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תקציר מנהלים

1. נושא העבודה: מתקן ייעודי לשיפוץ תוף תחמושת של מטוס הקרב F-15A-D.
2. מטרת העבודה: פיתוח ותיכון מתקן בעל יכולות היפוך, עגינה, דפינה, וניידות הנדרשות לאחזקה ותיקון מכלול תוף תחמושת של מטוס קרב עפ"י תקנים המקובלים בחיל-אוויר.
3. מהות העבודה:

מטוסי הקרב של חיל-האוויר נושאים מספר מערכות נשק, ביניהן תותח וולקן M61A1, המשמש ליירוט במשימות אוויר-אוויר, ולצליפה במשימות אוויר-קרקע. לתותח הוולקן שישה קנים, וקצב אש מרבי של כ- 6000 פגזים לדקה. מערכת התותח מורכבת משלושה מכלולים עיקריים: מכלול תותח וולקן, מכלול בקרה, ומכלול הזנת תחמושת. 

פרויקט זה עוסק בפיתוח ותיכון מתקן שיפוץ למכלול הזנת התחמושת של תותח הנישא ע"ג מטוס ה"בז" (F-15A-D). המכלול, שצורתו גלילית, משמש כמחסנית פגזים (להלן "תוף פגזים"). התוף מכיל יחידת הובלת פגזים אל התותח ויחידת החזרת תרמילים מהתותח לאחר הירי. עפ"י נהלי שגרת האחזקה בחיל-האוויר, מתבצע פירוק ושיפוץ של התוף, הכולל פירוק המכלול לרכיביו, בדיקת שלמות ותקינות החלקים, החלפת רכיבים שהתבלו, ניקוי ושימון. ע"מ לבצע תהליך זה נדרש לפרק את מכלולי התותח מהמטוס (במוסך יעודי), לשנעם ליחידה המטפלת (גף כלי ירי), שם מתקיימות פעולות האחזקה, ולבסוף לשנעם חזרה למוסך, להרכבה מחודשת. כיום, לצורך ביצוע הטיפול, נדרשות מספר עגלות שינוע ואחזקה, כשבמעבר מאחת לשניה נעשה שימוש ניכר, בכח אנושי, דבר הגורם לסרבול, ולפגיעה בבטיחות אנשי האחזקה. 

מטרת העבודה היא לפתח ולתכן מתקן אחד וורסטילי, שיקלוט את התוף ישירות מהמטוס, במצב מאונך, יטה אותו למצב מאוזן, תוך שהוא מגביה אותו לגובה מתאים לעבודת האחזקה, ולבסוף יחזיר אותו למצב מאונך, לצורך השבתו למטוס. כל זאת תוך שימוש במינימום כח אנושי, וללא שימוש במקורות אנרגיה חיצוניים. הפרויקט מבוצע בתחום הנדסה של יחידת האחזקה האווירית המרכזית של חיל-האוויר, הממוקמת בבסיס חיל-האוויר בתל-נוף. הפרויקט נעשה עפ"י נהלי היחידה, תוך יישום שלבי התיכון והפיתוח הנהוגים בה, ובתאום מלא עם הלקוח, גף כלי ירי, אשר משתייך גם הוא אל יחידת האחזקה. 

4. עיקרי הדרישות: 
התאמה לאילוצי שתי סביבות עבודה שונות: מחד סביבת המוסך, המכתיבה אילוצי עבודה בקרבת מטוס, כשהאילוץ המרכזי הוא מגבלת גובה גחון המטוס, וקליטת התוף במצב מאונך. ומאידך סביבת העבודה בגף כלי-ירי, המכתיבה אילוצים של תהליך האחזקה, שעיקרם ייצוב התוף במצב מאוזן, וגובה נוח לעבודה. מתוך האילוצים נגזרו ונבחנו תתי מכלולים הנדרשים במימוש מתקן (היפוך, חביקה, הגבהה).  
5. עיקרי הצגת החלופות, ושיקולים בבחירה:
בוצע סקר שוק למתקנים מהפכי חביות (גאומטריה דומה לזו של התוף), מתוכו ניתן היה ללמוד על דרכי מימוש של תתי-המכלולים המוזכרים לעיל. לא נמצא פתרון קיים בשוק העומד בכלל האילוצים ודרישות הלקוח, אולם הסקר קידם את גיבוש הרעיון הקונספטואלי .

לאור ניתוח הקיים, ומהות הבעיה, ולאור דרישות הלקוח, בוצע תהליך בחירת חלופה מתאימה למתקן. כל חלופה כוללת ארבעה תתי-מכלולים עם פונקציונאליות שונה, ודרכי מימוש שונות:

1. מכלול מסגרת: ספיגת כלל העומסים המועברים מהמתקן, אחיזת שאר המכלולים, מניעת התהפכות, ואפשרות לשינוע ממקום למקום או קיבוע לקרקע.
2. מכלול הגבהה: הגבהה או הנמכה של התוף, במעבר בין מצבי העבודה.
3. מכלול היפוך: ביצוע שינוי זוויתי ממצב מאונך למאוזן.
4. מכלול חביקה: אחיזת התוף, מניעת החלקה וגלגול בציר התוף.
הוגדרו שלוש חלופות: 

1. חלופה א' (ראה איור 0.1): מתקן עם מנגנון הגבהה הידראולי, ומנגנוני היפוך וחביקה מכאניים.

