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הפקולטה להנדסה - המגמה להנדסה מכנית
מרגמה בעבור טעינה אוטומטית

המוצבת על גבי כלי ייעודי
תקציר לספר הפרוייקטים

פרוייקט גמר

הכין: אסף גזית

שם המנחה:ד"ר רמי אורון

מקום ביצוע הפרוייקט: אוניברסיטת ת"א
יוני 2006

תקציר מנהלים

נושא הפרוייקט ומטרתו

        פרוייקט ה-FCS האמריקאי, כמו פרוייקט כל"ע של אוניברסיטת ת"א עוסק בפיתוח פלטפורמות לחימה עתידניות אשר יעצבו את שדה הלחימה של המחר. פלטפורמות אלו יחסכו במשאב החיוני ביותר – כוח האדם ויהיו חסכוניות בלוגיסטיקה ומקושרות במערכות שליטה ובקרה משוכללות למפקדות. כלי הנשק על גבי פלטפורמות אלו יופעלו באופן אוטומטי מתא הפיקוד בקדמת הכלי. אחת מפלטפורמות הלחימה החשובות היא מרגמה 120 מ"מ בעלת מערכת לטעינה אוטומטית. המרגמה נחשבה מאז ומתמיד כארטילריית הכיס בדרג הפיקוד הזוטר. זמינה, יעילה וקטלנית. 

        בפרוייקט זה תכננתי את מבנה המרגמה בעבור מערכת טעינה אוטומטית. מערכת אוטומטית שכזו תחסוך בחיילים לתפעול ותפעל מהר יותר ובאופן יעיל יותר. נכון להיום , מערכת טעינה אוטומטית למרגמה אינה קיימת באף אחד מצבאות העולם בתפעול אופרטיבי אלא רק על שולחנות השרטוט.  בהתבסס על פלטפורמה קיימת של מרגמה מתוצרת סולתם, תכננתי מרגמה המסוגלת לקחת פצצה ממארז תחמושת, לטעון אותה, להתכוונן על המטרה בעזרת מנגנוני צידוד והגבהה ולבצע ירי מדויק, כל זאת ללא מגע יד אדם. בפרוייקט זה תיכנתי את המרגמה עצמה על כל מערכותיה הנלוות, מנגנון הצידוד, מנגנון ההגבהה ורתומה לתובת כלי הלחימה. 

     פרמטר חשוב לתכן הוא הצורך להתמודד עם ההדף הרב בעת הירי (350 אלף ניוטון ) ועם לחצי הירי בתוך קנה המרגמה. הדבר חייב אותי לתכנן מערכת מסיבית העומדת בעומסים הנוצרים, אך גם זריזה ויעילה לירי מהיר ומדויק.

מפרט הדרישות

1. מרגמה 120 מ"מ אשר המבנה שלה מתאים למערכת טעינה אוטומטית שהוצגה בפרוייקט קודם.

2. מערכת האטימה בין שני חלקי המרגמה תעמוד בלחצי ירי של 
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3. מערכת הצידוד תעמוד בדיוק של 0.3 מעלות לפגיעה במטרה.

4. מערכת ההגבהה תעמוד בדיוק של מאית המעלה לפגיעה במטרה.

5. זוויות ההגבהה בהן תפעל המרגמה הנם 45 – 80 מעלות ביחס למישור התובה.

6.  רתום המרגמה לתובה יהיה מסוגל לספוג הדף מירי המרגמה של 350kN.

7. שטח העבודה בתובה הוא 1850מ"מ X 1850 מ"מ וגובה של 1400 מ"מ.
    קוטר הצריחון הוא 1200 מ"מ.

