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מטרת הפרויקט:
תיכון תורן אשר ישא מערכת לחימה הסגורה בתוך ראדום במשקל של 240 ק"ג. התורן יותקן על ספינת חיל הים בגובה של 3 מטרים מעל לגג גשר הספינה. התורן צריך לעמוד בכל בכוחות החיצוניים הפועלים עליו ועל הראדום , כמו-כן צריך למצוא את התדרים העצמיים של התורן על מנת למנוע את כניסת המבנה לתהודה.
מהלך הפרויקט:

על מנת לתכנן את התורן הנדרש נבחנו 2 חלופות עיקריות. את החלופות האלו בדקנו למאמצים, דפורמציות, יציבות ואף למשקל, כאשר בסופו של התהליך השוונו בין שתי החלופות ובחרנו מהן חלופה אשר תמשיך לשלב הבא והוא מציאת תדרים עצמיים לחלופה הנבחרת. לאחר מציאת התדרים העצמיים הצגנו את צורת החיבור בין התורן המתוכנן לבין גג גשר הסיפון. לבסוף בדקנו אם גג גשר הסיפון יכול לשאת את התורן ואת כל הכוחות הפועלים על התורן.

בסוף הפקנו שרטוטי ייצור והרכבה לתורן המתוכנן.

חישוב כוחות חיצוניים על הראדום :
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כוח רוח: על התורן ממוקם הראדום, עליו פועלים כוחות אשר נובעים מהרוחות הנושבות בים. בשביל לחשב כוח זה השתמשנו בהנחה שניתן לקרב את הראדום  לכדור עקב צורתו (ראה איור)  ועל ידי כך לחשב בפשטות את מקדם הגרר על כדור ששקול לכוח שהרוח מפעילה על הראדום. הכוח שאיתו המשכנו הלאה בתכן היה הכוח הגדול ביותר שהתקבל עבור המהירות הגבוהה ביותר של הספינה:

מהירות הספינה : 
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.                             הראדום  אשר קורב לכדור:
כוח הגרר עבור  : 736[N]  
כוחות הנובעים מטלטול הספינה:  

על הספינה פועלים כוחות דינמיים עקב טלטולה בים. השתמשנו בתקן BV-104 של הצי הגרמני או בשמו האחר :
 "Building standarts for ships of the federal armed forces", על מנת להמיר את התאוצות הדינמיות הפועלות על המבנה כתוצאה מתזוזות הספינה לתאוצות תכן לפיהן נתכנן את המבנה.  כמובן שתקן זה לא לוקח בחשבון את כל התאוצות האפשריות שיכולות לפעול כל הזמן אך הוא מהווה אומדן מספיק עבור תאוצות אשר איתן נפגש המבנה בזמן מסוים (אשר נקבע לפי התקן) . התאוצות התקבלו לפי רכיבים :
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עם התאוצות אשר התקבלו לנו מהתקן מצאנו בעזרת סטטיקה את הכוחות הפועלים על התורן.

החלופות שנבחנו הינם:

1. צינור חלול בקוטר של  mm 273.05 ועובי של mm 12.7 שמצדדיו תומכים 4 פחים משולשים הקטומים בפינות   על מנת שלא להפריע בחיבור (ברקטים) למעלה ולמטה בעובי של mm 20 ובאורך של mm 80 . החומר הינו אחיד לצינור ולחיזוקים הצדדיים והוא פלדה  RST 37 .
2.   שילוב של מסבך עשוי מוטות בעלי חתך עגול (מלא או חלול) עם פחים דקים (לחיזוק).

