תקציר ספר פרויקטים                                               חקר כשל בציר רוטור באלטרנטור של תומ"ת
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הפקולטה להנדסה - המגמה להנדסה מכנית
יוני 2005

חקר כשל ציר רוטור באלטרנטור של תומ"ת

תקציר לספר הפרוייקטים

פרוייקט גמר

הכינה: אריאלה שקלר 

מנחה: אהוד שונרי

מקום ביצוע הפרוייקט: בסיס תל-השומר

תקציר לספר הפרויקטים
תאור הבעיה

בצה"ל התקבלו דיווחים רבים מיחידות השדה על תקלות בציר הרוטור באלטרנטור של התומ"ת(תותח מתנייע) ולכן הוחלט לבצע חקר כשל מעמיק בכדי למצוא את הסיבה לכשל ולהציג הצעות לתכן משופר.
האלטרנטור  מיובא לצה"ל מארה"ב במסגרת סיועה  ואינו בר שיקום.כלומר,כל תקלה באלטרנטור 100 אמפר בתומ"ת מחייבת רכישת אלטרנטור חדש. נכון לנתוני מרכז צל"מ וחלפים (מצל"ח) כמות התקלות הממוצעת  של האלטרנטורים מתקרבת ל- 35 יח' בשנה כאשר עלות יחידה אחת כ-7872$.
פירוט דרישות הלקוחות

-תכונות מכניות משופרות.
-צורתו הגיאומטרית של ציר הרוטור המשופר לא אמורה להפריע לשאר המערכות שמסביב ועליה להיות בתוך תחומים מוגדרים.

-החומרים מהם עשויים הגלים תלויים בתנאי העבודה ועליהם להיות בעלי חוזק מעל לבינוני (בסביבות 800 נ"ט/ממ"ר וחוזק כניעה 550 נ"ט/ממ"ר) ,ורגישות קטנה לריכוז מאמצים.כלומר,הגל חייב להיות מחומר משיך.

-ציר הרוטור המשופר אמור להיות בעל אורך חיים של 7 שנים לפחות.

-מחירו של הציר המשופר תלוי מאוד בחומרים ממנו יהיה עשוי- חומרים שכיחים וזמינים יביאו למחיר מינימלי.

בדיקת מאמצים
1.בדיקת חוזק של איזור קריטי של אלטרנטור בו התגלו כשלים במהלך העבודה ע"י ניתוח  

     כוחות ומומנטים המתפתחים בציר:
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2.חישוב קוטר ציר אופטימלי לפי גרף, אשר יעמוד במאמצים המופעלים, והשוואתו עם 
      קוטר ציר קיים:
    -בהנחה שהעומס שמופעל על הציר הינו עומס מחזורי נשתמש במקדם עייפות וזעזועים Km=Kt=3 (הנוסחא לחישוב הקוטר לפי מאמץ מותר,ומומנט כפיפה T=0):
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עפ"י תקן לפלדה SAE 1144 מאמצי כניעה ושבר: 
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מחישוב בשיטה הגרפית קיבלנו כי הקוטר האופטימלי הנדרש הינו  16 מ"מ.
הקוטר הקיים בפועל הינו 16 מ"מ.

סיכום ומסקנות מדו"ח מעבדת חומרים

א. נערכו בדיקות מטלורגיות חלקיות לציר אלטרנטור שבור ולציר שלם שהובא להשוואה.

ב. הרכב כימי נבדק בחומר שני צירים.עפ"י התוצאות ציר אחד עשוי מפלדה SAE1144    

    שהיא פלדה פחמנית מועשרת במנגן ובתוספת גופרית להקלת השיבוב.
    הציר השני עשוי מפלדת 15L52 שהיא פלדה מועשרת במנגן ובתוספת עופרת  

    להקלת השיבוב.

3. רמת הקשיות של חומר ציר שבור פחות אחידה מרמת הקשיות של ציר שלם, תופעה המצביעה על מיקרומבנה לא אחיד של החומר.
4. במעבר הקטרים, באזור בו נשברים הצירים, נתגלה כי רדיוס הפינה אינו מעוגל, דבר הגורם להגדלת מקדם ריכוז המאמצים.
5. המיקרומבנה של חומר הציר השבור הינו שכבתי.בתוך השכבות נראים זיהומים אורכיים של סולפיד המנגן.
החומרים מהם עשויים הצירים תלויים בתנאי העבודה ועליהם להיות בעלי חוזק מעל לבינוני (בסביבות 800 נ"ט/ממ"ר וחוזק כניעה 550 נ"ט/ממ"ר) ,ורגישות קטנה לריכוז מאמצים.כלומר,הציר חייב להיות מחומר משיך.עם זאת עליהם לעמוד בחיסום פני שטח מבלי שהפינות ייסדקו עקב ריכוז מאמצים.
כלומר,לאחר קבלת דו"ח מעבדת חומרים הגעתי למסקנה כי החומר ממנו עשוי הציר (פלדת SAE 1144) אינו עומד בדרישות המערכת ולכן יש צורך למצוא חומר וטיפול תרמי שונה לציר החדש.

