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הפקולטה להנדסה - המגמה להנדסה מכנית

פרויקט גמר:
תכן מתקן ייעודי

לבדיקת משככי רעידות

תחת עומס משתנה
- תקציר לספר הפרוייקטים -
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 הכין:   עמיר קאופמן 

מנחים: ד"ר אנטולי קובדלו

             רמי שחר

מקום עריכת הפרויקט: 

   חברת דינמיקה דיזיין בע"מ

מאי 2005

תקציר הפרויקט

1. הצגת הנושא
חברת דינמיקה דיזיין בע"מ מייצרת ומשווקת משככי רעידות כחלק מהפתרונות לתחום הרעידות וההלמים שבו היא מתמחה. משככי רעידות הנם חלקי מכונות אשר נועדו למנוע מעבר רעידות ממכונה אל הבסיס שעליו היא מונחת, או בכיוון ההפוך – מן הבסיס אל המכונה. לכל המשככים אלמנט אלסטי, וריסון, שתפקידו להפוך את האנרגיה הקינטית לחום. על מנת להכיר את מאפייני המשככים יש לבצע בדיקה מעבדתית. כיום, אופן הבדיקה היחיד הוא העמסה ע"י תליית משקולות ומדידת השקיעה ביחס למצב ההתחלתי. משמע – העמסה קווזי-סטטית בלבד. היות שתפקודם העיקרי של המשככים הוא בעמיסה דינמית, התעורר צורך לתכנן מתקן, שיוכל לשרטט עקום עומס-מעוות, שממנו ניתן יהיה ללמוד על המאפיינים העיקריים של המשככים: קשיחות סטטית, קשיחות דינמית (כתלות במהירות התנועה ובמשרעת), ריסון והיסטרזיס במהלך הלוך-חזור. הצורך לדעת את המאפיינים של המשככים נובע משני טעמים: האחד – הכרת תכונות המשכך והתאמתו ליישומים שונים, והשני – השוואה של משכך מסחרי לנתוני היצרן שלו.

מטרת העבודה הייתה לתכנן מתקן ייעודי למדידת שקיעת משככי רעידות תחת עומס משתנה.

הדרישות העיקריות למתקן זה היו:

1. עלות נמוכה בצורה משמעותית מזו של מתקן מסחרי. מחיר היעד למוצר היה 20,000 ₪ (כ-4,600$), אולם הוא עודכן ל-6,900$, לאחר שהתברר כי ההערכה הראשונית לא היתה ריאלית.

2. תחומי עבודה:



חלופה א'



חלופה ב'


עומס - עד 5KN 



עומס - עד 1KN






תזוזה - עד ±60mm 



תזוזה - עד ±20mm  


חלופה ב' הוצגה למקרה בו לא תהיה אפשרות לעמוד במסגרת התקציב או בדרישות הטכניות. בסופו של דבר הוחלט להגדיל את מסגרת התקציב ולא לפגוע בביצועים.

3. מהירות העמסה: עד 100mm/s.

4. דיוק המיקום: ±25μm.
2. סקר שוק – מתקנים קיימים
סקר השוק של המערכות המסחריות העלה שיש שני סוגים עיקריים של תכן: מתקנים חד-עמודיים, ומתקנים דו-עמודיים עם גשר נע, ושני סוגים עיקריים של מערכות הנעה: הנעה אלקטרו-מכנית, והנעה הידראולית. מתקנים אלקטרו-מכניים (מנוע חשמלי ובורג הולכה) משמשים לעמיסה סטטית (במהירויות נמוכות). עלות מתקן כזה עבור כוח של KN5 תתחיל ב-20,000$. מתקנים הידראוליים משמשים לעמיסה דינמית - כוחות גדולים במהירויות גבוהות, ועלותם מתחילה ב-90,000$.

3. חלופות לתכן
הוצגו 6 חלופות:
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חלופה 1: מתקן חד-עמודי: זהו מתקן פשוט מבחינת מספר החלקים והמבנה, אולם קוטר המשככים המרבי שנוכל לבדוק הוא מוגבל, עקב המומנט שנוצר על הבורג.

חלופה 2: מתקן דו-עמודי, בעל הנעה כפולה: פותר את רוב הבעיות של חלופה 1, וגם מוגן (יחסית) מפני כוחות צד שעלולים להיווצר בעת קריסת המשכך הנבדק. חסרונו העיקרי הוא במורכבות ההנעה – יש לדאוג לתנועה שווה של שני הברגים (או הבוכנות).

