
מובילים ואנליזותחישובים

תודות
:תודות לאנשים שעזרו בהוצאות הפרויקט לפועל

למנחה מר שלמה נזר על ההנחיה ועזרה •

בפתרון אתגרים שעלו במהלך הפרויקט

ללקוחות מר פבל גוב ומר עמי טננבאום•

מר כפיר כהן ומר גיורא גורלי על עזרה בתחום  •

שרטוטי הייצור

על עזרה רבה בייעוץ ותיקון  -מר עידו לוריה •

חלקים  

ר חגי במברגר  "ד•

על עזרה גדולה בהוצאת הרכש–שטרן לאה' גב•

ראובן כץ ראש מגמת תכן וייצור' פרופ•

מ על עזרה "ע דומב עזרא בע.שגיא דומב מד•

בייצור החלקים

יניב סבן מחברת רונאר•

י ירום על מתן פתרונות 'יג'נועם אמיר מחברת ג•

בתחום ההנעה

מ"איסלר מחברת מדיטל נובלטי בעגיא•

מהנדס  -רחמטולה ( רומן)שמסוטדינוב •

האלקטרוניקה והמחשבים על העזרה בכל תחום 

ההנעה

תקציר

גילו כי מחברים אשר נמצאים במצבים של רטט  , 60בגרמניה של שנות ה

.ומאמצי גזירה נוטים להתרפות עצמית
הופץ מאמר של1969-בוצעו ניסוים לאבחון התופעה וב, בעקבות כך

Garhard Junker פיתוח קריטריונים חדשים לשחרור עצמי "בנושא של

עליו  "Junker"ובהתאם לכך הוא פיתח את ניסוי " תחת רטטשל מחברים

.מבוסס מוצר זה

במוצרים מוטסים יש צורך לתכן ולבנות מוצר אשר מותאם לשיטות 

".רפאל"והתקנים הייחודיים אשר נמצאים בשימוש בחברת האבטחה

מתקן הבדיקה נועד לבחון את איכות המחבר ועמידותו ברעידות לאורך  

,  זמן

מחזורי העמסה  2000אמצעי ההידוק והאבטחה טובים ותקינים אם אחרי 

.הראשוני pre-loadמה 85%לא ירד מתחת ל  pre-loadה 

האתגרים
:במסגרת עבודת התכן של המערכת נאלצנו להתמודד עם אתגרים רבים

לצורך כך נדרש סיוע ממספר  . בקרה, אלקטרוניקה, שילוב של תחומים רבים כולל הנדסת מכונות

.יועצים ולמידה עצמית של נושאים רבים

 לאור התקציב המוגבל נדרשו פתרונות יצרתיים–עמידה בדרישות ומגבלות התקציב  .

 מספר רב של הזמנות רכש וספקים חייבו פיקוח ובקרה מתמדת אחר תהליך –עמידה בלוח הזמנים

.  הרכש

מציאה ושימוש בחומרים המסוגלים לעמוד בעומסים ובתנאי הסביבה שהוגדרו.

מתקן לאבחון אבטחת ברגים תעופתיים
AFT - Aviation-Fastener Tester פרויקט תכן מוצר חדש

מר שלמה נזר:המנחה

:הלקוחות

רפאל, מר עמי טננבאום, מר פבל גוב

מטרות הפרויקט

 בניית מתקן לביצוע ניסויJunker רפאל"עבור מחברים תעופתיים של חברת."

מדידת כוח ההידוק כפונקציה של מספר מחזורי הרעדה וספירת מספר המחזורים.

התאמת המתקן למידות רצויות.

ומפרט הנדסידרישות הלקוח

 המתקן יותאם עבור מחבר של בורג אלןNAS135 ,𝐿 = 2.5",
5

16
" − 24UNF עם אבטחתpatch.

