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שאלות לחזרה
מבנה החומר

כללי

חלק ניכר ממטוסים וחלקיהם עשויים מתכות, שלהן תכונות מיוחדות המצדיקות את השימוש הרב בהן. תכונות המתכות משתנות תוך תהליכי העבודה השונים בהתאם לתהליך. 
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(על פירוט המתכות השימושיות בתעופה נלמד בהמשך).

מתכות טהורות

מתכת טהורה הינה מתכת המורכבת מאטומים מאותו סוג (אותו מספר פרוטונים).

התכונות המכניות של המתכות הטהורות אינן עומדות בד"כ בדרישות השונות ולכן מוסיפים להן מתכות אחרות.

נתכים

נתך הוא הוספת מתכות אחרות בעלי אטומים אחרים למתכת הקיימת. פעולה זו נקראת סגסוג. הסגסוג משפר את התכונות המכניות של המתכות הטהורות. בנוסף לסגסוג חשוב גם מבנה הגביש. 

קיימים מבנים חזקים יותר מהאחרים (כפי שנראה בהמשך), למשל פעולות חיסום שתפקידן לשנות את מבנה הגביש (קריסטל), ולא את מבנה החומר. כתוצאה מכך מתקבל נתך בעל תכונות אחרות. 
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תכונות

לסגסוגות ולמתכות הטהורות מספר תכונות:

· מוליכות של חום וחשמל - למתכות יש אפשרות של הולכת חום וחשמל כתוצאה מתנועת אלקטרונים חופשיים במרחב.

· התנגדות לדפורמציה - המתכות ואטומיהם מתנגדים (עד גבול מסוים) לשינוי מקומם. הדבר מתבטא בעיקר בהתנגדות לשחיקה, התעייפות, מתיחה וכו'.
· דפורמציה אלסטית - כאשר מפעילים כח לא רב על מתכות הם חוזרים למצבם ההתחלתי (חוק הוק).
· ברק - לרוב המתכות ברק חיצוני.
· דפורמציה פלסטית - כאשר מפעילים כח רב העובר את נקודת הכניעה החומר אינו חוזר למצבו ההתחלתי. 
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· התעייפות - שבירה פתאומית הנובעת בעיקר עקב הפעלת מאמץ מחזורי.
יש לזכור כי הפעלת כח/מאמץ מתחת לנקודת הכניעה פעם אחת אינה גורמת להתעייפות, אולם אם נוצרים סדקים, חריצים או פינות חדות המשך הפעלת המאמץ יגרום לשבר.

· עמידה בטמפרטורה גבוהה - עם עליית הטמפרטורה חלה ירידה במאמץ המתיחה (הכח לחלק בשטח), ולכן נוצרת ירידה בנקודת הכניעה. כלומר,חומר יכול להיות בתחום האלסטי בטמפרטורה מסוימת ולעבור לתחום הפלסטי בטמפרטורה גבוהה יותר. 
תכונות חומרים תעופתיים

כאשר מפתחים סגסוגת, חשוב להתייחס לשלושת התכונות המאפיינות חומרים תעופתיים; השפעות כימיות, מאמצים מכניים ויחס חוזק/משקל.

ה ב ר ז ל

כללי
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הברזל הינו אחד היסודות החשובים בתעשיה ובחיי היום-יום. גם בקליפת כדור הארץ מצוי ברזל, אך לא בצורה חופשית. סימונו הכימי של הברזל הוא Fe. הברזל נכרה במכרות פתוחים או במכרות תת קרקעיים.

סוגי עפרות הברזל

עפרות הברזל הנכרים באדמה הם מסוגים שונים ובהתאם לכך שונים גם תהליכי הפקתם.

· ברזל מגנטי - בצבע שחור אפור ובעל סגולות מגנטיות. עפרה זו עשירה וטובה ביותר ומכילה כ- 72%                                     ברזל.

· ברזל אדום- בצבע חום אדמדם ומכילה כ- 65% ברזל.
· לימוניט- בצבע חום, נחצבת בקלות ומכילה כ- 66% ברזל. (גם בישראל; במכתשים ובמנרה - נתגלו                           עפרות מסוג זה והן מכילות בממוצע 40% ברזל). 
· ברזל פחמני- עפרה זו מכילה כ- 48% ברזל.
· ברזל גפריתני- בצבע צהוב, ומכילה כ- 46% ברזל. 
תנור רם

העפרות מוכנסות לתנור רם (גבוה), בו מופרד הברזל מהחמצן שבו וע"י כך מקנים לברזל את הסגולות המאפשרות את השימוש בו. את התנור מסיקים באמצעות קוקס הנותן גם טמפרטורה גבוהה (C 16000) וגם "אוסף" אליו את החמצן.

התוצר שיוצא מתנור רם נקרא  ב ר ז ל  ח י.

ברזל חי 

ברזל חי הוא הברזל הגולמי המתקבל לאחר התכת עפרות הברזל בתנור רם. הוא מכיל בנוסף לברזל שהוא העיקר גם פחמן, צורן, מנגן, זרחן וגפרית בכמויות משתנות.

(בהמשך נלמד שיש "לסלק" את הפחמן מהברזל החי). 

הפחמן בברזל החי יכול להיות קשור לברזל או חופשי. בד"כ הפחמן נמצא בברזל בשני המצבים יחדיו.

ה פ ל ד ה

סוגי הפלדה השונים שאנו מכירים מיוצרים מברזל חי בתוספת חומרים זרים. את הברזל החי מפיקים מהמחצבים של עפרות הברזל הגולמי ויש להפרידו מהחמצן המורכב איתו באופן כימי ומיתר החומרים הזרים. תהליכי הפקת הפלדה מפחיתים את אחוז הפחמן שבברזל החי. (ברזל חי מכיל כ- %5-3 פחמן, הפלדה מכילה פחות ומקסימום 1.3% פחמן).

הפקה

תהליך יצור הפלדה בא לתת לברזל את כמות הפחמן הדרושה ולהרחיק את הסיגים המיותרים. הפלדה מופקת באחד מהתהליכים הבאים בהם נשרפת הפלדה ומוצא ממנה הפחמן.

התהליכים העיקריים המקובלים בעולם הם:

· בסמר

· סימנס-מרטין
· חשמלי
· כורים
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סגסוג
את הפלדה ניתן לסגסג (להוסיף חומרים) על מנת לקבל תכונות יחודיות.

	החומר
	ההשפעה
	דוגמאות לשימוש
	הערות

	צורן Si
	אלסטיות, חוזק, פריכות
	קפיצים
	

	מנגן Mn
	חוזק וקשיות, התנגדות לשחיקה
	שיני דחפורים, שרשרות
	

	כרום Cr
	חוזק בחום ולמשיכה, קשיות
	כדוריות וגלילים למיסבים
	

	ניקל Ni
	חוזק וצמיגות
	חלקי מנועי סילון
	פלדת אל חלד. נקראת גם 18/8 כי היא מכילה 18% כרום ו-8% ניקל ולא נתקפת בשיתוך.

	וולפרם W
	קשיות וחוזק בחום
	כלי חיתוך, מקדחים
	

	קובלט Co
	קשיות, מגנטיות
	מגנטים קבועים, מבלטי חיתוך
	


טיפול טרמי לנתכי פלדה

הטיפולים הטרמיים נועדו להקנות תכונות חוזק וקשיות בהתאם לדרישות.
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חיסום - הקשיה וחוזק לנתכי פלדות.

ריפוי - הורדה מקסימלית של הקשיות.

הרפיה - שחרור מאמצים.

· חיסום - חימום איטי של הפלדה עד שצבעה הופך אדמדם בהיר לטמפ' של כ- C 8000-C7500, וצינונה המהיר בנוזל. החיסום מקשה את הפלדה ומקנה לה עמידות בפני שחיקה.
· ריפוי - חימום איטי של הפלדה והשהייתה בתנור וקירור איטי. הריפוי משחרר מאמצים פנימיים הנוצרים בזמן טיפולים טרמיים. מתקבלת פלדה רכה המתאימה לעיבוד ושיבוב.
· הרפיה - חימום המוצר לטמפ' של כ- C4000-C2000 וקירורו באוויר החופשי. ההרפיה מבוצעת בד"כ לאחר החיסום על מנת להקטין מעט את הקשיות ולהגדיל את הגמישות כדי למנוע את סכנת השבירות.

שיטות עיבוד
את הפלדה הגולמית ניתן לעבד לצורה הנדרשת באחת מהשיטות הבאות:

· ערגול - העברת המתכת דרך גלילים המסתובבים בלחץ. ערגול ניתן לבצע בחום ובקור בהתאם לדרישות.
· [image: image12.png]0 5 10
Tl

LEELEEEELE

40
35

”HU I H\\\\

.'%D____J




השחלה - העברת המתכת במצב פלסטי דרך פתח צורתי ע"י דחיסה במכבש בעל עוצמה רבה.
· משיכה - העברת המתכת דרך פתח בעל צורה מתאימה כשהוא במצב קר או חם. 
· חישול - עיבוד ע"י כבישה במכבש בעל עוצמה רבה לצורות נדרשות. 
מתכות אלברזליות

מתכות אלברזליות הן מתכות שאינן ברזל (ברובן צבעוניות), ולהן תכונות מיוחדות הנדרשות במוצר. הן בד"כ יקרות יותר כי המצאותן בעפרות נמוכה מאד. מתכות אלברזליות מועילות מאד הואיל ואינן מחלידות וקל מאד לעבדן. 

המתכות האלברזליות השימושיות ביותר הן:

נחושת Cu - צבעה אדמדם, מוליכה טוב חום וחשמל. נקודת ההיתוך של הנחושת C10830. הנחושת משמשת כחומר הרכב לנתכים רבים.

אבץ Zn -  חומר רך (יותר מנחושת). צבעו לבן כחלחל מבהיק, ניתן למשיכה ולריקוע במצב מחומם. מחליד בבואו במגע עם אויר (רק לעומק מסוים) ולכן מצפים בו צינורות, מרזבים, פחים לגגות וכו'. מוליך חום וחשמל נמוך, שימושי גם כחומר גלם ברפואה, בצבעים לצרכי חשמל וכו'.

בדיל Sn - צבעו לבן אפרפר קשה במקצת מהעופרת וחוזקו נמוך. ניתן לרקעו ולשטחו לגיליונות דקים ביותר. הבדיל אינו מחליד בטמפ' החדר ולכן מצפים בו פחיות שימורים, שפופרות למשחות וכד'. משמש חומר טוב להלחמות.

עופרת Pb - צבעה כחלחל אפור והיא רכה ופלסטית.  באוויר רטוב מתכסה העופרת בשכבת תחמוצת דקיקה המגנה על המתכת שתחתיה. העופרת לא נתקפת ע"י חומצות ולכן משמשת ככלי אחסון לחומצות. קרינה רדיואקטיבית וקרני רנטגן אינן עוברות דרך העופרת ולכן היא משמשת גם כהגנה בפני חומרים רדיואקטיביים בשל צפיפותה. 

כדי להעלות את אוקטן הבנזין מוסיפים לו חומר על בסיס עופרת (טטרא-אתיל-העופרת).

העופרת רעילה ושייכת לקבוצת המתכות "הכבדות".

מגנזיום Mg - צבעה לבן אפור מבריק, והיא מתכת קלה ולא חזקה. נקודת התכתה נמוכה  כ- C6500. המגנזיום אינו עמיד בפני חומצות או מי ים ובוער היטב בלהבה בהירה.

נתכי מגנזיום משמשים בעיקר להכנת חלקי מטוסים בשל משקלם הקל. 

ניקל Ni - צבעו לבן כסף והוא נתון לשינויי צורה. ניתן לעבדו ולערגלו במצב קר כמעט שאינו מחליד ולכן משתמשים בו לציפוי ברזל ונחושת. נקודת היתוכו גבוהה והיא C14500. 

כרום Cr - צבעו אפור מבריק והוא מתכסה בשכבת תחמוצת דקיקה המונעת חמצון ולכן הוא משמש כציפוי של תנורים שונים. נקודת היתוכו גבוהה מאד C18300.  משמש כסגסוג לפלדה. פלדה המסוגסגת עם כרום קשה ועמידה בפני שחיקה. 

הכרום משמש להכנת סכיני חריטה, מקדחים וכלי חיתוך שונים.

נתכי נחושת
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שני נתכי הנחושת הנפוצים בתעופה הם הפליז והברונזה.

פליז (BRASS) - נתך של נחושת עם אבץ. ניתן לריתוך וכן להלחמה רכה וקשה.

ברונזה (BRONZE) - נתך של נחושת עם בדיל ניתנת להלחמה קשה לליטוש ולריתוך.

