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הפקולטה להנדסה - המגמה להנדסה מכנית
ניסויי בדיקת יציבות מימדית של סגסוגות מגנזיום
תקציר לספר הפרויקטים

פרויקט גמר

הכין: רונן בוטניק 

שם המנחה: ד"ר גלית זילברמן
מקום ביצוע הפרוייקט: חברת אל-אופ
מאי 2009
נושא הפרויקט

חברת אל-אופ המתמחה בתחום האלקטרו אופטיקה משתמשת בסגסוגת אלומיניום ברכיבים המבניים שבמערכותיה.  מערכות אלו, לרוב משמשות לצרכים צבאיים באפליקציות הדורשות נשיאה פיזית ע"י המשתמש בהן, וכן לצורכי צילום רב גובה, לוויני או מוטס. משום כך יש למשקל המערכת חשיבות גדולה. אין ספק שהפחתת משקל המערכת  חשובה ללוחם אשר יסחוב אותה כמו גם במערכות מוטסות (וחלל), זאת משום ההשלכות הישירות על זמן הטיסה ועל העלויות הכספיות. סגסוגות המגנזיום הינן דרך אחת להודרת משקל מבני המערכות משום שהן הסגסוגות המבניות הקלות ביותר. בנוסף לכך, יסוד המגנזיום שכיח וזמין מאוד. אם זאת, סגסוגות אלו סובלות מחוסר יציבות ממדית , דבר המקשה על שימושן באפליקציות אלקטרו אופטיות. חוסר יציבות ממדית זו באה לידי ביטוי בעיוות הגוף נוכח שינוי תנאי סביבה כגון: לחץ,טמפ' ולחות. ליציבות הממדית במערכות אלקטרו אופטיות יש חשיבות עליונה, שינוי של מיליונית המעלה בזוית הצילום בגובה או מרחק של מספר קילומטרים מתבטא בצורה חריפה מאוד בדיוק המערכת. כיום לא ניתן למצוא בתעשייה סגסוגת מגנזיום שתענה על דרישות היציבות הממדית בתנאים בהם נדרשות המערכות האלקטרו אופטיות לעמוד. המערכות צריכות לתפקד בטווח טמפ' גדול מאוד. מטרת פרויקט זה הינה למצוא סגסוגת מגנזיום חדשה אשר תתאפיין גם במשקל נמוך וגם ביציבות מימדית גבוהה ולכן יתאפשר השימוש בה במערכות אלקטרו אופטיות. מפעל המגנזיום DSM, אשר ממוקם בים המלח, מיצר סגסוגות נסיוניות עבור הפרויקט. הייצור יכלול בחינת הרכב הסגסוגת, סוג העיבוד/ייצור והטיפולים שתעבור, שכן אלו הגורמים הקובעים את תכונות הסגסוגת.

מהות העבודה
בניית מערך ניסויים אשר יוודא עמידה בדרישות היציבות הממדית של סגסוגת המגנזיום החדשה המיועדת לשימוש במערכות אלקטרו אופטיות. כאמור יציבות ממדית הינה תכונה של החומר, היא תלויה בהרכב החומר, שיטת הייצור והטיפולים שעבר, אך בנוסף היא תלויה גם בגיאומטריית ובמבנה הרכיב, על כן, יש לבנות מערך ניסויים ספציפי לפרויקט זה.

מפרט הדרישות
ייצור סגסוגת מגנזיום שתשמור על יציבות ממדית בטווח טמפ' של: 
[image: image2.wmf] בצורה דומה או טובה מזו של סגסוגת האלומיניום 6061-T6 העונה על דרישות המערכת אשר בשימוש כיום. בנוסף לכך, היא גם תהיה בעלת תכונות מכאניות דומות לאלו של האלומיניום (חוזק למתיחה, עמידה לקורוזיה, הולכה חשמלית).
 ניסויים
כאמור, היציבות הממדית תלויה גם בגיאומטריית החלק, לכן הניסויים הסופיים יצטרכו להתבצע על החלק כפי שהוא בשימוש במערכת. העלות וזמן הייצור של כל חלק כאשר נבדקות במספר סוגי סגסוגות שונות הוא לא עניין של מה בכך. לכן, בשלב הראשוני הניסויים יבוצעו על חלקים מנוונים מבחינת הגיאומטריה, הפשוטים יחסית לשיבוב. זאת מתוך שיקול דעת שהתוצאות שנקבל משלב זה של הניסויים יעידו על תוצאות הניסויים על החלק האמיתי. לאחר הוכחת מאפייני הסגסוגת (ובמידה והתוצאות תהיינה חיוביות) נייצר חלק מוגמר בתצורתו הסופית  וגם עליו נבצע את ניסויי היציבות הממדית. היציבות הממדית תימדד יחסית לחלק אלומיניום זהה גיאומטרית. 

בבדיקת יציבות ממדית מדביקים שתי קוביות זכוכית לנקודות שונות על הגוף הנבדק (חשיבות המיקום פחותה, אך חשוב שישאר קבוע בכל ניסוי) ומכניסים לתנור בעל חלון תצפית. בעזרת אוטוקולימטור מודדים את השינוי בכיוון מישורי המראות בכל טמפ' שקובעים. רמת היציבות הממדית נגזרת מהשינוי היחסי בין כיווני המישורים עם שינוי הטמפ', זאת משום ששינוי הכיוון הוא פקטור של העיוות שנוצר בגוף. במידה ונמצא סגסוגת שתעמוד בקריטריון היציבות הממדית נבצע עליה בנוסף גם ניסויים לבדיקת תכונות החוזק, עמידה לקורוזיה והולכה חשמלית. ניסויים אלו יבוצעו ע"פ התקן הרלוונטי להם.