2. חלופה ב' (ראה איור 0.1): מתקן עם מנגנוני הגבהה, היפוך וחביקה חשמליים.
3. חלופה ג' (ראה איור 0.2): מתקן מבוסס מנגנונים מכאניים בלבד (גיאומטריית ההיפוך מלווה בהגבהה).
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תיאור החלופות

חלופות א' ו-ב', מבוססות על מסגרת המורכבת מפרופילים, על גביה מחובר עמוד אנך מרכזי, המתחבר באמצעות מנגנון הגבהה  הידראולי (חלופה א') או באמצעות מנגנון הגבהה חשמלי (חלופה ב') למכלול ההיפוך, כאשר התמיכה בציר ההיפוך נעשית רק מכיוון אחד. לעומתן חלופה ג' בנויה ממסגרת בסיס בצורת U, ומשני עמודים אנכיים התומכים את ציר ההיפוך, כאשר ההגבהה נעשית ע"י גלגול של זרוע אופקית אקסצנטרית (המתחברת למכלול החביקה) למצב אנכי. מנגנון ההיפוך בחלופות א' ו-ג' מבוסס על תמסורת חלזונית ידנית, ובחלופה ב' על מנגנון חשמלי. מכלול החביקה בחלופות א' ו-ג' מבוסס על מנגנון מכאני, ובחלופה ב' על מנגנון חשמלי. 
כל החלופות נבחרו כך שיעמדו בכל האילוצים והדרישות של הלקוח (למעט נושא התקציב).

השוואה בין החלופות מראה שחלופה ב' מיטבית מבחינה פונקציונאלית, אלא שזמן התכן והייצור, מורכבות האחזקה, והעלות הכוללת הופכים אותה ללא כדאית, חלופה א' הינה מדרגת ביניים, ואילו חלופה ג', על-אף היותה פשוטה ודורשת מעט הפעלת כח ידני, עונה על כל הדרישות, וזולה לפיתוח, לייצור ולאחזקה. 
לאחר שנבחרה חלופה זו, בוצע תהליך נוסף של בחירת מכלול חביקה מתאים, כאשר הועלו מספר אפשרויות. נבחרה תת-חלופה בה מכלול החביקה ניתן לפירוק מהמתקן, ולהרכבה מהירה (באמצעות פיני שחרור מהיר) על התוף לאחר שהוצא מתחת לגחון המטוס, בדרך זו נמנעת פעולת התאמה מסורבלת של המכלול במקביל לקיבוע התוף לרגליות העגינה בתחתית המתקן.
6. תהליך התכן המפורט: 
התוף מעמיס את המתקן בשני עומסים עיקריים, כוח הנובע ממשקלו, ומומנט הנובע מהאקסצנטריות של מכלול החביקה. בעוד הכוח קבוע - 
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, המומנט משתנה במהלך ההיפוך, וככלל הוא מרבי בתחילת ההיפוך 
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, במצב מאונך, והוא הולך וקטן לערכים קטנים במצב מאוזן (מניתוח מרכז הכובד של התוף, נמצא שגם במצב זה קיים מומנט).  לאור העומסים הללו, בוצעה בחירת פרופילים לקורות המסגרת, בחירת ממסרה ידנית, בחירת גלגלים ובחירת פיני שחרור מהיר. בנוסף בוצעו חישובי עמידות בפני קריסה לקורות הנתונות למאמצי לחיצה, חישובי עובי לריתוך, חישובי אורך לשגמים וחישוב נומרי בשיטת אלמנטים סופיים למסגרת. בעוד שמרבית רכיבי המתקן סטנדרטים, ונדרש היה לבחור אותם מתוך קטלוגים קיימים, ישנם מס' מרכיבים שתוכנו במיוחד עבור המתקן, כשהחשובים מביניהם הם רכיבי מכלול ציר ההיפוך (איור 0.3), שתפקידם להעביר מומנט מהממסרה לתוף, ולשאת במאמצי הגזירה המתפתחים עקב כך. עבור רכיבים אלו בוצע ניתוח חוזק, תוך התייחסות לחתך החלש של כל רכיב.


7. סיכום: 
הדו"ח מכיל את תוצרי העבודה כפי שתוכננו במסמך הצעת העבודה. הדו"ח מפרט את הרקע לעבודה, את התהליכים המבוצעים כיום, את האילוצים ודרישות הלקוח, את בחירת החלופות ובמרכז הדו"ח התכן המפורט.  המתקן שפותח ותוכן עומד בכל דרישות הלקוח. בסיום הדו"ח טבלה המרכזת את כלל רכיבי המתקן, מספריהם הקטלוגים, והערכת המחיר עבורם. עלות המתקן הכוללת, מתאימה לתקציב היחידה, ומוערכת בכ- 13000 ₪. לדו"ח מתלווים שרטוטי ייצור והרכבה.
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איור 0.1: תרשים קונספטואלי עבור חלופות א' ו-ב'





איור 0.2: חלופה ג'
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איור 0.3: רכיבי מכלול ציר ההיפוך, שתוכנו במיוחד עבור המתקן: גל חיבור לממסרה (A), מחבר (B), תותב (C).
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