כלי מדידה

המדידה היתה והינה הבסיס לכל פעילות מדעית והיא בעצם נותנת לנו מושג לגבי גודל ומשקל של גוף.

שיטות המדידה המקובלות בתעופה הן; השיטה המטרית והשיטה האינטשית.

הואיל ובארץ, משתמשים בשתי השיטות מסיבות שונות, יש צורך להכיר את שתיהן.

השיטה המטרית- השיטה מבוססת על 1 מטר המתחלק ליחידות קטנות יותר או גדולות יותר בהתאם לטבלה הבאה:

	ק"מ
	מטר
	דצימטר
	סנטימטר
	מילימטר
	מיקרון

	1
	1,000
	10,000
	100,000
	1,000,000
	109x1

	0.001
	1
	10
	100
	1000
	106x1

	0.0001
	0.1
	1
	10
	100
	105x1

	0.00001
	0.01
	0.1
	1
	10
	104x1

	0.00001
	0.001
	0.01
	0.1
	1
	103x1

	109x1
	106x1
	105x1
	104x1
	0.001
	1


השיטה האינטשית- השיטה מבוססת על יחידת אורך שהיא אורך אצבע.

שיטה זו אינה עשרונית ולכן:

1 אינטש
=  "1

1 רגל foot 
= '1 = "12

1 יארד YARD
= '3 רגל

ניתן למצוא גם הצגה של אינטש או שבר אינטשי בצורה עשרונית. לדוגמא: "0.01, "0.001 וכו'. על מנת לעבור משיטה אחת לשניה (מאינטש לס"מ) וההיפך יש לזכור: 
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[image: image15.png]


 

זוויות - היחידה למדידת זוויות היא המעלה  0  שהיא החלק ה- 360 של המעגל.

המעלה מתחלקת ליחידות קטנות יותר:

10   =   '60 דקות

'1   =   "60 שניות

כלי המדידה הנפוצים הם:
· הזוויתן
· הגשש הטלסקופי
· הזחון (קליבר)
· המיקרומטר   
נעבור עתה על עקרונות כל אחד מכלי המדידה שהזכרנו, ונתעכב בעיקר על הזחון והקליבר כי קיימות שיטות מדידה מטריות ושיטות מדידה אינטשיות.

הזוויתן 

הזוויתן משמש למדידות שונות כגון זוויות ישרות (900), זוויות שונות ומרכזי מעגל. 

דוגמא לזוויתן מורכב המאפשר למדוד כל אחד מהדברים שהוזכרו לעיל נתון באיור הבא. 
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גשש טלסקופי

הגשש הטלסקופי הוא כלי למדידה בלתי ישירה ומשמש בעיקר למדידת קוטרם של קדחים וחורים. את מידות הגשש מעבירים אח"כ לזחון או למיקרומטר כדי לקבל את המידה.
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גשש טלסקופי

הזחון (קליבר)
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הזחון (מד זחיח) בנוי מסרגל ולחי קבועה. בין הלחי הקבועה ללחי הנעה ניתן לשים את החלק למדידה. בחלקו העליון של הסרגל חלוקה לאינטשים ובצידו התחתון חלוקה למ"מ. הזחון מאפשר מדידת מידות חיצוניות, פנימיות ומידות עומק.

נוניוס - עקרון הנוניוס הוא לקיחת מספר יחידות וחלוקתן במספר אחר. בצורה זו ניתן לקבל את הדיוק שהזחון נותן. 

זחון מילימטרי

בזחון מילימטרי משיגים את הדיוק ע"י חלוקת הסרגל למילימטרים שלמים והנוניוס הוא באורך 9 מ"מ המחולק ל- 10 חלקים שווים. 
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דוגמא א': קו ה- 0 של הגררה עבר 11 קווים והקו ה- 4 התלכד. המידה היא 11.4 מ"מ.

קיימים זחונים מילימטריים שמידת הדיוק שלהם היא 1/20 מ"מ ובאחרים מידת הדיוק היא 1/50 מ"מ.

למשל: 

בזחון שדיוקו 1/20 מ"מ אורך הנוניוס 19 מ"מ המחולקים ל- 20 חלקים שווים. 

בזחון שדיוקו 1/50 מ"מ אורך הנוניוס 49 מ"מ המחולקים ל- 50 חלקים שווים.

דוגמא ב': בזחון שדיוקו 1/20 מ"מ קו ה- 0 של הגררה עבר 9 קווים והקו ה- 8 התלכד. 

המידה היא:        8  + 9 מ"מ

                            20

בזחון שדיוקו 1/50 מ"מ קו ה- 0 של הגררה עבר 12 קווים והקו ה- 24 התלכד. 

המידה היא:       24  + 12 מ"מ

                           50  

זחון אינטשי

הזחון האינטשי בנוי בדומה לזחון המילימטרי אולם המידות עליו שונות על מנת לקבל את הדיוק הנדרש באינטשים. 

בזחון האינטשי הסרגל מחולק לחלקי "1/16 האינטש והנוניוס שאורכו "7/16 מחולק ל-8 חלקים שווים, כל שניתן להגיע בזחון זה לדיוק של "1/128.

דוגמאות: 

* קו ה- 0 של הגררה עבר 7 קווים והקו ה- 4  שבנוניוס התלכד. מה המידה?

   כל קו על הסרגל אורכו "1/16 ולכן:  " 7  

                                                                16

ההפרש בין קו על הנוניוס וקו על הסרגל הוא  " 1     
[image: image26.png]


                                                                          128

ולכן המידה היא:  " 76   = 4  + 72  =  4  +   9 

                                128        128        128     16   

* קו ה- 0 של הגררה עבר 11 קווים והקו ה- 6 שבנוניוס התלכד. מה המידה?

" 94   = 6 + 88  =   6  +   11

  128        128        128      16   

קיימים גם זחונים בעלי דיוק של עד "1/1000. בזחונים אלו מזיזים את הנוניוס באמצעות בורג מיקרומטרי.

מיקרומטר

המיקרומטר הוא כלי מדידה מדויק יותר מהזחון והוא מאפשר לנו מדידות מדויקות של מאיות המ"מ או אלפיות האינטש. עקרון הפעולה של המיקרומטר הוא בורג מסתובב בעל פסיעה עדינה.

באיור לפניכם נתון המבנה של המיקרומטר.

[image: image27.png]OVERHEAD

VERTICAL

POSITION OF WELDING

HORIZONTAL

FLAY

1ihd ¥INHOI
$QN3IM _IA00HY

> P P&

It
$QI3M 13)

4y
uiri




[image: image28.png]Butt
joint Edge joint

Corner
joint




[image: image29.png]WL Ol

LSSV Y 200 0 0 7 SIS LS SVLY

Plain

N
\
\
\

77,
Single bevel

77,
Double bevel




[image: image30.png]//E,

(A)
Thin stock

LT

(B)
Thick stock




[image: image31.png]77777

(B)
Open type

(A)
Closed type

(C)
Braced




[image: image32.png]222 /AW//‘””’////

AN,
AR AR

Single lap D()uble lap




[image: image33.png]


[image: image34.png]



[image: image35.png][3/32" min, ‘P-’ l—‘—l/lﬁ/'
Y

Gages up to .040 .040 to .125
\< 90’>/ \< 90 >/
(- 4 —1 L NC ]
1716 -] f— 1/8”

125 to .250 .250 and up



[image: image36.png]Lap joint Flanged butt joint Edge joint

E Solder Solder SolderE E




[image: image37.png]Welding cable connector Welding cable.

yd

Electrode holder

Generator

Ground

/ cable

Ground cable connector

L

Metal being weldedk -




מיקרומטר

גם במיקרומטר יש שיטות מילימטריות ושיטות אינטשיות. הדבר תלוי בחלוקת הסרגל והתוף המסתובב.

במיקרומטר המילימטרי הסרגל מחולק לחצאי מילימטרים והתוף שהוא בורג, נע בסיבוב שלם מקו אחד לשני על הסרגל. כלומר; מתקדם או נסוג חצי מילימטר. התוף מחולק ל- 50 חלקים שווים. סיבוב התוף מקו לקו מקדמת אותו (או מסיגה אותו) מאית המ"מ ( 1/100 מ"מ).

דוגמא א': מה תהיה המידה במיקרומטר המילימטרי באיור הבא?
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תשובה:  5.99 מ"מ
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דוגמא ב':  מה תהיה המידה במיקרומטר המילימטרי באיור הבא?
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תשובה:  11.37 מ"מ

במיקרומטר האינטשי הסרגל מחולק ל-  "1   כל אינטש אורך מחולק ל- 40 והתוף המסובב מתקדם או נסוג 

                                                                   40

בסיבוב מלא מקו לקו על הסרגל  ("1/40). התוף מחולק ל- 25 חלקים שווים. 

דוגמאות:

* התוף עבר 12 קווים על הסרגל והשנתה (הקו) ה- 22 על התוף התלכד. מה המידה?

תשובה:   322  =  22 +25 x 12  =     22   +  12       או: 0.322 אינטש.

                1000            1000            40x25     40

* מה תהיה המידה במיקרומטר האינטשי באיור הבא?
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תשובה:    "0.235  =  235   = 10+ 225  =    10     +    9  

                                   1000         1000        25x40       40

משחות סיכה
תפקיד משחות הסיכה לסוך את החלקים הנעים בעיקר במקומות בהם לא ניתן להשתמש בשמן סיכה. 

הסיבות העיקריות לכך הן:

· נזילת השמן החוצה.

· נזילת השמן על חלקים חשמליים, מנועים, מכשירים, מגנטים וכו'.
· העדר גישה לקבל שירות.
כללי

משחת סיכה יכולה להיות חצי נוזלית או מוצקה ומותאמת לתנאים האקלימיים והפיסיים השוררים במקום. כמו כן יש להתחשב בסוג החיכוך, המהירות בין החלקים הנעים ומידת הלחץ (הפיתול) בין החלקים.

משחות הסיכה למיניהן עשויות בד"כ מערבוב שמן סיכה עם סבון. איכות השמן המעורבב משפיע ישירות על איכות המוצר. 

[image: image43.png]


נקודת הטפטוף - DROPPING POINT
זוהי הטמפרטורה בה עוברת המשחה ממצב חצי נוזלי לנוזלי בתנאי מנוחה. נקודת הטפטוף אינה מתייחסת ישירות לביצועי המשחה בתנאי שדה שכן בפיתוח חומר הסיכה חשובה המהירות הסיבובית ומרכיבים אחרים יותר מנקודת הטפטוף.

סוגי משחות סיכה

הסוגים השונים של משחות הסיכה באים לענות על הדרישות השונות ממשחות סיכה בציוד תעופתי, בעיקר בתנאי האקלים, הטמפרטורה והעומסים הגבוהים והפתאומיים באזור בו הן פועלות.

רוב משחות הסיכה הינן על בסיס של:

· סידן  -  סבון

· נתרן  -  סבון
· אלומיניום  -  סבון
· ליטיום  -  סבון
כמו כן קיימות משחות מיוחדות שלא על בסיס החומרים שהוזכרו לעיל, אלא בתוספות אחרות בהתאם למיקומם במטוס וכן משחות בהם מעורבבים חומרים נוספים למטרות ייחודיות כגון: 

· גרפיט  - מונע היתפסות הברגות ובעל מקדם חיכוך נמוך.

· טלק  -  בדומה לגרפיט במשטחים מחליקים שאין גישה אליהם.
· נציץ  - מוסף למשחת סיכה בעיקר באזורים בהם שוררת טמפרטורה גבוהה (הברגות של מצתים).
נתכי פלדה

הפלדות מסומנות בהתאם לתקן בינלאומי המורכב מספרות ואותיות המציינות את סוג הטיפול שהנתך קיבל. הסיפרה הראשונה בתקן מציינת את התוספות העיקריות לפלדה. שתי הספרות הימניות מציינות את אחוז הפחמן במאיות האחוז.
xxx1  פלדות פחמניות

xxx2  פלדות ניקל

xxx3  פלדות כרום-ניקל

xxx4  פלדות מוליבדן

xxx5  פלדות כרום

xxx6  פלדות כרום-ונדיום

xxx7  פלדות וולפרם (טונגסטן)

xxx8  פלדות צורן

לאחר הספרות באות אותיות המציינות את סוג הטיפול הטרמי או עיבוד קר שהפלדה עברה.

CD  -   משוך בקור

CR  -  מעורגל בקור

HR  -  מעורגל בחום

F     -  מחושל

HT  -  מחוסם

S     -  מרוכך

סוגי הנתכים של הפלדות השימושיות בתעופה הם:

4130   SAE
4340   SAE
פלדת ניקל
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פלדת כרום

פלדת כרום-ניקל

פלדה מהירה  (פלדה פחמנית שמוסף אליה וולפרם על מנת שתישאר קשה)

פלדת מוליבדניום

פלדת ונדיום

פלדת אלחלד

נתכי אלומיניום

אלומיניום הוא יסוד המופק מבוקסיט. משקלו הסגולי 2.7 והוא מתכת קלה שאינה מקבלת שיתוך (קורוזיה).
תכונותיו המכניות חלשות. כמו נתכי הפלדה, לאלומיניום נקי ניתן להוסיף חומרים אחרים על מנת לשפר את תכונותיו המכניות.