אילוצים ופרמטרים לתכן המרגמה

1. מרגמה: 

1. יש להתבסס על מרגמה 120 מ"מ, ולהתאימה למערכת טעינה אוטומטית. הכוונה היא שכל הפעולות במרגמה יתבצעו ע"י מנועים חשמליים בלחיצת כפתור.  פרמטר חשוב להגדרה הוא מאיזה חלק של הקנה תתבצע הטעינה.
2. המרגמה חצויה ויש לדאוג לאטימתה בלחצי הירי שמתפתחים בקנה ויוצרים מאמצים ציריים. עובי דופן המרגמה חייב להיות עבה מספיק כדי לעמוד בעומס ודק מספיק כדי לחסוך במשקל.
3. מערכת הנקירה במרגמה תהיה מערכת בעלת נוקר דינמי (נקירה ע"פ פקודה). יש למצוא פתרון לכשירות המערכת לאחר שבירת אחת השיניים של הנוקר (יתירות מבצעית). יש לוודא כי לא מתבצעת נקירת צד (בה הנוקר מכה בצדי הפיקה ולא עליה) או פליטת פצצה.
4. על מערכת הרתיעה לספוג את הדף הירי הגדול הנוצר בעת הירי. מערכת זו גם צריכה להחזיר את המרגמה למקומה במצב ההתחלתי לטעינה הבאה.
5. מערכת הטעינה תכלול מערכת של מוטות לצידוד חלקי המרגמה, פתיחתה וסגירתה בצורה מדויקת לשם המשך ירי. המערכת תהיה מבוססת על מנועים חשמליים ומערכות אוטומטיות.
2. מערכת ההגבהה:

1. המערכת תהיה מבוססת על ציר אחד (ציר האצילים) שסביבו תסתובב המרגמה. ציר זה יחובר למנוע חשמלי ולא יקרוס בעת הפעלת העומס שנוצר בזמן הירי.

2. דיוק הירי בהגבהה (מאית המעלה) יושג באמצעות יחס תמסורת ומודול גלגל שיניים מתאים.
3. ציר האצילים יהיה מחובר למכלול הצידוד וההגבהה ע"י זוג מיסבי גלילה רדיאלים המסוגלים לספוג את הדף הירי. ציר האצילים יהיה חופשי להסתובב בתוכם.
3. מערכת הצידוד:

1. מכלול המרגמה יחובר לתובה באמצעות מסב גלילה קוני המסוגל לספוג את הדף הירי. חלקו הנייח של המסב יחובר לתובה באמצעות ברגים, ועל גבי חלקו הנייד ירותך גלגל שיניים חיצוני שמנוע צידוד יסובב אותו. 

2. דיוק הירי בצידוד (חצי המעלה) יושג באמצעות יחס תמסורת ומודול גלגל שינים מתאים.

הצגת חלופות
המרגמה עצמה
לתכן המרגמה שתי חלופות עיקריות:

1.   טבעת האטימה תפוסה לחלק התחתון הנייד של המרגמה. חלקה העליון של המרגמה קבוע במקומו. באמצעות מנגנון נעילה שמינית סיבוב שני החלקים ננעלים זה בזה ואינם נפרדים כתוצאה מכוח הרתיעה. לאחר האטימה מתבצע ירי. 
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2. טבעת אטימה מחוברת לחלקה התחתון של המרגמה ואין היא מפריעה לתנועת הפצצה (קוטרה הפנימי גדול מקוטר המרגמה שהוא 120 מ"מ). לאחר תהליך הטעינה חלקה התחתון של המרגמה עם טבעת האטימה, מתמרכז עם חלקה העליון של המרגמה ומשיק לו. חלקה העליון של המרגמה מוחזק ע"י זרוע המקבעת אותו לציר האצילים ובעת ירי אין החלקים נפרדים ונעים יחדיו.
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מנגנון צידוד המרגמה 

1. טבעת מתאמת המחברת בין רצפת התובה לחלקו הנייח של מסב קוני המסוגל לספוג עומסים רדיאלים וצירים. על חלקו הנייד של המסב מרותך גלגל שיניים בעל מודול המתאים לדרישות דיוק הצידוד ואליו משיק מנוע צידוד. מעל גלגל השיניים מחוברת פלטה קשיחה שעליה מונחת המרגמה.  בין המרגמה לפלטה ישנו קפיץ לחיצה לספיגת חלק מהדף המרגמה.    
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2. על המרגמה להיות בתחומי הגבהה של 45 – 80 מעלות וצידוד של 360 מעלות. בחלופה זו מיקמתי את המרגמה בצד החלל שעומד לרשותי ולא באופן קונצנטרי עם הצריחון. בצורה זו אוכל להגיע להגבהות הנדרשות מבלי להגביה את המרגמה. מנוע צידוד מניע גלגל שיניים מובל על מיסב קוני לצידוד הפלטה עליה מורכבת המרגמה. מודול גלגל השיניים יתאים לדיוק הנדרש ממערכת הצידוד. 
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מנגנון הגבהת המרגמה