החומר המתאים לכל הדרישות הוא פלדת פחמן בעלת ריכוז פחמן של 40,30,25 ו-45.ידות הגל מחוסמות בדרך כלל ל-40-50 Rc.פלדות אלה נקראות "פלדות מסחריות".

סקר אלטרנטיבות
אלטרנטיבה מספר 1: החלפת החומר ממנו עשוי הציר- אלטרנטיבה זו מציעה להחליף את החומר של ציר הרוטור ואח"כ להעבירו טיפול תרמי מתאים.

אלטרנטיבה מספר 2: שינוי גיאומטריית הציר- פתרון זה עוסק באפשרות של שינוי גיאומטריית הציר בכדי להקטין את הפרש הקטרים היוצר ריכוז מאמצים ובכך בעצם "לדחות" את מועד הכשל עקב התעייפות,תוך התחשבות בשינוי המצמד בין האלטרנטור למנוע,הכולל הגדלת קוטר הקדח של המצמד מ
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אלטרנטיבה מספר 3: שינוי גיאומטריית הציר והחלפת החומר ממנו עשוי:כאן אני לוקחת את שתי האלטרנטיבות הקודמות שהוצעו ומשלבת אותם כך שאגיע למניעה מקסימלית של השבר של החלק במקום זה.

השוואה בין אלטרנטיבות
הציר מיוצר מחומר-SAE 1144, שהינה פלדה פחמנית,מועשרת במנגן ובתוספת גופרית להקלת השיבוב,זולה ואינה בשימוש הצבא בשנים האחרונות.כמו-כן,אינה זמינה בשוק.

בנוסף,קיבלתי מתוצאות האנליזה כי אורך החיים היחסי של פלדה זו קטן ביחס לשאר הפלדות.כך,לדוגמא,אורך חיי הפלדה SAE 4130,הנחשבת לפלדה מסחרית זמינה ופשוטה, גדול פי 1.72 מאורך חיי הפלדה SAE 1144,בעוד המחיר של הפלדה SAE 4130 גדול רק פי 1.55 מהפלדה SAE 1144.

בחירתי הינה אלטרנטיבה מספר 3.זאת מכיוון שמבחינת ביצועים אלטרנטיבה מספר 3 העלתה משמעותית את אורך החיים המינימלי של הציר עד לכשל.כך למשל החלפת החומר SAE 1144 לSAE 4340, יחד עם שינוי גיאומטרי של החלק,מגדיל את אורך החיים המינימלי פי 4.13.זאת לעומת האלטרנטיבה של שינוי גיאומטרי (ללא שינוי חומר) עבור החומר SAE 1144,שגרם להגדלת אורך החיים המינימלי פי 1.36 בלבד.והחלפת החומר SAE 1144 לSAE 4340 (ללא שינוי גיאומטרי) הגדילה את אורך החיים המינימלי פי 2.52 בלבד.

אלטרנטיבה מספר 3 עומדת יפה בדרישות הלקוחות.
כדאיות כלכלית:

חומר הגלם לייצור הציר מחומר SAE 52100 הוא ב-
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 מ"מ.ובאורך 252 מ"מ.ומשקלו לפי משקל סגולי של 
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 הוא 2.46 ק"ג.

לפי מחיר SAE 52100: 32.70 ש"ח לק"ג,המחיר של חומר הגלם הינו 80.4 ש"ח.

שעת עבודה של פועל עולה למפעל 130 ש"ח בממוצע וייצור החלק לוקח חמש שעות עבודה כך שמחיר ייצור החלק הינו 650 ש"ח.

לכן,מחיר ייצור החלק יחד עם שיוויו של חומר הגלם הינו 730 ש"ח.

מנגד,מחיר אלטרנטור 100 אמפר הינו 7872$ לפריט.ולפי שער הדולר של היום שהוא 4.36 הינו 34,322 ש"ח.

כך שמבחינת כדאיות כלכלית יוצא כי הצבא מרוויח 33,592 ש"ח עבור כל אלטרנטור משופץ

ובנוסף מרוויח אורך חיים הגדל פי 17.42 לגבי הכשל מסוג זה.