חלופה 3: מבנה בו הגשר נייח, המנוע יושב על הגשר, וממנו יוצאת בוכנה אל התפסנית. לחלופה זו מספר רב של יתרונות: מיעוט חלקים, אין הנעה כפולה ואין מובילים או מסבים. החיסרון היחיד הוא שבעת קריסה של המשכך הנבדק הבוכנה תצטרך להתמודד עם כל כוחות הצד (הניצבים לציר התנועה). 

חלופה 4: דומה לחלופה 3, בתוספת גשר הנע על מובילים לאורך העמודים ומחובר לתפסנית הנעה. חלופה זו פותרת את בעיית עומס הצד, אולם מוסיפה סכנה של כליבה בעקבות תנועה לא זהה של אחד הצדדים. המימוש בעזרת בורג מסתובב מחייב מסב בין קצה הבורג למשכך למניעת פיתול המשכך - תוספת חיכוך.

חלופה 5: דומה לחלופה 3, בתוספת גשר נייח מעט  מתחת לגשר שממנו יוצאת הבוכנה. הבוכנה עוברת דרך קדח הקיים בגשר הנייח. פתרון העומסים הרדיאליים נעשה בעזרת גשר קבוע. בהשוואה לחלופה 4 ישנו חיסכון במובילים ואין סכנת כליבה, אך בהשוואה ל-3 יש צורך במסב ויש תוספת חיכוך.

חלופה 6: דומה לחלופה מס' 4, אך מתאימה למערכת הנעה שבה הבורג מסתובב בלי לנוע לאורך צירו, והאום נע מעלה-מטה בלי להסתובב. נעשה שימוש במסילה ליניארית, המחוברת לאום ומונעת את סיבובו. אין סכנת כליבה והמסילה מונעת העברה של כוחות צד ומומנטים למערכת ההנעה. החיסרון הוא במערכת הנעה ארוכה יחסית, שתשפיע על גובה המבנה.

עוד לפני בחירת מערכת ההנעה נתתי עדיפות לחלופה 3, מפאת פשטותה ומיעוט החלקים שבה, ואכן למערכת שנבחרה הוספתי חלק כך שתוכל לעבוד לפי חלופה זו.

4. חלופות למערכת ההנעה
נבחנו 4 חלופות. החלופה שנבחרה היא הנעה אלקטרו-מכנית. היא מורכבת ממנוע חשמלי, גיר אום ובורג ועלותה היא הנמוכה ביותר. בנוסף, היא גם החלופה הבטיחותית ביותר. המשך התכן התמקד במציאת רכיבים שיתאימו לדרישות המהירות שלנו, תוך התגברות על מגרעות המערכת, שהן חופשים רבים, חיכוך וקושי בעבודה במהירויות גבוהות.

חלופה של מנוע ליניארי נפסלה בגלל העלות הגבוהה והממדים של מנוע שיידרש כדי לספק את הכוח הרצוי. ביישום הנוכחי אין צורך ברמת הדיוק או בתאוצות הגבוהות שמצדיקות שימוש במנוע מסוג זה.

חלופה של הנעה הידראולית נפסלה בגלל מחירה הגבוה ובגלל העבודה שהיא מסורבלת ודורשת שטח רב. גם נושא הבקרה הוא יותר בעייתי במערכות מסוג זה.

חלופה של הנעה פניאומטית נפסלה בגלל סיבות דומות להידראולית, וכן בגלל הקושי להשיג דיוק בעזרת בוכנת אוויר.

5. חלופות למערכת המדידה
מערכת המדידה צריכה לספק נתוני מיקום וכוח בכל רגע לטובת שתי מטרות: שרטוט עקום עומס-מעוות ומתן משוב למערכת הבקרה על מנת לשלוט במנוע.

מדיד כוח: נבחר מתמר כוח (Load Cell) אשר מחובר בטור למשכך ומודד את הכוח הפועל עליו. חלופות שנפסלו הן מד עיבור, המתאים למדידת עיבור נקודתי ואינו נותן ערך מדויק של כוח כולל בחתך, ומד מומנט שיכול לשבת על ציר המנוע, אך יכלול בקריאתו את החיכוך, ואינו מתאים למדידה מדויקת.

המדיד שנבחר הוא מד כוח דגם 1260 של חברת Tedea Huntliegh, עקב מחירו הנמוך והתאמתו לדרישות.
מדיד מיקום:

הוצגו שתי אפשרויות:

מדידה ישירה של השקיעה מבוצעת בעזרת חוט עם פוטנציומטר או אנקודר קווי, שמודדים את התנועה הקווית של הגשר או של הבוכנה. 

מדידת סיבובי המנוע וחישוב השקיעה הקווית על פיהם– יכולה להתבצע בעזרת שני רכיבים: טכומטר או אנקודר סיבובי). האנקודר יקר יותר אך גם מדויק יותר.