חלופות
פרויקט זה אמנם בא לבחון התאמת סגסוגות מגנזיום חדשות ליישומים אלקטרו אופטיים, אך על מנת להפחית את המשקל ניתן לבנות את החלקים המיועדים גם מחומרים מרוכבים ופלסטיים. הבעיות של חומרים אלו הן: חוסר יכולת לפינוי חום ולמיסוך קרינה אלקטרומגנטית (בחומרים פולימריים ופלסטיים) להם נדרשים חלקי המערכת. כמו כן בהיבט הכלכלי, ייצור כמויות קטנות אינו כדאי עבור מוצרים מפלסטיק עקב העלות הגבוהה של התבנית.

בשנה שעברה בוצע פרויקט בחברת אל-אופ ובו בוצעו ניסויי יציבות ממדית על חלקים העשויים מחומרים מרוכבים ופלסטיים. נמצא שהיציבות הממדית שלהם נחותה מזו של סגסוגת האלומיניום שבשימוש כיום ובגלל החסרונות הנוספים שצוינו לעיל, הוחלט לא להמשיך עם חלופות אלו.
סיקור התקדמות עד פרויקט זה
פרויקט זה כאמור הוא פרויקט המשך, בשלב הקודם בוצעו בנוסף לניסויים על חומרים מרוכבים ופלסטיים גם מספר ניסויים על סגסוגות מגנזיום חדשות שיוצרו במיוחד במפעל המגנזיום בים המלח. הניסויים הצביעו על שיפור היציבות הממדית ביחס לסגסוגות המגנזיום התעשייתיות אך טרם בוצעו ניסויים על דגמים סופיים (הניסויים בוצעו רק על דגמים מנוונים גיאומטרית).
יעדים לפרוייקט זה

ביצוע ניסויי יציבות ממדית על חלקים מסגסוגות מגנזיום חדשות, הן על דגמים מנוונים והן על דגמים בעלי הגיאומטריה הסופית כפי שהיא במערכת היישומית, בצורה זו תתאפשר בחירת הסגסוגת המתאימה ביותר לצרכי המערכות.
תוצאות ומסקנות
פרויקט זה התחלק לשני חלקים עקריים; חלק ראשון כלל ניסויי יציבות ממדית על דגמים פשוטים. חלקו השני של הפרויקט הותנה בהצלחת החלק הראשון וכלל ניסויי יציבות ממדית על דגמים סופיים כפי שהם במערכת.

הניסויים הראשוניים נחלו הצלחה, הם תאמו לתוצאות ניסויי הפרויקט הקודם, והראו שלסגסוגות המגנזיום שנבדקו יש יציבות ממדית זהה לזו של סגסוגת האלומיניום (עבור הדגמים הפשוטים) שבשימוש כיום. לאור התוצאות בחלקו הראשון של הפרוייקט הוחלט להמשיך ולבדוק את יציבותן הממדית של סגסוגות המגנזיום החדשות בתצורת הדגמים הסופיים. היציבות הממדית תלויה בתצורת החלק על כן יש צורך לוודא כי היציבות הממדית של סגסוגות המגנזיום אינה פחותה מזו של האלומיניום עבור צורת החלק שבשימוש במערכת. 

חלקו השני של הפרוייקט אף נחל הצלחה בניסויים. תוצאות הניסויים הצביעו על כך שלסגסוגות המגנזיום החדשות יש יציבות ממדית (עבור צורת דגם המערכת) כמו זו של האלומיניום ואף טובה יותר.

בניסויים הנוספים שבוצעו (חוזק למתיחה, הולכה חשמלית וקורוזיביות) נמצא שסגסוגות המגנזיום עומדות בדרישות (בתנאים שהצבנו) ע"מ שתוכלנה להחליף את סגסוגת האלומיניום, למעט בניסוי העמידות לקורוזיה שם תוצאות הניסוים חרגו ממגבלות הדרישה אך התגברנו על בעיות אלו בעזרת דרישה לטיפול מתאים לסגסוגת (גימור עדין מאוד של פני השטח) ותנאי סביבה העוזרים למזער את הבעיה (סביבת עבודה מחונקנת המקטינה משמעותית את הלחות ולכן את התנאים לקורוזיה).

סגסוגות המגנזיום החדשות,  אשר יוצרו במיוחד עבור פרויקט זה על מנת לבדוק את היתכנות החלפת סגסוגות האלומיניום שבשימוש כיום, אכן מתאימות לביצוע המשימה ויאפשרו הפחתה משמעותית במשקל המערכות האלקטרו אופטיות (מוטסות ונישאות). כעת כדאי להרחיב את הניסויים לחלקים נוספים של המערכות בכדי לבדוק את היתכנות החלפתם.

בנוסף לניסויים על סגסוגות המגנזיום החדשות, בוצעו גם ניסויי יציבות ממדית על סגסוגות מגנזיום מסחריות שעד לאחרונה לא היו זמינות בשוק. הפרויקט לא יועד להרחבה בכיוון הזה ולכן לא הושלמו הניסויים הסופיים לגבי סגסוגות אלו, אך הניסוייים הראשוניים שבוצעו עליהן הראו גם כן תוצאות טובות של יציבות ממדית (היציבות הממדית שלהן הייתה טובה מזו של האלומיניום) ולכן כדאי גם לבצע ניסויים נוספים בכיוון זה (כלומר לבצע גם את הניסויים על הדגמים הסופיים) וכן לבצע גם את ניסויי התכונות הנוספות (חוזק מתיחה, הולכה חשמלית וקורוזיביות).
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