1. תחתית המרגמה מחוברת לגל עם צלחת שטוחה. גל זה מחובר לגלגל שיניים שאליו משיק מנוע הצידוד. מודול גלגלי השיניים יתאים לדיוק הנדרש ממנגנון ההגבהה.
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2. המרגמה מחוברת לזרוע הידראולית השולטת במרחק המרגמה מהצריחון ובכך על ההגבהה. המרגמה נתמכת בצידה התחתון בגל פשוט המסתובב יחד איתה. בחלופה זו יש לחבר מסב בצריחון כדי שמנגנון ההגבהה יסתובב יחד עם המרגמה עצמה בזמן הצידוד.
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תכן המרגמה

   לאחר שקבעתי כי הכנסת הפצצות  למרגמה תתבצע ממרכז הקנה, תכננתי מנגנון טעינה שבו חלקה התחתון של המרגמה נייד ובעל דרגת חופש אחת (צידוד) ומחובר לזרוע.  זרוע זו מסתובבת באמצעות מנוע עם גלגלי שיניים לקבלת פצצה ממארז התחמושת וחוזרת למרכוז עם חלקה העליון של המרגמה. הסיבה לקביעת עובי דופן של 10 מ"מ נעוצה בחישובים מתורת האלסטיות לגבי מאמצים פנימיים בחומר כלשהו.  האטימה מתבצעת באמצעות לחץ הגזים בקנה כנגד טבעת אטימה. מנגנון הנקירה כולל נוקר צף בחלקה התחתון של המרגמה ומערכת פטיש להכות עליו עפ"י פקודה. מערכת פטיש זו כוללת "כוסית" הפוכה, צילינדר ובתוכו קפיץ ומנוע שתפקידו דריכת הקפיץ ושחרורו הפתאומי בעת הצורך.  מערכת הרתיעה כוללת מערכת של מרסן וקפיץ מחזיר. כל המרגמה תוכננה, מבחינת דרגות חופש קיימות,  בעבור אורך רתיעה של כ- 90 מ"מ. למרגמה מערכת של גובלים המאפשרים לה טווח פעולה כמו במפרט הדרישות (45-90 מעלות).

מנגנון ההגבהה מבוסס על סיבוב ציר אצילים (זהו הציר המרכזי שסביבו מסתובבת המרגמה) ע"י מנוע חשמלי וגלגל שיניים בעל מודול מתאים לדיוק הנדרש. ציר האצילים מחובר לבסיס באמצעות שני מיסבי גלילה רדיאלים המונעים אובדן אנרגיה. 

מנגנון הצידוד כולל מסב גלילה קוני שעליו מונחת המרגמה והמסוגל לספוג את עומסי הירי הגדולים. חלקו הנייח של המסב מחובר בברגים לרצפת התובה, ולחלקו הנייד מרותך גלגל שיניים בעל מודול מתאים לדיוק הנדרש מהמערכת. מנוע עם גלגל שיניים מסובב את החלק הנייד ומצודד את המרגמה.

מפרט טכני

	מפרט טכני

	מרגמה
	מידע

	329.4kg
	משקל כולל

	256.1kg
	משקל מכלול הקנה

	2.25m
	אורך כולל
	מידות חיצוניות

	1.75m
	אורך קנה
	

	0.3 deg.
	דיוק בצידוד
	מערכת כינון

	0.01deg.
	דיוק בהגבהה
	

	45-80deg.
	טווח הגבהה
	

	90deg.
	הגבהת טעינה
	

	360deg.
	טווח צידוד
	

	9500m
	טווח מכסימלי


תרשים המרגמה
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קנה המרגמה

מערכת צידוד הזרוע

מערכת ההגבהה

מערכת הצידוד
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