מאחר שלצורך בקרת התנועה נדרש בכל מקרה מד מיקום מאחד הסוגים, כל ההצעות למערכת ההנעה כללו גם אנקודר, לא בוצע לו סקר שוק בנפרד, והוא נבחר כחלק מהמערכת הזו.
6. בחירת מערכת ההנעה
פניתי ל-13 חברות בבקשה להצעת מחיר. 4 חברות לא התאימו, 6 חברות הגישו הצעות חלקיות או לא מספקות מבחינת ביצועים (לדוגמא חופשים גדולים מדי במערכת). לשלב המיון הסופי הגיעו שלוש חברות:

אבירי טכנולוגיות: הוצעה מערכת הכוללת מנוע (ללא גיר), בוכנה חשמלית ובקר. חסרונה העיקרי של הצעה זו היה במחירה הגבוה: 8,000$. על כן היא נפסלה.

מדיטל: הוצעה מערכת הכוללת מנוע, גיר, אקטואטור ליניארי (מסילה עם רוכב) ובקר. על פי הצעה זו בוצע המשך התכנון, בגלל התאמת לדרישות הדיוק, ובגלל מחירה: 5,000$.

אלקטרונדארט: הוצעה מערכת הכוללת מנוע, בורג הנעה ומסילה ליניארית (לפי חלופה 6 לתכן). בניגוד לקודמותיה הצעה זו כוללת גם את בניית המתקן ואת בדיקתו, ולא רק מכירת רכיבים. עלות ההצעה: 7,500$. החברה עדיין לא סיפקה פירוט רכיבים קונקרטי, אולם ההצעה לא נפסלה, ואם בסופו של דבר היא תתקבל, יבוצעו התאמות שלה למבנה, אשר בינתיים תוכנן על פי הצעתה של חברת מדיטל.


7. תכנון המבנה 

המבנה תוכנן מפרופילי פלדה RHS 5*90*90 מ"מ לפי האילוצים הבאים:

- אורך מערכת ההנעה – 772 מ"מ, מצריך קורה תומכת אחורית באותו אורך.

- כדי לקבל העמסה במרכז המבנה היה צורך במִפתח בין העמודים של 354 מ"מ,

וזאת עקב ממדי מד הכוח.

- שקיעה מירבית של 15 מיקרון במרכז קורת הבסיס האופקית.

המבנה שהתקבל עודכן לצורת משולש כמוראה באיור. הסבר:  מערכת ההנעה מותקנת לאורכו של המתקן. בקצה שלה ישנה תפסנית. אל קורת הבסיס מחוברת תפסנית  נוספת דרך מד הכוח. בין שתי התפסניות מחברים את המשכך לצורך בדיקה.
רכיבים נוספים שתוכננו:

חלק בצורת U: מתחבר לרוכב של האקטואטור ומבטיח העמסה לאורך ציר הבורג. זאת לשם התאמה לחלופה מס' 3 לתכן.

תפסניות ומתאמים: חלקים בצורת לוחות עם קדחים והברזות שאליהם ניתן לחבר את המשככים לבדיקה.

מאריך: מקטין את המרחק בין התפסניות לצורך מדידת משככים נמוכים במיוחד.

בעקבות אנליזת קשיחות שבוצעה בתוכנת אלמנטים סופיים הוחלט להוסיף חיזוקים לקורת הבסיס האופקית. האנליזה הבטיחה שהמעוות העיקרי הוא של מד הכוח ולא של המבנה, ושהקשיחות הכוללת נותנת את דיוק המיקום הדרוש ( ±25μm), זאת לפי אנליזת שגיאות שביצעתי לפני כן.

האיור הבא מדגים חיבור משכך למתקן:
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8. מערכת הבקרה
משתמשת בבקר של חברת Elmo, שמקבל נתוני מיקום מהאנקודר שבמנוע ונתוני כוח ממד הכוח. נתון המיקום מתוקן בצורה שוטפת לקיזוז שקיעת מד הכוח. הבקר ניתן לתכנות בנקל לפי תרשים זרימה שכתבתי עבור מהלך הבדיקה. 

9. סיכום – עמידה בדרישות

א. ניתוח כלכלי: עלות המתקן המשוערת תגיע ל-6,500$, משמע עמידה בתקציב המעודכן של 6,900$. פרט לעמידה בתקציב, אין כל ספק שבניית המתקן כדאית בהשוואה למתקנים מסחריים (ראה סעיף 2 לעיל, עלות מתקנים מסחריים).

ב. ביצועים: עקב בחירת רכיבים ללא התפשרות על דרישות הדיוק, המהירות והכוח, התקבל מכשיר שעומד בכל הדרישות הטכניות שהוצגו בהצעת העבודה, ועיקרן מפורט בסעיף 1 לעיל.  
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