אחת התוספות הנפוצות היא הנחושת היוצרת את הנתך ד ו ר א ל. נתך זה אכן חזק יותר מאלומיניום נקי אולם לא עמיד בפני שיתוך. 

האלקלד הוא נתך דוראל מצופה בשכבות דקות של אלומיניום נקי ולכן בפח זה יש להיזהר משריטות כי הדבר עלול להסיר את ציפוי האלומיניום הנקי.

ניתן לשייך את סוגי נתכי האלומיניום בהתאם לטיפול הטרמי שקיבלו לפי האות הרשומה ליד מספר הנתך. 

O -  נתך במצב רך ביותר שעבר ריפוי ללא הזדקנות.
F -  מצב של נתך שעבר הקשיה בעיבוד קר או בטיפול טרמי.
H -  מסמן נתך אלומיניום הניתן להקשיה בעיבוד קר בלבד.

W -  נתך אלומיניום במצב ביניים (לפני הזדקנות).

S -  נתך אלומיניום שעבר תהליך חישול.

T -  נתך אלומיניום שעבר טיפול טרמי.

ליד האות T  יבוא מספר שמשמעו סוג הטיפול הטרמי שהנתך עבר:

T4 -  נתך שעבר טיפול טרמי והתיישן באוויר.

T6 -  נתך שעבר טיפול טרמי והתיישן באופן מלאכותי.

T8 -  נתך שעבר טיפול טרמי, התיישנות מלאכותית ועיבוד בקור.

· ההבדל בין T4 ל- T6  הוא שב-T4  התיישנות הנתך היא באוויר החופשי וב- T6  ההתיישנות היא בתנור.

· נתך במצב O לא עבר טיפול טרמי.
סימון

נתכי אלומיניום מסומנים בארבע ספרות וכן באות ומספר.

לדוגמא:    T4    -    2024

האות הראשונה (2) מסמנת את החומר העיקרי שהוסף לאלומיניום הנקי לפי הרשימה:

1. אלומיניום טהור

2. נחושת

3. מנגן

4. צורן

5. מגנזיום

6. מגנזיום וצורן

7. אבץ

8. חומרים אחרים
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הספרה השניה - 0 - מסמנת מספר שינויים שנעשו בנתך יחסית לנתך העיקרי. 

המספר 24  מסמן מספר פיתוח של הנתך.
האות והמספר T4 מראים את מצב הנתך.
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בדיקות קושיות

כללי

בדיקות קושיות הן בדיקות שמטרתן לקבוע בוודאות את מידת הקושי של חלקים שונים ולוודא שהם נמצאים בהתאם למה שהוגדר בספרות הספציפית. מטרה זו מושגת הודות למתקנים שונים המאפשרים לטכנאי לקבוע את חוזקה המירבי של המתכת.

שיטת ברינל

המתקן משמש לבדיקת קושיות של מתכות מחושלות. הבדיקה נעשית ע"י לחיצתה של כדורית פלדה בעלת קוטר נתון בכוח ידוע וספציפי. קושי המתכת נקבע לפי רוחב הגומה שהכדורית יוצרת. המדידה נעשית באמצעות מיקרוסקופ המכויל בהתאם. 

לפני כל בדיקה של חומר בשיטת ברינל יש לקבעו היטב אל מתקן הבדיקה ולוודא את ניקיונו, העדר שריטות, עיוותים או כל הפרעה אחרת.  
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מכשיר ברינל

מכשיר רוקוול

מכשיר רוקוול הוא מכשיר נוסף לבדיקת קושיות. פעולתו דומה למכשיר ברינל אולם במקום ללחוץ כדורית הוא לוחץ פירמידת יהלום לתוך החומר והקריאה היא לעומק החדירה של היהלום. 

על מנת לקבל תוצאות מדויקות על המפעיל לוודא כי המשטח נקי וחלק והחומר הנבדק מחוזק היטב.
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מכשיר רוקוול

מכשיר סקלרוסקופ

אמצעי נוסף לבדיקת קשיותן של מתכות הוא הסקלורסקופ. מכשיר זה בודק את ההחזר ולא את עומק החדירה. כלומר, מפילים כדור בעל ראש יהלום על המתכת, הכדור חוזר למתכת ובהתאם לגובה הקפיצה נקבעת קשיות המתכת. יש לוודא שמשטח החומר הנבדק יהיה נקי וחלק והמתכת במאונך למכשיר.
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חומרים מרוכבים

חומר מרוכב הוא חומר המורכב משני חומרים שונים כאשר האחד הוא חומר הבסיס התופס את מרבית נפח החומר ומחומר משריין המחזק אותו. לחומרים המרוכבים יחס חוזק/משקל גבוה מאד וכיום השימוש בהם נפוץ ביותר במקום האלומיניום וחומרים אחרים. 
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קיימות מספר קבוצות של חומרים מרוכבים. כאן נטפל בעקרונות של חומרים מרוכבים ובעיקר באותם חומרים המחוזקים בסיבים.

שריון בסיבים
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חומרים מרוכבים מסוג זה הינם הנפוצים ביותר כיום. הם קלים להכנה ולעיבוד  ויתרונם העיקרי הוא משקל סגולי נמוך וחוזק רב. בחומרים אלו שבעיקרם פלסטיים אין בעיות שיתוך וניתן לחזקם בסיבי זכוכית, פחם או מתכות שונות.
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עקומות מאמץ-מעוות של אפוקסי

חומרים פלסטיים

כללי

הפלסטיק הוא תוצר של האדם. החומר הראשון שהוכן ע"י האדם היה "בקליט". מאז שיכללו הכימאים חומרי פלסטיקה שונים בעלי תכונות נדרשות והשימוש בפלסטיק גדל. 

תכונות הפלסטיק

לחומרים הפלסטיים מספר תכונות מיוחדות:

· חומר זול יחסית.

· עמיד בפני קורוזיה ואיכול.
· ניתן לציפוי.
· מראה נאה וניתן ליצרו במבחר צבעים.
· תכונות מכניות מעולות; קשה, גמיש, פלסטי, שקוף, אטום.
· בידוד חשמלי טוב.
· משקל סגולי קטן.
שיטות עיצוב

החומרים הפלסטיים שייכים לשתי קבוצות:

· תרמוסטי

· תרמופלסטי
הפלסטיק התרמוסטי נמס בחום ומתקשה. תהליך זה אינו חוזר. בקבוצה זו הבקליט, הטקסטוליט ועוד.

הפלסטיק התרמופלסטי גם הוא מתרכך בחום אולם ניתן לחזור על התהליך מספר פעמים באותו חומר. כלומר, לאחר ירידת הטמפרטורה החומר חוזר למצבו ההתחלתי.

עיבוד חומרים פלסטיים

חומרים פלסטיים מעבדים בדומה למתכות אולם יש לזכור כי טמפ' ההיתוך שלהם נמוכה יותר.

נפרט מספר שיטות ידועות לעיבוד ולעיצוב חומרים פלסטיים;

· [image: image68.png]@/ AN 1y

——]*— abihn nap




שיחול - העברת הפלסטיק בצורה נוזלית דרך פיה בעלת צורה רצויה.

· הזרקה - בדומה לשיחול, אולם הפלסטיק הנוזלי נדחף דרך הפתח בכוח, ולאחר ההזרקה החומר מקורר.
· ניפוח - החומר הפלסטי נדחף לדפנות התבנית באמצעות לחץ אויר
· עירגול - באמצעות מערכת גלילים מחוממת מקבלים יריעות דקות ומדויקות של פלסטיק.
אחסון, ניקוי ותיקון

יש לאחסן בחדר קירור בשכיבה ולא בעמידה כדי שלא יקבלו בטן, ולכסותם בנייר מגן. לוחות קטנים יונחו מעל ללוחות גדולים. את המשטחים יש לנקות בפלנלית או צמר גפן באמצעות סבון ומים. אין להשתמש במדללים כגון בנזין, נפט ואצטון כדי לא לפגוע בפלסטיק.

תיקון פלסטיק יעשה בהתאם לסוג הנזק. שריטות זעירות ניתן לתקן ע"י פוליש או גלגל העשוי בד. שריטות עמוקות יותר ניתן לתקן ע"י נייר זכוכית עדין תוך הזרמת מים על המשטח לסילוק השבבים ולמניעת שריטות.

שיתוך (קורוזיה)

השיתוך גורם להרס החומר ולאיבוד תכונותיו המכניות. החומר הופך להיות חלש יותר.

קיימים שלושה סוגי שיתוך:

· שיתוך בין גבישי - נוצר מטיפול טרמי לא נכון.

· שיתוך בין מתכתי - נוצר כתוצאה מהפרש פוטנציאלים בין שתי מתכות שונות, דבר הגורם למעבר אלקטרונים בין מתכת למתכת. למניעת שיתוך זה יש לשים אמצעי בידוד בין שתי מתכות שונות.
· שיתוך שטח -  שיתוך הנוצר כתוצאה ממגע הנתך עם חמצן הגורם לחמצון השכבה העליונה ולהחלשת הנתך. 

בדיקות אל-הרס - NDT 

אלו בדיקות המבוצעות לגילוי סדקים בחלקים מתכתיים מבלי לגרום נזק לחלק. הבדיקות מגלות סדקים משני סוגים:

· סדקים חיצוניים על פני השטח

· סדקים פנימיים בחומר
השיטות המקובלות לבדיקת סדקים חיצוניים :

· שיטת זייגלו ZYGLO -  בשיטה זו מטבילים את החלק בתוך נוזל פלורוסנטי ושוטפים אותו במים. לאחר השטיפה בודקים את החלק בחדר חשוך. במקום בו קיים סדק תיראה נקודה זוהרת.

· צבע חודר DYE CHECK - בדומה לשיטת זייגלו אולם, בשיטה זו החומר מרוסס על פני החלק עצמו וחודר לסדקים.  מנגבים את החלק ומגלים את הסדק באמצעות אור אולטרא-סגול.
· שמן וגיר CHALK TEST - בשיטה זו מרטיבים את החלק בשמן דק, מנגבים אותו מהשטחים החיצוניים ומפזרים עליו אבקת גיר הסופגת את השמן ומגלה את הסדקים. 
· זכוכית מגדלת - בשיטה זו בוחנים את החלק באמצעות זכוכית מגדלת בעלת כושר הגדלה של פי 10 ומעלה וכך מגלים את הסדקים.
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השיטות המקובלות לבדיקת סדקים פנימיים:

· שיטה מגנטית MAGNAFLUX - בשיטה זו ממגנטים את החלק במכונה מיוחדת ומפזרים עליו אבקת ברזל. במקום שיש סדק השבבים מסתדרים סביבו.  

                                                                                                                                               בדיקת מגנטיות לגל ארכובה
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קרני רנטגן X RAYS - בשיטה זו מצולם החלק בקרני רנטגן כמו שמצלמים סדק או שבר בגוף האדם, ואפשר לאתר סדקים גם בעומק ולא רק בקליפה. את ממצאי הבדיקה ניתן לשמור על סרט פיתוח.
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· זרמי מערבולת EDDY CURRENT - בשיטה זו ניתן לגלות סדקים הנמצאים סמוך לקליפת החלק, בתנאי שהחלק מוליך חשמל. הבדיקה כוללת העברת גשש בעל סליל חשמלי על פני השטח, מכשיר מדידה המחובר לגשש מאפשר זיהוי הסדקים.

· גלי קול ULTRA SONIC- בשיטה זו מחדירים גלי קול בתדר גבוה וקולטים את החזרתו. 
      כאשר הגל החוזר שונה מזה המשודר סימן שיש סדק או אי רציפות בחומר. 
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בדיקת NDT בשיטת אולטרה סאונד
· רדיוגרפיה- שיטת בדיקה זו דומה לשיטת ההקרנה בקרני רנטגן המאפשרת לגלות חלקים פנימיים של החלק החסומים לקרני אור. ברדיוגרפיה תעשייתית נפוץ השימוש בסרטים.

לשיטת הרדיוגרפיה מספר יתרונות:

· רואים סדקים פנימיים.

· ניתן ליישמה לחלקים בעלי מבנה מסובך.
· ניתן לקבל תוצאות על סרט לתיעוד המשכי.
יש כמובן לשיטה זו גם מספר חסרונות:

· נקיטת אמצעים להגנת העובדים.