לכן,אני מציעה,לאחר בדיקה כלכלית ולאחר בדיקת אנליזה,להחליף את חומר הציר ל-SAE 52100:פלדת נתך בעלת התנגדות מצוינת להתעיפות ובעלת אורך החיים המינימלי הגבוה ביותר.

היות ופלדה SAE 52100נחשבת פלדה תעופתית,מיוחדת,יש אפשרות לייצר את הציר מחומר זמין יותר ודי טוב בביצועיו שהוא 4340 SAE,כי החומר 9310SAE  נחשב גם כן לחומר תעופתי.

כדאיות כלכלית:

לפי אותו חישוב כלכלי,הרווח לצבא הינו 33,644 ש"ח עבור כל אלטרנטור משופץ ובנוסף מרוויח אורך חיים הגדל פי 4.13 לגבי הכשל מסוג זה.

מתקן חליצה:

המטרה-פירוק הציר הנכשל מהרוטור או ייצור ציר חדש (אם הוחלט להחליף את כל הצירים לצירים חדשים לפני שהתרחש הכשל) עם חומר איכותי יותר ותיקון גיאומטרי ל-
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,תוך שמירת שלמות המערכת החשמלית כולל הסלילים המקשרים בין הרוטור לטבעות ההחלקה,דרכם זורם זרם לסליל הרוטור.

המתקן ממרכז את הרוטור המורכב לפי הקוטר החיצוני שלו (
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).הרוטור המורכב יושב בתוך הבליטה של המתקן,על שטח A,המקבל על עצמו את כל הלחץ המופעל ע"י המכבש,הלוחץ על הציר במטרה לחלצו,כך שהבליטה מאפשרת לסלילים במצח התחתונה מרווח הדואג לכך שבזמן לחיצת פין המכבש על הציר הם לא יהרסו.

לצורך שמירת הסלילים במצח העליונה משתמשים במזלג צורתי,שעובד כנגד טבעות ההחלקה הלוחצות על הסלילים בזמן הפעלת הכח.

הלחץ של המכבש מועבר ישירות לציר עד אשר פין המכבש מתקרב לטבעות ההחלקה,ואז מרימים את פין המכבש וממשיכים לעבוד עם פין בעל 
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 ,אשר נכנס בתוך הטבעות ואחר כך נכנס לרוטור עצמו.   

לצורך יציבות המתקן על שולחן המכבש,יש לקשור את המתקן לשולחן המכבש,אחרי מירכוז המתקן כלפי מרכז הפין של המכבש. 

ייצור המתקן די פשוט,עם הוצאה כספית לא גבוהה.בהתחשב בעובדה שאת פעולת החליצה יש לעשות לעשרות (ואפילו מאות) אלטרנטורים,ההוצאה הכלכלית לבניית מתקן החליצה היא כמעט זניחה. 

מתקן הרכבה:

המטרה-הכנסת הציר החדש,המחוזק,לרוטור,תוך שמירת שלמות המערכת החשמלית כולל הסלילים המקשרים בין הרוטור לטבעות ההחלקה.

המתקן ממרכז את הרוטור לפי הקוטר החיצוני שלו.

הרוטור יושב בתוך המתקן על 12 שטחים קטנים,הנמצאים על הרוטור,בין הסלילים.

לצורך שמירת שלמות הסלילים של הרוטור,טבעות ההחלקה של הרוטור יושבות על תחתית המתקן.

היות והמידות הפנימיות של הרוטור יכולות להשתנות מרוטור לרוטור,בגבולות הTolerance שלפיו ייצרו את הקדח בתוך הרוטור,יש צורך בביצוע הרכבה סלקטיבית,אשר משמעותה שלכל רוטור,לפי המידה הפנימית של הקדח,משחיזים את הציר המתאים רק לרוטור זה.לצורך זה יש למספר כל רוטור וכל ציר המתאים לו באותו המספר ולהרכיבם רק על פי מספור זה.   

דרכים נוספות לפתרון הבעיה:
1.החלפת אלטרנטור 100A ב- 180A-אלטרנטיבה זו בודקת את האפשרות של הכנסת אלטרנטור של 180A למנוע התומ"ת, אלטרנטור המיועד לעומסים גדולים יותר,ובכך למעשה לפתור את בעיית העמידה של ציר הרוטור בעומסים הכבדים המופעלים עליו, תוך התחשבות בהפרש עלויות האלטרנטורים ועלויות תיקון האלטרנטורים של ה- 100A.

  2.רכישת אלטרנטור מתאים בשוק-חיפוש אחר אלטרנטור מתאים בשוק: באינטרנט , בקטלוגים של חברות המספקות אלטרנטורים עבור סוגי רק"מ אחרים ובכל דרך אחרת.
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