiazujacymi wymaganiami tak, aby mogty sprastaysokim oczekiwanionrotnierzy,
realizupcych réwnie zadania podczas wielu misji pokojowych i stabitigaych poza
granicami kraju. Chyr zapewni jak najlepsz jakas¢ nowoprojektowanej broni, podczas jej
konstruowania wykorzystano nowoczesne e@dzia irzynierskie, z technik szybkiego
prototypowania wdcznie.

3.1Makieta demonstratora technologii karabinka kalibru 5,56 mm w klasycznym
uktadzie konstrukcyjnym

Wykonanie makiety wybranych zespotdw demonstratdeechnologii  karabinka
standardowego kalibru 5,56 mm zbudowanego w Kklasyoz (kolbowym) uktadzie
konstrukcyjnym (fot.2) miato na celu zoptymalizowarkonstrukcji broni zwtaszcza pod
wzgledem ergonomii, a tale sprawdzenie wzajemnych relacji pedry poszczegolnymi
czesciami i zespotami, aby wyeliminowawentualne kldy konstrukcyjne we wczesnej fazie
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powstawania projektu, a tym samym unikndodatkowych kosztéw zwianych z
.poprawianiem” prototypu.
W ramach przeprowadzonych prac z wykorzystanienwigkbnano modele rzeczywiste
nastpujacych zespotow karabinka:
* komory zamkowej z tzem,
* |ufy z regulatorem gazowym,
* komory spustowo-uderzeniowej,
* kolby.

Fot. 2. Widok ogdlny zespotéw karabinka standardowgo kalibru 5,56 mm, zbudowanego
w klasycznym uktadzie konstrukcyjnym, opracowanychw programie Solid Works:
1 — kolba, 2 — komora spustowo-uderzeniowa, 3 — kara zamkowa z t@em,
4 — |ufa z regulatorem gazowym

Jednym z istotnych zespotdéw karabinka, wykonanyctiakcie realizacji makiety, byta
komora spustowo-uderzeniowa (fot.3) wraz z ruchomwiementami nastawnymi, tj.
przehcznikiem rodzaju ognia, zvignia zwalniania magazynka i¢gykiem spustowym.
Wykonanie fizycznych modeli wygj wymienionych elementow umlwito przeprowadzenie
analizy geometrii zespotu pod wzdem ergonomii oraz sprawdzenie poprayano
rozmieszczenia poszczegolnych elementow nastawmymhzagwarantowauzytkownikowi
swobod i wygodk manipulowania nimi w rinych warunkach eksploatacji.

Fot. 3. Makieta zespotu komory spustowo-uderzeniovienidok z lewej strony i z gory

Wykonanie modelu rzeczywistego zespotu komory zamf, taza oraz obsady lufy (fot.
4) miato na celu przeanalizowanie poprawsidkonstrukcji pod wzgidem zaproponowanego
sposobu montai poszczegblnych elementdw oraz wykrycie ewentudinybkddéw
konstrukcyjnych powstatych w trakcie opracowywamadelu 3D. W trakcie dalszych prac
wykonano pozostate elementy makiety takie jak: pspbt lufy (fot. 5) oraz kolby (fot. 6).
Newralgicznym elementem zespotu lufy jest trojgelmowy regulator gazowy,
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umazliwiajacy sterowanie ilécia gazow prochowych przeptywsych z przewodu lufy do
komory gazowe.

Opracowanie makiety zespotu kolby mialo z kolei walu sprawdzenie, czy
zaproponowana nitiwos¢ regulacji jej diugéci pozwala strzelcowi przy¢ prawidtowns
postavwe strzelecl, gwarantujca jak najlepsze ,ztenie s¢” do strzatu.

Fot. 4. Makieta komory zamkowej z obsag lufy i tozem:
1 —taze, 2 — obsada lufy, 3 — komora zamkowa

+

Fot. 5. Makieta zespotu lufy (z lewej strony)
wraz z tréjpotozeniowym regulatorem gazowym (z prawej strony)

Fot. 6. Makieta zespotu kolby ztéonej (z lewej strony) i roztazonej (z prawej strony)

Po wykonaniu modeli rzeczywistych poszczegolnyldmentoéw karabinka, zostaty one
poddane obrobce szlifowania, udiwiajacej spasowanie wszystkich ¢dgi podczas
montau. Dodatkowo podzespoty demonstratora pomalowanarngm lakierem, aby
ostateczny wyagld makiety karabinka byt zldony do rzeczywistej broni, wykonanej ,w
metalu” (fot. 7).
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e 3