· נדרש ציוד מיוחד.
· יקרה.
ריתוך

כללי

תהליך לחיבור מתכת ע"י התכת שלושת המתכות למצב נוזלי או פלסטי. 

קיימים שלושה סוגי ריתוך:
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ריתוך בגז

· ריתוך בקשת חשמלית
· [image: image79.png]


ריתוך בהתנגדות חשמלית
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· ריתוך גז: החום מסופק ע"י להבה בטמפ' גבוהה. הגזים השימושיים הם אצטילן או מימן עם חמצן טהור. חלקי מטוס המיוצרים מכרום-מוליבדניום או פלדת פחמן מרותכים בדרך כלל. רוב פעולות ריתוך הגז בתעופה נעשה ע"י גז האצטילן.

· ריתוך בקשת חשמלית: החום מסופק ע"י קשת חשמלית. ניתן למצוא ריתוך בקשת חשמלית מתכתית, ריתוך בקשת חשמלית פחמנית, ריתוך בקשת חשמלית אטומית-מימנית וריתוך בגז אינרטי כגון הליום. ריתוך מתכתי או ריתוך בגז אינרטי מקובלים ביותר בריתוך תעופתי.
· ריתוך בהתנגדות חשמלית: החום מסופק ע"י אלקטרודה מוליכה (נחושת) שבה זורם זרם גבוה במתח נמוך. החומרים שיש לרתך גורמים להתנגדות גבוהה למעבר הזרם - דבר היוצר חום. 
קיימות שלוש שיטות ריתוך:

· קווי Butt

· נקודתי Spot

· נקודתי ארוך Seam
ריתוך הנקודות הוא הנפוץ ביותר בריתוך תעופתי וזוהי השיטה היחידה לחיבור פלדת אל חלד.
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ציוד לריתוך אצטילן/חמצן

הציוד יכול להיות נייח או נייד, והוא כולל:

· שני מיכלים צילינדריים; האחד לחמצן והשני לאצטילן.

· ווסתי לחץ לחמצן ולאצטילן המצוידים בשעונים וחיבורים.
· ידית ריתוך (מבער) עם יחידת ערבוב ומספר קצוות.
· שני צינורות צבועים להובלת הגז מהבקבוקים למבער.
· מפחת מיוחד.
· משקפי ריתוך.
· מצת.
· מטף כיבוי אש.

גז אצטילן  

גז חסר צבע ובעל ריח. האצטילן אינו נמצא חפשי באטמוספירה, ויש ליצרו. האצטילן מיוצר מקרביד הסידן המגיב כימית עם מים. האצטילן בוער בצבע צהוב, מעלה עשן ובטמפ' נמוכה. כאשר הגז מעורבב עם חמצן ביחס הנכון הוא יוצר להבה כחולה וטמפ' הנעה בין F63000-F57000. גז האצטילן יציב בלחץ נמוך וטמפ' רגילה, אך בלחץ מעל psi15  הוא אינו יציב. היצרנים ממלאים את מיכלי האצטילן גם באצטון (מוספג באזבסט או בפחם). האצטון סופח את האצטילן פי 25 כך שניתן לדחוס את המיכל עד ל- psi250 מבלי לגרום לפיצוץ.
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מיכלי אצטילן  

מיכל שקצהו מרותך וקוטרו '12 ואורכו '36. שם הגז - אצטילן - רשום על צידי המיכל. מיכל אצטילן מלא מכיל 225 רגל מעוקב גז בלחץ עד psi250. נתיכים מיוחדים בראש המיכל יותכו אם הטמפ' והלחץ יעלו. אין לרוקן מיכלי אצטילן עד הסוף.
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מיכלי חמצן

מיכלי החמצן עשויים פלדה בגודל שונה ממיכלי האצטילן ומכילים כ- 200 רגל מעוקב חמצן בלחץ של psi1800.    

קיימים גם מיכלים גדולים המכילים 250 רגל מעוקב בלחץ של psi2265. המיכלים צבועים בד"כ בצבע ירוק לזיהוי. למיכל שסתום לחץ גבוה המורכב עליו והמוגן ע"י כיסוי מגן שיש להרכיבו כאשר המיכל אינו בשימוש.
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ווסתי לחץ

ווסתי הלחץ של החמצן והאצטילן מורידים לחץ ומווסתים את הזרימה. בד"כ פועלים ווסתי הלחץ לאצטילן בלחץ נמוך יותר מאלו של החמצן. כדי לא להחליף בין חיבורי החמצן והאצטילן, החיבורים שונים. לווסת החמצן הברגה ימנית ולווסת האצטילן הברגה שמאלית. כל ווסת לחץ מצויד בשני שעונים; לחץ גבוה ולחץ נמוך. 

לחץ גבוה - הלחץ בבקבוק.

לחץ נמוך - הלחץ אחרי הווסת - לחץ העבודה.

במערכות לחץ נייחות קיים שעון אחד המראה את לחץ העבודה.
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טרם פתיחת הבקבוק יש לוודא שברז ווסת הלחץ פתוח (נגד כיוון השעון) עד הסוף.

מבער ריתוך
מבער הריתוך מצויד בשני שסתומי מחט לוויסות וערבוב החמצן עם האצטילן. המבערים מאפשרים החלפת הקצוות לשם קבלת חום שונה לעוביים שונים של מתכות. 

המבערים מחולקים לשני סוגים:
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סוג המזרק

· סוג משווה הלחץ
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מבער המזרק מתוכנן לפעול עם לחץ אצטילן נמוך ביחס לסוג השני של המבער, כיוון שזרם החמצן יוצר ונטיורי ויונק את כמות האצטילן הדרושה לו. בסוג השני החמצן והאצטילן מגיעים למבער בלחץ זהה וניתן לווסת את הלחץ של כל גז. סוג זה שימושי יותר כי קל יותר לווסת אותו.

קצוות למבערי ריתוך

למבער ניתן להרכיב קצוות שונים בהתאם לסוג הריתוך. ניסיון הרתך, צורת הריתוך וגודל הפיה קובע את כמות החום (לא הטמפרטורה), שהמבער יספק. אם הפיה קטנה מידי לא תסופק כמות החום הדרושה שתאפשר חדירה למתכת. אם הפיה גדולה מידי יסופק חום רב מידי שעלול לגרום לחורים במתכת. לכל פיה מספר המגדיר את גודלה (בהתאם ליצרן). פיות מבערי ריתוך עשויות נחושת או סגסוגת נחושת.

פיות המבער עלולות להיסתם מפחם או שאריות מהמתכת שמרתכים. יש לנקות פיות ריתוך עם מוטות בגודל מתאים, העשויים נחושת או מתכת רכה. ניתן להשתמש בצמר פלדה להסרת תחמוצת מחלקה החיצוני של הפיה. תחמוצות אלו גורמות לפיה להתחמם יתר על המידה.
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אלקטרודות - מוטות ריתוך

מוטות הריתוך מומסות ומסייעות במילוי, לכן יש לבחור את המוט המתאים. המוטות מתחלקים לברזליים כגון; פלדות פחמן או סגסוגת פלדה ולמוטות לא ברזליים כגון; ברונזה, אלומיניום וסגסוגותיו, מגנזיום וסגסגותיו, מוטות נחושת ומוטות כסף.

מוטות ריתוך מיוצרים בסטנדרט של אורך "36 ובקטרים בין ' 1/16 ו- ' 3/8. 

ככלל ככל שחומר הריתוך עבה יותר משתמשים במוט עבה יותר.

וויסות הלהבה במבער אצטילן חמצן

תחילה פותחים את ברז האצטילן ומדליקים את הגז. לגז האצטילן הבוער צבע צהוב. פותחים את האצטילן עד שהלהבה עוזבת את פיית המבער למרחק של "1/16. לאחר מכן פותחים את ברז החמצן וצבע הלהבה הופך לכחול-לבן. 
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קיימים שלושה סוגי להבה:

· להבה ניטרלית

· להבה פחמנית
· להבה חמצנית
להבה ניטרלית- היא זו שבה יש יחס נכון בין אצטילן לחמצן ומאופיינת בלהבה נקייה. זו הלהבה השימושית ביותר לריתוך. 

להבה פחמנית- יש בה עודף אצטילן על חמצן. להבה זו מחדירה פחמן לפלדה. כדי לקבל להבה פחמנית מוסיפים אצטילן ללהבה ניטרלית.

להבה חמצנית- יש בה עודף חמצן על אצטילן. משתמשים בלהבה זו בעיקר בריתוך ברונזה או ארד (נתכי נחושת). ככל שהמתכת רכה יותר משתמשים בלהבה חלשה יותר. כלומר, אפשר לקבל כל סוג להבה בכמות גז קטנה יותר. אם חיבורי הצנרת רופפים, הלחץ אינו מכוון נכון או שהמבער חם מידי ניתן לקבל בעירה בתוך המבער  (BACKFIRE) שעלול להיות מסוכן. 

שיטות ריתוך בלהבה
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דרך החזקת המבער תלויה בעובי החומר שיש לרתך. בד"כ מחזיקים את המבער 600-300 מהניצב. ככל שהחומר עבה יותר עוברים למצב ניצב יותר על מנת לקבל חימום טוב יותר. משך תנועת המבער על החומר תלוי בניסיון.

ריתוך מקדים (Forehand) - האלקטרודה מוספת לאחר שהחומר נמס. 

שימושי בעיקר לריתוך מתכות קלות ופחים.

ריתוך אחורי (Backhand) - השיטה גורמת לחימום יתר ולכן לא 

שימושית לריתוך חומר רך או פחים דקים.
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מצבי ריתוך - ניתן לרתך בארבעה מצבים כפי שמופיעים באיור הבא:

ריתוך בזוית של פחות מ- 450 נחשבת ל- FLAT ומתחילים את הריתוך מלמעלה.

בריתוך אופקי (הוריזיטלי) מתחילים מימין לשמאל, כאשר המבער נמצא בזוית של 600-450 ללוחות.
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ריתוך חיבורים

קיימים חמישה סוגי חיבור ריתוך.
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סוגי הריתוך השטוח Butt תלוי בעובי החומר:

פחים דקים עד "1/16 משתמשים ב- Flanged ללא אלקטרודה.

פחים מ- "1/16 עד "1/8 משתמשים ב- Plain עם אלקטרודה.

בפחים מעל "1/8 יש לעשות פאזות ומשתמשים ב- Bevel עם אלקטרודה.

בריתוך T בחומר דק משתמשים ב- Plain, 

בחומר עבה משתמשים ב- Bevel.
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                   בריתוך קצה Edge משתמשים כאשר אין חשיבות 

                    לעומסים המופעלים על החלק. אם החומר עבה יש 

                    לעשות פאזות ולהשתמש באלקטרודה. 
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בריתוך קצוות Corner משתמשים כאשר יש לחבר שני חלקים 

בזוית ישרה. צורת הריתוך תלויה בעובי החומר. 

ככל שהחומר עבה יותר משתמשים באלקטרודה. 

חיזוק פנימי בריתוך (C) נעשה כאשר על החלק 

המרותך מופעלים מאמצים.  
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ריתוך חפיפה Lap - אינו שימושי כ"כ בתעופה. 

הריתוך היחיד אינו מחזיק במאמצי כיפוף או 

גזירה. במידת הצורך עושים חיבור כפול.

ריתוך מתכות בלהבה

פ ל ד ה

יש לוודא שכמות הפחמן ודרגת הקושי של הפלדה אינם משתנים ולכן:

1. יש לשמור על להבה ניטרלית כאשר מרתכים פלדות.

2. יש לשמור על עודף קטן של אצטילן בזמן ריתוך חומרים המכילים ניקל או כרום כגון פלדת אל-חלד.
3. יש למנוע חמצון החומר (חומר רך מתרכך מהר יותר עם החמצן שבאוויר).
טרם הריתוך יש להכין היטב את החומר:

· לעשות פאזות (במידת הצורך).

· לנקות את החומר ולהסיר שמן, גריז, צבעי ציפוי וכו'.
· לחמם עד שהחום חודר למתכת (כדי לא לקבל ריתוך קר).
· [image: image99.png]


יש להסיר ציפויי קדמיום ע"י טבילת החומר באמוניום ניטרט. 
כ ר ו ם   מ ו ל י ב ד נ י ו ם

יש לנקות בשיטות דומות לריתוך פלדות אולם יש לדאוג לחימום מוקדם של החומר עד לטמפ' של F4000-3000 אחרת יווצרו סדקים. יש להשתמש בלהבה ניטרלית בלבד, ובאלקטרודות מאותו חומר שעומדים לרתך.

חומרים העשויים מברום מוליבדניום שעוביים מעל "0.093 מרותכים בשיטת קשת חשמלית בלבד.