31: כוח דריכה מרבי[𝑘𝑁]

 12.5תדר הניסוי יהיה בתדירות של H𝑧 3%בדיוק של

אמפליטודת העירור בין[mm] 0 עם רגישות של ± 2-ל[mm]0.1

𝐿

רקע תיארטי

גרף של כח ההידוק כפונקציה של הזמן עבור  הכוחות והמומנטים הפועלים על המחבר     

אבטחות שונות לברגים

:דקהפלטה

I.      𝜽 =
𝒍𝒄𝒄−𝜹

𝑳
:מקרה מפושט

II.       𝜹 =
𝑭𝒕𝑳𝒃

𝟑

𝟑𝑬𝑰
+

𝑴𝒕𝑳𝒃
𝟐

𝟐𝑬𝑰

III.        𝜽 =
𝑭𝒕𝑳𝒃

𝟐

𝟐𝑬𝑰
+

𝑴𝒕𝑳𝒃

𝑬𝑰

iv.         𝑴𝒕 = 𝑭𝒕 ∙ 𝑳

קיימת דרישה להעברת כוח צירי גדול והימנעות מקריסה תוך 

.שמירה על גמישות בכיוון הנורמל לפלטה

דרישות אלא מנוגדות אחת לשנייה ולכן יש צורך לפתור את  

של הגדלים באופטימיציהושימוש מערכת המשוואות

במערכת אשר משפיעים על כל מומנטי האינרציה והחוזק  

:מקבלים את מקדמי הבטחון

𝑛𝑔 = 1.1, 𝑛𝑠𝑡 = 2.2, 𝑛𝑏 = 6.7

מכלול מכונה מלא

:אנליזת חוזק על האקצנטר הפנימי

ריתום באחד מהקצוות:תנאי שפה•

𝜎𝑈𝑇𝑆:מאמץ מקסימלי• = 620 𝑀𝑝𝑎
𝑆𝑒: גבול ההתעיפות• = 192[𝑀𝑝𝑎]

תוצאות האנליזה

102.517מאמץ מקסימלי של  𝑀𝑃𝑎
מאמץ זה קטן מסף ההתעייפות ולכן הוא לא חווה כשל בהתעייפות וכשל  

סטטי

מכלולי המכונה

𝑀𝑡

𝐹𝑡

𝛿

𝜃

:חישוב הכח הדרוש לכפיפה

אנו  . נדמה את המחבר לקורה שלוחה הרתומה בקצה אחד

כאשר  [𝑚𝑚]2רוצים לדעת מהו הכוח הדרוש לכפיפה של 

:נתוני הבורג הם

𝐷: קוטר הבורג =
1

2

′′
= 12.7[𝑚𝑚]

𝐸: מודול יאנג = 200[𝐺𝑃𝑎]
𝐿: אורך חופשי של הבורג = 49[𝑚𝑚]

:הנחות

הבורג חווה כפיפה בלבד•

ניתן לדמות את הבורג לקורה רתומה לא אידאלית  •

𝐹כך שעבור כוח  = 1 𝑘𝑁ו-𝐿 = 30 𝑚𝑚  נקבל שקיעה

0.1[𝑚𝑚]  ולכן נקבל כי

𝑘𝜃 ≈ 3 ∙ 10−6
𝑁𝑚

𝑟𝑎𝑑

:עבור חישוב השקיעה נשתמש במשוואה

𝑞 = 𝐹
𝐿3

3𝐸𝐼
+

𝐿2

𝑘𝜃
:מומנט האינרציה הינו

𝐼 =
1

4
𝜋𝑅4 =

1

4
𝜋

12.7

2

4

= 1.277 ∙ 103

𝑭: לאחר חישוב מתקבל כי הכוח הדרוש הינו = 𝟐.𝟏[𝒌𝑵]

𝑭

מודל לחישוב כפיפה

מכלול 

בורג 

הניסוי

מכלול 

האקסנטר

אלישיב ציון בוקובזה ודפנה ליביס, דוד אפשטיין