הצגת החלופה הנבחרת ותוצאות האנליזות:
החלופה הנבחרת (ראה איור) הינה של מסבך עשוי מוטות בעלי חתך עגול (חלול) עם פחים דקים (לחיזוק ), כאשר  עובי המוטות 9 מילימטרים. גם המוטות וגם החיזוקים הינם  מחומר RST-37   המקביל לפלדה פחמנית 1020 ,(מודול יאנג 207MPa ומקדם פואסון 0.3).
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על חלופה זו בדקנו בעזרת אלמנטים סופיים את מאמץ וון מיזס  (הוא המאמץ המשוקלל של הכוחות הפועלים על המבנה )
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וקיבלנו מהאנליזה ערך מאמץ מקסימלי הפועל על המבנה. את מאמץ זה השוונו למאמץ הכניעה המותר בחומר. לאחר מכן קיבלנו את הדפורמציה של המבנה הזה והשוונו את כל התוצאות לתוצאות החלופה הראשונה המוצגת לעייל.

תוצאות האנליזה:
ערך המאמץ המקסימלי הינו :   Mpa  11.7 

ערך התזוזה המקסימלית : 0.26 מילימטרים. 
(ראה איור )

השוואה בין החלופות:

נציג את ההשוואה על טבלה מסכמת:

	מס' חלופה
	משקל התורן (ללא ראדום 

וללא מתאם)   [Kg]
	מאמץ מרבי 

מתפתח

 [MPa]
	דפורמצית מרבית

 במבנה [mm]
	הערות

	חלופה א'
	1000  
	15 
	1.6
	מבנה הנתון לכפיפה ופיתול, 

המוט הראשי  נתון לכוחות מכל הכיוונים

	חלופה ב'
	520


	12
	0.26
	מבנה יציב מאוד כיוון שהוא  מקבל

 רק כוחות מתיחה ולחיצה.  


אם כן אנו רואים שמבחינת משקל החלופה הראשונה  כבדה יותר והמאמץ המתפתח בה יותר גבוה במקצת מהחלופה השנייה . אנו רואים גם כן כי התזוזה המרבית של חלופה  2 קטנה יותר מאשר הדפורמציה של חלופה 1.  עוד אנו יודעים כי היציבות עבור החלופה השנייה  יותר גבוהה וזאת מעצם צורת המבנה .

ולכן  לאחר כל השיקולים הללו נבחר את החלופה השניה להמשך התכן. 
הצגת חיבור בין הראדום לבין התורן הנבחר:

[image: image11.jpg]



                                                                              זהו מתאם  לראדום , המתאם מחובר לראדום                 

                                                                              בעזרת 14 ברגים  והמתאם  מחובר לתורן בעזרת 

                                                                              ריתוך וחיזוקים כאשר הריתוך בין 6 מילימטרים  

                                                                              ואילו החיזוקים בעובי של 8 מילימטרים.

גג גשר הסיפון הצגה ותוצאות:
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                                                                                   כאן מוצג גג גשר הסיפון במבט על החודר אל 

                                                                                  מתחת לפני השטח. התורן ימוקם מעל  

                                                                                  המלבנים הקטנים אשר על הגג.

תוצאות אנליזת החוזק שנעשתה עבור גג גשר:
את גג הגשר בדקנו גם כן למאמץ וון מיזס ולתזוזות  :
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באיורים לעיל אנו רואים את מאמץ וון מיזס על גג הגשר (מלמעלה ומלמטה) , ניתן לראות כי המאמצים קטנים מאוד.
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באיורים לעיל אנו רואים את הדפורמציות של גג הגשר (מלמעלה ומלמטה) , ניתן לראות כי התזוזות קטנות מאוד.

סיכות תוצאות גג הגשר:

	גודל נמדד
	חישוב נומרי
	ערך מותר מכסימלי
	מקדם ביטחון
	הערות

	מאמץ וון מיזס  [Mpa]
	3.9


	180
	60
	אנו רואים כי 

מתקבל מקדם 

בטחון גבוה  אנו 

מקבלים מאמץ

נמוך מאוד

	דפורמציה כללית [mm] 
	0.0704

	-
	-
	קיבלנו תזוזה של 

פחות מימילימטר 

וזו תוצאה טובה 

עבור מבנה זה
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