פ ל ד ת  א ל- ח ל ד
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תהליכי ריתוך פלדת אל-חלד דומים לריתוך פלדת פחמן אולם יש לנקוט מספר אמצעי זהירות בריתוך פלדות אל-חלד. חלקי מבנה עשויים מפלדת אל-חלד מוקשים וחימום בתהליכי הריתוך עלול לפגוע בקשיותם. מומלץ להשתמש בלהבה קצת פחמנית בריתוך פלדת אל-חלד. אין להפריז בכמות האצטילן כי עודף פחמן עלול לפגוע ביכולת החומר לעמוד בפני שיתוך. פיית המבער תהיה מידה אחת או שניים קטנה יותר מזו השימושית לעובי דומה של ריתוך פלדה. יש להמנע מלגרום לחומר להתחמצן על מנת לא לפגוע בעמידותו נגד שיתוך.

לפלדת אל-חלד מקדם התפשטות גבוה ולכן יש לרתכה כך:  

ריתוך מתכות אל-ברזליות - אלו מתכות שאינן מכילות ברזל כגון: עופרת, נחושת, כסף, מגנזיום וסגסוגת אלומיניום.

ריתוך אלומיניום - סגסוגות האלומיניום הניתנות לריתוך הן: 1100, 3003, 4043, 5052 (אלומיניום נקי).

לסגסוגות שעברו טיפול טרמי 6151, 6061, 6053 יש להסיר קודם את הטיפול הטרמי.

אין לחמם נתך אלומיניום מעל F8000. פחים דקים יש לחמם מעט כ- 4-3 פעמים ולא יותר. האלקטרודה תהיה מאותו חומר שהמתכת.
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בריתוך אלומיניום יש להשתמש ב- Flux - חומר המונע חמצון המתכת. ה- Flux מוריד את התחמוצת בצורה כימית. אחרי הריתוך יש להוריד את שאריות ה- Flux בעזרת מים חמים או תמיסה מהולה ב- 10% של חומצה גופריתנית ואח"כ שטופה במים. 

את קצות פחי האלומיניום יש להכין לפני הריתוך בצורה זו:

יש להשתמש בלהבה ניטרלית. לפעמים ניתן להשתמש בלהבה מפחמת עם כמות מעטה של אצטילן, כי להבה מפחמת מחלישה 

את המתכת.

לפני שהאלומיניום נמס הוא נעשה רך (פלסטי). 

יש להמנע מלייצר בו חורים.
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ריתוך מגנזיום - המגנזיום רך ובד"כ מסוגסג עם חומרים אחרים.

בריתוך מגנזיום יש להקפיד על:

· הסרת חוזק המוקשה בטיפול טרמי.

· שימוש ב- Flux.
לא ניתן לרתך מגנזיום למתכות אחרות. 
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ניתן רק לרתך Butts, חיבורים זה ליד זה ולא בזוית.

חיתוך באמצעות להבה

יש לחמם את המתכת לצבע אדום (F16000-14000). החיתוך נעשה ע"י זרם חמצן המופנה למתכת. יש להשתמש בפיית חיתוך או במבער מיוחד.

אינוך BRAZING 

המתכת המחברת אינה ברזלית כגון: נחושת, כסף או אלומיניום. לא מתיכים את שלושת המתכות אלא רק המתכת המחברת. האינוך דורש פחות חום מריתוך. החוזק המתקבל נמוך מריתוך. אין לאנך מתכות הפועלות באזורים חמים. קצות המתכת מוכנים כמו בריתוך ברזלי.

משתמשים ב- Flux  מיוחד לאינוך המורכב משני חלקים בורקס וחלק אחד חומצה בורית. משתמשים בלהבה ניטרלית. ניתן להשתמש במעט להבה מפחמת באינוך אלומיניום. אחרי הריתוך/אינוך יש לתת לחומר להתקרר באטיות. 
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ריתוך כסף

משמש בעיקר במקומות בהם יש רעידות, 

לחיבור נחושת וסגסגותיו. 

ריתוך/אינוך כסף חזק יותר מכל אינוך אחר. 

ריתוך בקשת חשמלית

החום המופק בצורת ריתוך זו מושג ממעבר קשת חשמלית דרך מרווח אויר להשלמת מעגל חשמלי.

צורת ריתוך זו יוצרת חום גבוה יותר מריתוך להבה וניתן להגיע בה עד ל- F100000.
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ריתוך בקשת מתכתית

משמש בריתוך קשת חשמלית למתכות ברזליות עם מעט פחם וכן למתכות לא ברזליות כאלומיניום וניקל.

החום ממיס את האלקטרודה המתכתית ואת החומר שיש לרתך.

ריתוך בגז אינרטי

גז לא פעיל כימית. אינו מכיל חמצן ומרחיק את החמצן מהאוויר משמשים בהליום או בארגון. שימושי בעיקר לריתוך מגנזיום ואלומיניום. אם משתמשים בארגון אין צורך ב- Flux.
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להלן שיטות לריתוך בקשת חשמלית:
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ריתוך במספר שלבים
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מתכות עבות או מילוי רך של חומר ריתוך מצריך מספר שלבי ריתוך.
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הכנת חומר לריתוך
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בריתוך פינה T מרתכים לפי המידות באיור הבא. בפחים עבים יש לרתך במספר שלבים.
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ריתוך חלקי מטוס עשויים ברזל

אין לרתך חלקים במטוס שחוזקם רב כתוצאה מעיבוד קר. חלקים מאונכים או מחוברים בהלחמה - אין לרתך.

כמו כן אין לרתך מותחים תבריגים או ברגים. 

ניתן לרתך:

ברזלים ומתכות מסדרת      1000
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פלדות ניקל מסדרת             2300

כרום ניקל מסדרת               3100

כרום מוליבדניום מסדרת    4100

מתכות מסדרת                    8600 
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ריתוך צינורות ברזל ופלדה במבנה מטוס

[image: image116.png]


בריתוך צינורות יש לבחור שרוולים שקוטרם הפנימי שווה לקוטר החיצוני של הצינור הניזוק, מחומר זהה ועובי דופן זהה. את השרוול יש לחתוך ב- 300 משני הצדדים ולחתוך את השרוול לחצי. 

[image: image117.png]/772

B —




רצוי לא לחבר שרוול על צינור מרותך באמצעות ברגים.

ריתוך טלאי על צינור

ניתן לתקן פגמים בצינורות ע"י ריתוך טלאי עליהם (ראה איור) מאותו החומר אך בעובי אחד יותר.
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ריתוך צינור פנימי - אם יש צורך להחליף חלק מצינור יש להשתמש בצינור פנימי בהתאם לאיור.
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לידיעתך קיימים סוגי ריתוך נוספים:
ריתוך הילארי

ריתוך בקשת חשמלית כשהגז האינרטי הוא הליום. הגז האינרטי השימושי ביותר הוא א ר ג ו ן.

בריתוך הילארי משתמשים באלקטרודת ט ו נ ג ס ט ן. 
. בריתוך עם כל גז אינרטי אין חובה להשתמש TUNGSTAN INERT GAS T.I.G ריתוך זה נקרא גם  
FLUXב- 
המתכות המתאימות לסוג ריתוך זה הן:

     ● סגסוגות אלומיניום    
     ● פלדת אלחלד

     ● סגסוגות מגנזיום וטיטניום

בסוג ריתוך זה ניתן לרתך מתכות שונות זו לזו.

T.I.G מקורות מתח ל- 
ריתוך T.I.G  ניתן לבצע במתח ישר כלומר קוטביות רגילה dcsp  או קוטביות הפוכה dcrp. 
כמו כן ניתן להשתמש בזרם חילופין AC כשזה בתדירות גבוהה ומיוצבת (achf).
זרם חילופין מומלץ במיוחד בריתוך סגסוגות מגנזיום ואלומיניום בעוד זרם ישר בקוטביות רגילה משמש בעיקר

לפלדת אלחלד, סגסוגות נחושת, ניקל טיטניום וכו'.

בריתוך בקוטביות רגילה מקבלים ריתוך ע מ ו ק  ו צ ר. 

בריתוך בקוטביות הפוכה מקבלים ריתוך  ר ד ו ד  ו ר ח  ב.

METAL INERT GAS M.I.G ריתוך 
ריתוך זה דומה לקודם, כלומר גם בו משתמשים בגז אינרטי סביב לאלקטרודה אולם הוא שימושי בעיקר

בעבודות גדולות ולא לתיקונים תעופתיים. 
קשיחים

כללי

קשיחים תעופתיים הם מושג המשמש לתיאור ברגים, מהדקים, אומים וכל אמצעי אחר המשמש ליצור תיקון וחיבור של כלי טיס. רוב הקשיחים התעופתיים מזוהים באמצעות מספר קטלוגי או בעזרת שמם המסחרי. 

עתה נכיר כמה מהם:

-  AN     -    AIR FORCE NAVY, ARMY NAVY

-  NAS   -   NATIONAL AIRCRAFT STANDARD
-  MS     -   MILITARY STANDARD
-   AC     -   AIR CORPS
-  SAE   -   SOCIETY AOUTUMATIVE ENGINEERING
לאחר שהכרנו את השמות השונים של הקשיחים התעופתיים הנפוצים, נכיר עתה מספר מושגים השייכים לקשיחים:

· הברגה - סגירת בורג או אום.

· תבריג - החריצים הסליליים סביב או בתוך גוף גלילי.
· כריכה -  אורך הקו הבורגי לאחר סיבוב שלם של 3600.
· פסיעה - המרחק שעובר הבורג בסיבוב אחד.
· בורג - מוט עגול עם ראש שלו תבריג לכל אורכו.
· לולב - בורג שהתבריג מתחיל בקצהו אך לא מגיע לראשו (יש לו גם "צוואר").
· אום - חלק מתכתי או לא מתכתי המוברג על בורג או לולב (לאום תבריג פנימי).
· טבעת - חלק עגול ובו קדח בקוטר מסוים.
· פין, יתד - חלק מוארך המשמש כטריז. הפין עגול וליתד יש זוית. 
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                  מראה כללי של תבריג חיצוני                                                                          מראה כללי של תבריג פנימי
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סוגי תבריגים

תבריג משולש - תבריג זול וקל ליצור, חזק לסגירה כי 

החיכוך בין החלקים רב. בשל הפינות החדות קיימת 

סכנת סדקים ולכן נהוג לעגל את הפינות או ליישרן. 

[image: image128.png]



תבריג מרובע - מספר הכריכות בסוג תבריג זה 

קטן בהרבה לעומת תבריג משולש ולכן החיכוך

בין הכריכות זעיר. תבריג זה שימושי בעיקר במערכות 

העברת תנועה.

תבריג שיני משור - תבריג בו השן נראית כמו שן משור, 

כלומר הצלע הישרה יוצרת חיכוך קטן והצלע המשופעת 

יוצרת חיכוך רב. סוג זה של תבריג משמש בעיקר להעברת 

כוח בכיוון אחד ותנועה מהירה לכיוון שני. 


תבריג מעוגל - תבריג שהחיכוך בו קטן ולכן גם חוזקו קטן. 

אין סכנת סדקים כי אין פינות לתבריג. 

סוג תבריג זה משמש בעיקר למנורות ולציוד קרקע. 

בנוסף לצורות התבריג שהזכרנו ניתן גם לחלק את התבריגים לשני סוגים נוספים:

· תבריג חד התחלתי - משמש לכל המטרות למעט העברת תנועות מהירות ותנועות כוח.

· תבריג רב התחלות - משמש להעברת תנועות מהירות ותנועות כוח. 
תיקני תבריגים

התקנים של התבריגים בארץ הם בעיקר תקנים של מדינות ארה"ב, בריטניה וצרפת, כאשר התקנים האמריקאים והבריטים הם באינטשים והתקן בצרפת ניתן ביחידות מטריות. 

הסוגים העיקריים הם:

· NC  (AMERICAN NATIONAL COURSE) -  תבריג גס.

· NF  (AMERICAN NATIONAL FINE)         -  תבריג עדין.

· UNC  (AMERICAN STANDARD UNIFIED COURSE)  -  תבריג גס סטנדרטי.
· UNF  (AMERICAN STANDARD UNIFIED FINE)          -  תבריג עדין סטנדרטי.
אם נתבונן בשני הסוגים STANDARD  ו- NATIONAL נבחין בהבדל חשוב אחד. בקטרים של "1 יש בתבריג NF 14 הברגות לאינטש ואילו בתבריג UNF יש 12 הברגות לאינטש. 

בנוסף לכך יש הבדלים בסוגי ההתאמה של הברגים, כלומר במידת הדיוק שלהם: 

	סוג ההתאמה - FIT
	דרגת התאמה

	רפויה  LOOSE
	1

	חופשית   FREE
	2

	בינונית   MEDIUM
	3

	מדויקת CLOSE
	4


ברגים תעופתיים מיוצרים בד"כ בדרגת התאמה 3, בהברגה ימנית או שמאלית בהתאם לצרכים.