Fot.7. Makieta nooprojtoanego : zbudoénegow klasycznym
uktadzie konstrukcyjnym: widok z prawej (gora) i lewej strony (dot)

3.2Makieta demonstratora technologii karabinka kalibru 5,56 mm w bezkolbowym
uktadzie konstrukcyjnym

Wykonanie makiety wybranych zespotdbw demonstratdechnologii karabinka
standardowego kalibru 5,56 mm zbudowanego w bepkolm (tzw. bull-pup) ukfadzie
konstrukcyjnym (fot. 8) miato ten sam cel, co makikarabinka w uktadzie klasycznym.
Réwniez i w tym przypadku opracowano modele fizyczne napigjszych zespotow
karabinka, tj.:

* komory zamkowej z chwytem transportowym,
» komora spustowo-uderzeniowej,
» zespotu lufy z regulatorem gazowym i chwytem przedn

Makietg karabinka zbudowanego w bezkolbowym ukiadzie koksyjnym
przedstawiono na fot. 9.

EUIE)

Fot. 8. Widok ogélny zespotéw karabinka standardowgo kalibru 5,56 mm, zbudowanego w
bezkolbowym uktadzie konstrukcyjnym, opracowanych wprogramie Solid Works:
1 — komora zamkowa z chwytem transportowym, 2 — kopra spustowo-uderzeniowa,
3 — zespot lufy z regulatorem gazowym i chwytem pezinim
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Fot. 9. Malenodjekta arbla kalib,56 m zbudowo bzkolbowym
uktadzie konstrukcyjnym: widok z prawej (gora) i lewej strony (dot)

Analizujac zalety metody FDM, ktére uwidocznityegpbodczas opracowania makiet obu
karabinkow, nalgy stwierdzé, ze metoda ta pozwala ,wydrukowaw stosunkowo krétkim
czasie (okoto 7. dni) model broni, ktéry odpowiakanstrukcji rzeczywistej. Ponadto
umazliwia wykonywanie pewnych zespotow jako cadow jednym procesie druku 3D (np.
elementéw komory spustowo-uderzeniowej) orarzénie (metogl klejenia) ze sab
elementéw o znacznych rozmiarach. Jednak mankamem¢¢ metody & trudnaci z
wykonaniem elementéw o bardzo matych wymiarachediuz kilku milimetréw) oraz
zwigkszapce s¢ odchytki wymiarowe od wartei nominalnych w zatenosci od sposobu
orientacji elementéw w przestrzeni roboczej maszytig otworéw csrednicy pontej 2 mm
tolerancja ksztattu charakteryzowata snacznymi odchytkami). Btly te wynikag z zapisu
geometrii modelu 3D do formatu *.stl.

4. \Wnioski

1. Technika szybkiego prototypowania z wykorzystanmetody FDM stanowi nowoczesn
i skuteczm ,pomoc” dla irzyniera-konstruktora podczas projektowania nowych i
ztozonych obiektéw, w tym i broni strzeleckiej. Przepemlzenie analizy budowy i
dziatania makiety karabinka, zanim zostanie gadjdecyzja o uruchomieniu budowy
prototypu broni ,w metalu”, mae przynig¢ nie tylko znaczce oszczdnacici finansowe,
ale réwnie pozwala skro€ czas wykonania broni poprzez wyeliminowanieddw
konstrukcyjnych we wczesnej fazie rozwoju projektu.

2. Opracowane w ramach projektu rozwojowego mgkietrabinkéw (,wydrukowane” z
ABS-u) charakteryzuj sie duza trwatoscia, s1 odporne na dziatanie podwszonej
temperatury i wody, mma je poddawa dodatkowej obrébce (poprzez wiercenie,
toczenie, frezowanie, szlifowanie) oraz powlekg dodatkowymi warstwami (np.
poprzez chromowanie, lakierowanie).

3. Duza zalety techniki RP jest mdiwos¢ taczenia ,wydrukowanych” elementéw ze gpb
np. poprzez klejenie ogolnodephymi klejami na bazie acetonu.
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4. ldentyfikacja béddéw konstrukcyjnych na podstawie analizy geometniodeli
przedprototypowych karabinkbw pozwolita na szybkigrowadzenie niezgnych
poprawek do dokumentacji konstrukcyjnej.

Praca naukowa finansowana si®dkow na naukw latach 2007-2010
jako projekt rozwojowy
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