בורגי AN מיוצרים בד"כ בדרגת התאמה 2 ולולבים בדרגת התאמה 4.

ברגים תעופתיים

ברגים תעופתיים מיוצרים מפלדת אל-חלד המצופה קדמיום או אבץ, ונתכי אלומיניום שעברו תהליך עמידה בפני שיתוך. רוב הברגים התעופתיים הם בורגי AN או NAS.  

סוגי ברגים

מבחינה חיצונית מתחלקים סוגי הברגים לברגים שלהם הברגה לכל האורך ולולבים. כמו כן מתחלקים הברגים בהתאם לצורת ראשם. 

להלן מספר דוגמאות:


בורגי  AN
את הברגים השייכים לקבוצה זו מחלקים לארבע  קבוצות:

· בורגי מכונה - מיוצרים מפלדת אל-חלד, פלדת פחמן, נחושת ואלומיניום. לברגים אלו הברגה מסוג NF או NC (עדין או גס) ודרגת הדיוק שלהם 2. ברגים אלו אינם עומדים היטב במאמצי מתיחה וגזירה.

· בורגי מבנה - מיוצרים מאותם חומרים מהם מיוצרים בורגי מכונה, התבריג הוא מסוג NF או NC אולם דרגת הדיוק שלהם 4. ברגים אלו עומדים היטב במאמצי מתיחה וגזירה. 
       סדרות הברגים: 509 AN, או 525 AN.
· בורגי פח (הברגה עצמית) - ברגים המיוצרים מפלדת פחמן מוקשה או פלדת אל-חלד. תבריגם גס ומשמשים בעיקר להידוק חלקים העומדים במאמצים קטנים. 
      סדרות הברגים: 530 AN, 531 AN, 535 AN.
· בורגי קנה פציל - ברגים אלו מיוצרים מפלדה מוקשה, 
       בעלי תבריג גס לאורך כל הקנה ומשמשים בעיקר 

       לתפיסת לוחיות על מוצרים ותגי זיהוי. 

חריצים

הברגים נבדלים ביניהם גם בצורת החריץ על ראשם הקובע את סוג המברג בו יש להשתמש.

סוגי החריצים המקובלים הם:

· חריץ ישר למברג רגיל.

· חריץ צלבי למברג פיליפס.

הזמנת קשיחי AN
כאשר רוצים להזמין קשיח AN רושמים נוסחה המכילה את כל הנתונים המדויקים לגביו.

	כיוון

התבריג
	אורך

בחלקי

"1/16
	סוג

החריץ

במברג
	מספר הקוטר והכריכות
	סוג החומר

(אות סימון)
	סוג הבורג

(מספר התקן)

	
	5
	
	4
	
	500  AN

	
	8
	
	416
	C
	500  AN

	
	9
	
	4
	
	501  AN

	L
	7
	R
	416
	B
	501  AN

	
	16
	
	428
	D
	526  AN

	
	20
	
	420
	DD
	526  AN

	
	12
	
	440
	
	526  AN

	
	6
	
	448
	
	526  AN

	
	8
	
	4
	AC
	500  AN

	
	8
	
	4
	A
	501  AN


לדוגמא:

להלן משמעות האותיות:

-  פלדת פחמן



D אלומיניום 2017 (נתך)


A אלומיניום



DD אלומיניום 2024 (נתך)


B נחושת



R מברג צלבי (פיליפס)

C פלדת אל-חלד



L  תבריג שמאלי

בורגי NAS
רוב קשיחי NAS מיוצרים במידת דיוק גבוהה יותר מקשיחי AN. רוב תבריגי NAS עדינים .

קיימים בשוק מספר סוגים של קשיחי NAS כגון:

קשיחים רגילים - מרווחנים (SPACER), טבעות, לולבים, ברגים, אומים, מצבטים (CLAMPS) וכו'. 

לדוגמא:  

       לולבים
   

              אומים




מצבטים





הזמנת לולבים

גם כאן ההזמנה נעשית על פי נוסחה.

לדוגמא:

 A – 6 – DD – 53NAS 

הסבר: 

המספר המופיע אחרי NAS מציין את הקוטר לאחר הורדת 50, ואת הנותר מחלקים ב-16.

כלומר קוטרו של 53NAS הוא: "3/16=50-53

DD - סוג החומר

6 - אורך ב-"1/18 כלומר אורך הקשיח שהוזמן  "6/18

A - אם אות זו מופיעה בסוף הנוסחה סימן שאין חור הבטחה בסוף הקנה.

הלולבים עשויים מפלדת פחמן רגילה, אלומיניום, פלדת אל חלד ופליז. הלולבים מזוהים ע"י סימונים על ראשם. 

                                   פלדה                                  פלדת אל חלד                       אלומיניום 2024                           

בנוסף לסוג החומר קיימים סימנים נוספים:

                                       לולב משושה                        לולב משושה מחורר                  לולב משושה רגיל

לולבים יכולים להופיע גם בצורות נוספות כגון:

                    לולבי קלויס CLAVIS                                                                       לולבי עין EYE                                                                                                                                                                             
קבוצה נוספת של קשיחים הם האומים, המתחלקים ל- 2 קבוצות:

· אומי סגירה להידוק.

· אומי סגירה ואבטחה עצמית נגד פתיחה.
אומי ההידוק עשויים מאותם חומרים מהם עשויים אומי האבטחה העצמית והם יכולים להיות בעלי אבטחה מתכתית למקומות מאומצים וחמים או אבטחה לא מתכתית לשאר המקומות.  

קבוצה נוספת של קשיחים הם אומי העוגן  ANCHORNUT. אלו אומים המחוברים לפח או למבנה במיוחד במקומות בהם הגישה קשה.

קיימים שני סוגים של אומי עוגן: קבועים ונעים.



טבעות

תפקיד הטבעות הוא:

· לאפשר מרווח נתון

· למנוע השתחררות האום
· למנוע שפשוף הפח בזמן שפשוף האום
בהתאם לתפקיד הטבעת גם צורתה החיצונית 

משתנה; החל מטבעת למרווח בלבד, טבעות 

מחומר נגד שיתוך בין מתכתי (לבודד), וכן טבעות 

אבטחה משוננות.

חיזוק ופיתול ברגים ולולבים

כללי

בחלק ניכר בתעשיה ובתעופה יש לסגור ברגים או לולבים בכוח מסוים שנתון בד"כ בספרות היצרן. כוח זה הוא הפיתול (TORQUE) בו יש לסגור את הבורג. לשם כך משתמשים במדי פיתול שהם למעשה סוגי מפתחות לברגים או לולבים שניתן לכוונם למומנט הדרוש לסגירה. 

מפתחות פיתול

מפתח הפיתול הוא למעשה כלי מדידה המאפשר למדוד את ההתנגדות לסיבוב. תת פיתול גורם לבלאי גדול של הבורג והאום ופיתול יתר עלול לגרום לקריעת ההברגות.

מומנט הסגירה הינו מכפלה של כוח בזרוע (מרחק). כל מד פיתול מכויל לפי שני גורמים כוח הסיבוב והזרוע, וחשוב להקפיד ששניהם יהיו בהתאם לכתוב בספרות הטכנית.     


מאריכים

במידת הצורך ניתן להשתמש במאריכים למדי פיתול, 

אולם אז יש לבצע חישוב מחדש של הפיתול לשם 

מציאת מומנט הפיתול הסופי.                                                                        הארכת זרוע ההידוק בהמשך לציר מד הפיתול                                                                                                                                         

                                                                                                                                   

אם משתמשים במאריך יש להשתמש בנוסחה הבאה:

TW - מומנט הפיתול הסופי ללא שימוש בכלי מאריך.

TA - מומנט הפיתול הנדרש (כפי שמופיע בספרות).

A - אורך המאריך.

L - אורך מד הפיתול לפני הארכה.

             L   + TA   = Tw 

L + A
לדוגמא:
 TA = LB/in 200

"12    =  L 
A =   "5
176.47 = 3000  =   12 x 250  = Tw

                   17            5 + 12

כלומר: אם משתמשים במאריך הנ"ל יש לסגור בפיתול של in/LB 176.47 במקום in/LB 250.



איטום SEALING
כללי

האיטום הוא תהליך סתימת מקומות חיבור ומרווחים על מנת למנוע מעבר נוזלים או גזים מחוץ או בתוך המטוס. 

למרות שחומרי האיטום משתפרים עם הזמן, כללי העבודה ואמצעי הזהירות שיש לנקוט המפורטים בחוברת זו עונים על רוב שיטות האיטום הקיימות כיום. יחד עם זאת חשוב להתייחס להוראות העבודה המפורטות על מיכלי חומרי האיטום.

חומרי איטום

רוב חומרי האיטום הם בד"כ מהסוג המתאדה או חומרים המורכבים משני חומרים. רוב חומרי האטימה הינם על בסיס גומי סינטטי. לבסיס מוסיף היצרן תוספות שונות המשנות את התכונות:

· חיזוק חומר האטימה. 

· זמני השהייה (כמה זמן לאחר הערבוב ניתן עדיין לעבוד עם החומר).
· לשיפור גמישות החומר.
· עמידות בפני חומרים (דלקים, גזים ונוזלים אחרים).

הערבוב יבוצע במקום נפרד ונקי. יש להקפיד לקחת את הכמויות הנדרשות בהתאם להוראות היצרן, להשתמש בחומרים טריים ולערבבם ממש לפני העבודה. 

ניקוי

לניקיון חשיבות עליונה במהלך האיטום. 

פעולות הניקוי כוללות:

· ניקיון השטח לפני האיטום.

· ניקוי שאריות חומרי איטום לאחר הפעולה.
· יש למנוע כניסת שבבים או כל גוף זר לחומר האיטום.
מומלץ לנקות היטב את האזור המיועד לאיטום באמצעות גזה נקייה ומדלל מסוג:

· M.E.K
· טולאויל TULUOL

· אלפטיק נפטא ALPHATIC NAPHTA

המדלל משמש להמסת החומרים הזרים. לאחר הניגוב במדלל יש לייבש את השטח בגזה יבשה היטב אולם לא בחוזקה. אין להשתמש בסמרטוטים רגילים.


לאחר מריחת חומר האטימה יש לנגב במדללים שציינו לעיל ולצבוע מחדש את כל המקומות שנותרו גלויים.  

אמצעי זהירות ובטיחות

· רוב חומרי האיטום והמדללים הם בעלי נקודת התלקחות נמוכה, לכן יש להיזהר מאש, אין לעשן בסביבה ויש לעבוד באזור מאוורר היטב.

· רוב חומרי האיטום והמדללים מזיקים לעור לכן חובה לעבוד עם כפפות גומי.
· חומרי האיטום והמדללים רעלים לכן אין לנקות את הידיים בעזרת מדלל.
· מדללים יש לאחסן ולהעביר במיכלים בטוחים.
יישום חומרי איטום

המטרה העיקרית של האיטום היא למנוע מעבר אדים ונוזלים, אך ניתן להשתמש בו גם כהגנה בפני שיתוך ושיכוך רעידות.

יישום (מריחת) חומרי איטום יבוצע באחד מהאמצעים הבאים:

· מברשת

· מרסס
· אקדח 
· מרית (שפכטל)
אם האיטום יבוצע היטב ניתן להשיג אטימה מוחלטת מפני השפעות חיצוניות מכל סוג. תפר חומר האטימה חייב להיות רציף ללא רווחים וללא הפסקות.

איטום קשיחים - בנוסף לאיטום פתחים וחללים מתעורר לעיתים צורך לאטום קשיחים או חיבורי חשמל למניעת חדירת מים או נוזלים אחרים. מטרת סוג איטום זה לתת אבטחה נוספת במידת הצורך.

סוגי מסמרות

כללי

בתעופה משתמשים במסמרות כאמצעי מקובל לחיבור חלקים. המסמרות נבדלות זו מזו בסוג החומר, בצורתן ובצורת סימרורן. בפרק זה נעבור על סוגי המסמרות הנפוצות בתעופה.

המסמרות מתחלקות לשתי קבוצות עיקריות:

· מסמרות רגילות.

· מסמרות עיוורות.   

  

                                           מסמרה עיוורת                                                  מסמרה רגילה               

חלוקה אחרת של מסמרות היא לפי החומר מהן הן עשויות:

· מסמרות אלומיניום.

· מסמרות מחומרים אחרים.
חלוקה נוספת היא לפי צורת הראש:

· מסמרות בולטות.

· מסמרות משוקעות.

	צורת הראש
	מספר התקן

(צורת הראש)
	שימוש

	
	AN 430
(ראש עגול)
	חלקי מבנה פנימיים

	
	AN 442
(ראש כפתור)
	חלקי מבנה פנימיים

	
	AN 455
(ראש פטריה)
	מעטה חיצוני במטוסים איטיים

	
	AN 456
(ראש פטריה משוכלל)
	מעטה חיצוני למטוסים מהירים

	
	AN 470
(ראש אוניברסלי)
	כל המסמרות בולטות הראש

	
	AN 425

(משופע 780)
	מעטה חיצוני בפחים עבים

	
	AN 426
(משופע 1000)
	מעטה חיצוני בפחים דקים ועבים


זיהוי מסמרות לפי מספר תקן וצורת הראש

הזמנת מסמרה

ההזמנה מכילה את כל פרטי המסמרה, וסדר הפרטים תמיד קבוע.

להלן דוגמא של הזמנת מסמרה:

AN - 430 - AD - 4 - 5
כלומר:

430 AN - צורת הראש  

 - סוג החומרAD
4 - קוטר המסמרה בחלקי "32  

5 - אורך המסמרה בחלקי "16

זיהוי המסמרה

זיהוי נתך המסמרה נעשה לפי סימון המופיע על ראש המסמרה, בלי קשר לצורת הראש. לדוגמא:



חומרים שימושיים למסמרות אלומיניום: 

מסמרות העשויות מנתכי אלומיניום רכים 1100, 3003, 5056 אינן עוברות טיפול טרמי הואיל ואינן מתקשות בחום.

מסמרה מנתכי אלומיניום 2117 היא מסמרה קשה יותר שגם אינה עוברת טיפול טרמי. 

מסמרות מסוג 2017, 2024 הן מסמרות קשות וחייבות לעבור טיפול טרמי לפני הסמרור. 

מידות המסמרות

מידות המסמרות בהזמנה כוללות מידות קוטר ואורך, כאשר קוטרי המסמרות "קופצים" ב- "1/32 והאורכים "קופצים" ב- "1/16.  המסמרות בולטות הראש נמדדות מצידו התחתון של הראש עד קצה הקנה והמשוקעות מהקצה העליון של הראש ועד קצה הקנה. 


טיפול טרמי למסמרות אלומיניום

כאמור, לא כל המסמרות עוברות טיפול טרמי הכולל חימום, השהייה, קירור מהיר והתיישנות. 

טמפ' החימום של מסמרות נע בין F9500-F9150 ומשך ההשהיה תלוי בקוטר המסמרה, ככל שקוטרה גדול יותר משך ההשהיה גדול יותר. הקירור נעשה במים קרים. 

משך הזמן בו מותר לסמרר את המסמרה לאחר טיפול טרמי נקרא זמן סמרור יעיל. מצב המסמרה לאחר הצינון ולפני ההתקשות נקרא מצב ביניים ומצוין באות W. על מנת לעכב את תהליך ההתיישנות ולמנוע את התקשות המסמרה שומרים אותה בטמפ' נמוכה בארגז קירור עם קרח יבש או במקרר. משך הזמן בו מעכבים את ההתיישנות נקרא זמן עיכוב התיישנות.

· בטמפ' של C400 - ניתן לעכב את ההתיישנות לשבועיים.

· בטמפ' של C00 ניתן לעכב את ההתיישנות ל- 36 שעות. 

· זמן סמרור יעיל ל- 2017 חצי שעה, ל- 2024 10 דקות.
זיהוי סוגי מסמרות
מסמרות ממתכות אחרות

מסמרות אלו מופיעות ב- 4 צורות ראש בלבד והן מיוצרות מנחושת, פלדת אל-חלד, מונל ופלדה רכה.




מסמרת נחושת - בעלת צבע אדמדם אופייני לנחושת. מסמרה רכה ושימושית בעיקר לסמרור חומרי איטום לקירות אש ומסגרות בית מנוע במנועי בוכנה. המסמרה אינה מכילה סימון על ראשה וסימונה האות C.

מסמרת פלדת אל-חלד - ניתנת לזיהוי ע"י קו בולט על ראשה. צבעה אופייני לפלדת אל-חלד (נירוסטה), ומסומנת באות F. שימושית בעיקר לסמרור במקומות הנושאים במאמצים גדולים וטמפ' גבוהות.

מסמרת מונל - נתך של ניקל ונחושת הניתנת לזיהוי לפי צבעה השחור ושתי בליטות על ראשה. המסמרה אינה עוברת טיפול טרמי אולם עומדת היטב בפני שיתוך. מסומנת באות M.

מסמרת פלדה רכה  - מזוהה ע"י משולש הטבוע על ראשה. אינה עוברת טיפול טרמי ועומדת טוב במאמצים גדולים. למסמרה זו אין אות סימון.

מסמרות הי שר HI-SHEAR - מסמרה קשה במיוחד העומדת במאמצי גזירה ובעומסים גבוהים. עשויה מקנה ומשרוול אותו "מוחצים" על צוואר הנעילה שבקנה. כאשר משתמשים במסמרה זו (בהתאם להוראות), יש לוודא 

שהשפה התחתונה של צוואר הנעילה חייבת לבלוט מעט מעל הפח.


מסמרות עיוורות - משמשות במקומות שאין גישה לסמרור רגיל. הסמרור יכול להיעשות ע"י אדם אחד בלבד. מסמרות אלו חלשות יותר בד"כ ממסמרות רגילות ולכן יש צורך באישור גוף מוסמך אם רוצים לסמרר מסמרה עיוורת במקום מסמרה רגילה.

סוגי המסמרות העיוורות המקובלות בתעופה הן:

· צ'רי

· אבדל
· הק
· ג'ו בולט
מסמרת צ'רי -  מסמרה עיוורת המשמשת גם 

כמסמרה אוטמת או רגילה. 

צורת האבחנה נעשית לפי אורך היתד;

מסמרה אוטמת היתד ארוך

מסמרה חלולה היתד קצר.

(לפניך דוגמא למסמרת צ'רי עם סימון החומרים 

מהם עשויים הקנה והיתד). 

מסמרות צ'רי מופיעות בשתי צורות; פטריה ומשוקע (1000)

מסמרת צ'רי שימושית:

· במקומות קשיי-גישה.

· במקומות בעלי מאמצים קטנים.
· מותרת לשימוש במקום 2117 בתנאי שמשתמשים במידת קוטר אחת יותר גדולה. 
מסמרה זו אסורה בשימוש במקום מסמרות 2017 או 2024.

כאשר לא ניתן להגדיל את הקדח למידת הקוטר הבאה (זכרו שהקטרים גדלים ב- "1/32) ניתן להשתמש במסמרת צ'רי כחולה שקוטרה גדול ב- "1/64 אולם היא מופיעה כמסמרה  א ו ט מ ת  בלבד. 

מסמרת אבדל - מסמרת אבדל מיוצרת בצרפת והיא דומה בשימושיה למסמרת צ'רי אולם מופיעה  ר ק  כמסמרה אוטמת. מסמרות אבדל מופיעות בשלוש צורות ראש; אוניברסלי, משופע 1000 ומשופע 1200. 

מסמרת הק - מסמרה עיוורת המיוצרת במספר רב של צורות. מסמרה השווה בחוזקה למסמרה רגילה 2024 ולכן יכולה לבוא כתחליף למסמרות במבנה.

הסוגים המקובלים של מסמרות הק: CKL, MLS , SP9. 

· CKL- מסמרה חזקה במיוחד. גדולה ממידה רגילה ב-"1/64 כלומר, אם מסמרה רגילה קוטרה "1/8 הרי מסמרת CKL קוטרה "9/64. שימושית במקומות שאין גישה לסמרור רגיל במקומות מאומצים.

· MLS- יתד המסמרה עשוי פלדת אל-חלד והקנה עשוי מונל. מסמרה חזקה יותר ממסמרת CKL ואינה גדולה ממנה בקוטרה. שימושית במקומות קשיי גישה המקומות מאומצים.
· SP9- מסמרה חזקה במיוחד הואיל שגם היתד וגם הקנה עשויים פלדה. יכולה לבוא כתחליף לכל מסמרה רגילה. גדולה מהמידה הרגילה ב- "1/64.
מסמרות הק מופיעות בשתי צורות ראש;  

· פטריה - מסומנת באות P.

· משופעת - זוית 1000 ומסומנת ב- V100.
דוגמא להזמנת מסמרת הק:

A - 4 - V100 - MLS
MLS- סוג המסמרה.

V100- צורת הראש.

4 - קוטר (ב- "1/32.

A - אורך (באותיות לפי טבלה).

מסמרת ג'ו בולט

מסמרה עיוורת שכל חלקיה עשויים פלדה ועקרון הסמרור שלה סיבוב היתד וכתוצאה מכך "נמחץ" השרוול. המסמרה עומדת במיוחד במאמצי גזירה גבוהים ומותרת לסמרור רק בפחים עבים.

המסמרה מופיעה בשלושה סוגי ראשים:

· ראש משושה (בולט), סימונו PH.

· ראש משופע 1000, סימונו FH- 100.
· ראש משופע 900, סימונו FH- 90.
מהדקים

המהדקים למיניהם משמשים להידוק פחים או חלקי מבנה באופן קבוע או זמני.

המהדקים מתחלקים לשני סוגים:

· זמניים - יוצאו לאחר פעולת ההידוק .

· קבועים - ישארו לאחר סיום העבודה.
-בין המהדקים הזמניים ניתן למצוא מהדקי קליקו, ובין המהדקים הקבועים ניתן למצוא מהדקי דזוז ובורגיP.K.  (בורגי פח). מהדקי קליקו- משמשים להידוק פחים או חלקי מבנה כמהדקים זמניים. להלן המהדקים הקיימים:   


                    קליקו קפיצי                                           קליקו נעל                                                                 קליקו תבריגי                                                         

בורגי P.K  (פרקר קלון)

ברגים הדומים במבנם ובצורתם לבורגי עץ בעלי תבריג גס, 

עשויים פלדה מחוסמת ומצופים קדמיום. 

ברגים אלו משמשים להידוק פחים או חלקים אחרים 

באופן  זמני וקבוע. אם משתמשים בבורגי P.K כמהדקים 

קבועים יש להכניס מצד שני אום קפיצית.  


בורגי P.K מופיעים בצורות ראש שונות וסימונים שונים.

בורגי P.K מופיעים גם במספר סוגי קנים (חלק ההברגה).


מהדקי דזוז

סוג נוסף של מהדקים הקיימים בעיקר בתעופה הם הדזוזים. מהדקים אלו העשויים מפלדת ניקל ומצופים קדמיום משמשים להידוק קבוע של חלקים שיש לפרקם לעיתים קרובות.

הדזוזים מופיעים בשני סוגי צוואר:

· צוואר קצר המסומם באות O
· צוואר ארוך המסומן באות J


לדזוזים מספר סוגי ראשים:


שיטות סמרור

בתעופה משתמשים בסמרור כאחד האמצעים המקובלים לחיבור פחים. הסמרור מבוצע לרוב באמצעות מסמרות רגילות. לשיטת הסמרור מספר יתרונות:

· מהיר, זול וחזק.

· פירוק והרכבה מהירים.
· חיבור אמין.
· מהדקות את הפחים ומונעות תזוזה קווית.
המאמצים הפועלים על מסמרות הם:

· מאמצי גזירה - שני כוחות הפועלים במקביל, בכיוונים מנוגדים ושואפים לגזור את המסמרה.   

· מאמצי מתיחה - שני כוחות הפועלים בכיוון ציר האורך של המסמרה ושואפים לפרק את הפחים. מאמצים אלו הופכים למאמצי גזירה השואפים לגזור את ראש המסמרה בצורת טבעת.

מידות המסמרה

מידות המסמרה נקבעות ע"י חישובים של הנדסת חוזק לעמידה בפני מאמצי הגזירה והמתיחה, כך שיש להשתמש במסמרה בעלת אורך וקוטר מתאימים.


מידות המסמרה לפני סמרור

T - עובי הפח (מחשבים לפי הפח העבה ביותר)

T3 = D - קוטר המסמרה

סכום עובי הפחים = G - אורך המאחז (גריפ)

D1/2 1 = H - בליטת הקנה מעל הפחים

H + G = L - האורך הכללי של המסמרה

מידות המסמרה לאחר הסמרור

D1/2  = 1H - גובה הראש הסוגר

  D 1/2 1= 1D - קוטר הראש הסוגר
מרווחי סמרור

מטרת המרווחים לפזר את המאמצים שיפעלו על אזור החיבור באופן שהפחים לא יינזקו, ולתת חוזק מירבי ע"י חלוקת המאמצים.

סוגי המרווחים:

· Z מרווח שוליים:  המרווח בין קצה הפח למרכז המסמרה הראשונה.

· P מרווח מסמרות: המרווח בין מסמרה למסמרה בשורה.
· Q מרווח שורות: המרווח בין שורת מסמרות לשורה הסמוכה.
לפניכם טבלת מרווחי סמרור: 

	סוג המרווח
	מרווח לפי החוק
	מרווח רצוי

	Z- מרווח שוליים
	D4  - D2
	D2

	P- מרווח מסמרות
	D8 -  D3
	D5

	Q- מרווח שורות
	P 3/4 (75% ממרווח מסמרות)
	D5 - D3


שיטות סמרור

שיטות הסמרור הנפוצות כיום הן:

· סמרור יד

· סמרור בפטיש
· סמרור במלחץ אויר (סקוויזר)
סמרור יד
יתרונות השיטה בפשטותה ללא צורך בקו לחץ אויר וחסרונה הבולט איטיות.


     לאחר הסמרור מעיכת קצה הקנה

               ויצירת ראש סוגר

                                                                                                            לפני הסמרור תמיכת ראש המסמרה

                                                                                                                           במערכת הסמרור

סמרור בפטיש אויר

בפטיש אויר, לחץ האוויר מפעיל בוכנה המכה על ראש המסמרה. חשוב להשתמש בפטיש מסוג מתאים בחוזק ובגודל. שיטה זו מאפשרת סמרור יעיל נוח ומהיר בכל חלקי המטוס.




סוגי פטישי אויר


סמרור בעזרת מלחץ אויר

המלחץ (סקוויזר) מאפשר סמרור יעיל נוח ושקט אולם חסרונו העיקרי בכך שאין גישה לכל מקום בשל צורתו.   


מערכות סמרור

מערכות הסמרור מיועדות להעביר את המכה מפטיש האוויר לראש המסמרה. הן מוכנסות לקנה הפטיש וננעלות בעזרת קפיץ נועל.

קיימים שני סוגים עיקריים של מערכות סמרור:

· מערכות למסמרות בעלות ראש בולט.

· מערכות למסמרות בעלות ראש משוקע.

                                         מערכת סמרור בולטת                                                                           מערכת סמרור שטוחה

סדן

תפקיד הסדן לתמוך את קצה הקנה של המסמרה ולשטח אותו על מנת ליצור את הראש הסוגר. לכן, על הסדן להיות חלק לא מלוטש וללא פגיעות כדי למנוע פגיעות בראש הסוגר. צורת הסדן נבחרת בהתאם לצורת מקום המסמרות.

סוגי סדנים שונים

סמרור מסמרות משוקעות ראש

כאשר מתעורר צורך לסמרר מסמרה משוקעת ראש יש להכין גומה שתאפשר לראש המסמרה לשקוע ישר. פעולה זו נקראת שיקוע או קדיחת גומות. השיקוע נעשה לפחים עד עובי "0.032 ומעל לעובי זה עושים קידוח. 



                                                                                                                                                                                                                                                            מקדח גומות קבוע                                                                                   מערכת לשיקוע גומות

בחיבור פחים בעלי עוביים שונים יש להקפיד שהפחים יהיו צמודים, הסמרור יעשה ממרכז הפח לצדדים כדי למנוע עיוותי פח. כאשר משקעים או יוצרים גומות יש להתחשב בעובי הפח כמוזכר לעיל: לפחים הדקים עד עובי "0.032 ובכלל, ולפחים העבים "0.040 ומעלה. 


          שיקוע של שני פחים דקים                                                             שני פחים בינוניים


           פח עליון דק - פח תחתון עבה                                                                  פח עליון עבה

פירוק מסמרות פגומות

מסמרה שלא הסתמררה כהלכה יש להוציאה. קידוח שלא במרכז הראש עלול להגדיל את קוטר הקדח.

דוגמאות למסמרות פגומות מופיעות בשרטוט הבא:

מסמרה פגומה מפרקים ע"י קידוח ראש המסמרה במקדח בקוטר קנה המסמרה ומוציאים את ראשה בעזרת מקב בקוטר המקדח. 


כיפוף פחים

בפרק זה נדון בעקרונות כיפוף פחים ובתופעות הנלוות לפריסת פחים מכופפים.

· פריסה - לוח פח ישר (לפני שכופף) הפריסה משורטטת על הפח ומורכבת משלושה חלקים:
· קטע ישר.

· סיבולת הכיפוף
· קטע ישר
· סיבולת הכיפוף - בזמן הכיפוף פועלים על הקטע המכופף מאמצי כפיפה, קטע זה נקרא סיבולת הכיפוף. יתר הקטעים אינם נוטלים חלק במאמצי הכיפוף.  רדיוס  הכיפוף (כפי שנראה בהמשך) תלוי בעובי הפח. יש לזכור ככל שהפח עבה יותר, רדיוס הכיפוף יהיה גדול יותר. 

סיבולת הכיפוף

האזור שמתכופף מורכב משני מאמצים:

· מאמץ דחיסה - הפועל בחלקו הפנימי של הכיפוף.

· מאמץ מתיחה - הפועל בחלקו החיצוני של הכיפוף.

שני מאמצים אלו מנוגדים בכיווניהם, ומשתווים בערך באמצע חתך החומר, לאורך קו הנקרא קו השוויון.


מאמץ הכיפוף

· קו השוויון - זהו למעשה קו דמיוני אשר אורכו אינו משתנה עקב הכיפוף, הואיל ומאמצי דחיסה ומתיחה לאורך קו זה משתווים.
רדיוס הכיפוף R
כפי שראינו רדיוס הכיפוף אינו קבוע ושווה לכל הפחים אלא תלוי בסוג החומר ובעובי הפח  T  (ככל שהפח עבה יותר רדיוס הכיפוף גדול יותר).

להלן סוגי רדיוס הכיפוף המקובלים. רדיוס R מינימלי.

לנתכי אלומיניום         -  T2 =  R
לנתכי 5052, 6061        -  T3 = R
לנתכי 7075                  -  T6  =R 



חישוב הפריסה

ננסה לחשב את אורך הפריסה L, כלומר אורך הפח לפני הכיפוף. ציינו שהפריסה מורכבת משלושה חלקים:

קטע ישר, סיבולת הכיפוף, קטע ישר. אנו שואפים שלאחר הכיפוף הפח המכופף יראה כך:

כלומר: A - מידה חיצונית אחת

             B - מידה חיצונית שניה

           (A+B הן שתי מידות שונות)

פח לאחר כיפופו

בשרטוט הנ"ל ניתן לראות כי:    R – B + A = L
כלומר: אורך הפריסה L הוא סכום המידות החיצוניות A ו- B ומהם יש להוריד את R שהוא רדיוס הכיפוף.

דוגמא:

המידות החיצוניות הנדרשות הן:

A = "1/2 1

B = "2

הפח הוא מסוג 5052 כלומר: T3 = R  ועוביו "0.040.

לכן:

0.040x3 - 2 + 1/2 1 = L
27 = 1-16+12 = 1 + 2 + 3  = L
8             8           8     1    2

L = 3/8 3

חישוב הכיפוף Bla
לאחר חישוב הפריסה, הסימון והחיתוך יש לדעת היכן לכופף את הפח כלומר כמה להכניס את הפח למכונת הכיפוף, על מנת להגיע למידות החיצוניות הדרושות. לשם כך יש לחשב באיזה מרחק מקצה הפח ואיפה יהיו קווי הכיפוף לפיהם רואים היכן להניח את הפח ביחס לסכין החיתוך.  


הנוסחה היא:                  T - A  =  Bla
כלומר: הפח יכנס למכונה Bla  לעומק כזה שהוא המידה החיצונית הנדרשת פחות עובי הפח.

ציר קווי הכיפוף

קו הכיפוף מסומן על הפח בעפרון ועליו להמצא בדיוק מתחת לקצה סכין הכיפוף. 

דוגמאות:

ניתן גם לחשב פריסות פחים שלהם מספר כיפופים. 

נתייחס לפח שעוביו "0.032 = T  עשוי מ- 2024 והמידות החיצוניות הנדרשות מופיעות בשרטוט הבא: 


פתרון:

"1/32 = 32/1000 = "0.032 = T
              "3/32 = 3 x "1/32 = R
                                       "3 = A
                                 "1/2 3 = B
                                       "2 = C 

נחשב את L:

7/16 8 = 2/32 - 2 + 1/2 3 + 3 = T2 - C + B + A = L
נחשב את Bla מצד "3:

31/32 2 = "1  - 3 = T - A = Bla
                  32

נחשב את Bla מצד "2:

"31/32 1 = "1/32 - 2 = T - C = Bla
מכונות כיפוף

המכונה הנפוצה והשימושית בכל מוסך או מבנה למבנאות היא מכונת הכיפוף המאוזנת הידנית. במכונה זו ניתן באמצעות ברגים להחליף את סכין הכיפוף שהיא למעשה קובעת את רדיוס הכיפוף. 




כללים לכיפוף נכון

כאשר מכופפים פח, מחשבים את הפריפה ואת ה- Bla - החלק שיוכנס למכונה.

בנוסף יש לשים לב לדברים הבאים:

· הורדת שיפה (גרדים) - בשעת הכיפוף המאמצים הפועלים על החומר גבוהים ושיפה יוצרת פינות חדות הגורמות לריכוז מאמצים בנקודות מסוימות ולסדיקת הפח.
· בדיקת סדקים - כמצוין לעיל פועלים באזור סיבולת הכיפוף מאמצי מתיחה ודחיסה ולכן יש להעביר חלקים מכופפים לבדיקת סדקים.
· בדיקת ראיה - יש לבצעה לאחר כל כיפוף, על המשטח החיצוני של סיבולת הכיפוף.
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מתכת














לדוגמא: 


הגרפיט והיהלום עשויים שניהם מאותו חומר (פחמן) אך ליהלום מבנה גבישי שונה ולכן הוא חזק הרבה יותר.
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שים לב: 


נקודת הכניעה היא המעבר בין האזור האלסטי לאזור הפלסטי.   
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חשוב לזכור:


הטיפולים הטרמיים אינם משנים את ההרכב הכימי אלא רק את מבנה הגביש.
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מד זוית (פרוטרקטור)





פלס מים





זוויתן מורכב
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חשוב לזכור:


ההפרש בין חלק על הסרגל וחלק על הגררה נותן את מידת הדיוק.
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מד לחץ





צילינדר מפעיל
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משאבת יד
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סדן





גלגל





בורג הרמה
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אפוקסי נקי


אפוקסי משוריין בסיבי קוורץ


אפוקסי משוריין בסיבי אלומינה קצרים
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קרני רנטגן
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דוגמא
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חשוב לזכור:


כעקרון, תיקוני ריתוך יבוצעו באותם חלקים שיוצרו בשיטות ריתוך ע"י היצרן כגון: תומכי מנוע או תומכי כני נסע. חלקים שעברו הקשיה אסורים לריתוך הואיל ואין אפשרות להגיע אח"כ ל- 100% של קשיות.
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חשוב לדעת:


אין ליצור מגע בין החמצן לשמן או גריז - הם עלולים להתפוצץ.


אין לשמן את צינור החמצן או השסתום ולא לאחוז בהם בידיים משומנות או מגורזות.


משתמשים בשעוות דבורים לשימון אביזרי החמצן.
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חשוב לדעת:


להדלקת המבערים משתמשים בניצוץ.


 אין להשתמש בגפרורים להדלקת מבערי ריתוך.








�





�





�





�





�





�





�





�





�





�





�








�





�





�





�





�





�





�








ככלל חשוב לזכור:  


ככל שהנתך קשה יותר כתוצאה מטיפול טרמי 


כך יש לרתכו פחות. 
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חשוב לזכור:  


אין לרתך טלאי על נזק שעומקו יותר מ-1/10 מעובי הצינור או יותר מ- 1/4 מהיקף הצינור 


או ארוכים יותר מקוטר הצינור.


יש לרתך טלאי על נזק נקי מסדקים, חלודה או קצוות חדים. 
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חשוב:  


כדאי לסגור בורג או לולב בפיתול פעמיים על מנת לוודא שאמנם נסגר בפיתול המתאים. 
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חשוב לדעת:  


אם משתמשים במאריך הניצב לבורג/לולב מבלי לשנות את אורך מד הפיתול, אין צורך בחישוב מחדש של הפיתול.
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חשוב:  


יש לוודא שחומרי האטימה מעורבבים היטב ולא, זמני ההקשיה, הגמישות וחוזק החומר ישתנו.
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חשוב לדעת:  


השטחים המנוקים חייבים להתייבש היטב טרם מריחת חומר האטימה. 


יש להסיר צבעי יסוד (אבץ כרומטי) טרם מריחת חומר האטימה בכל המקומות העלולים 


לבוא במגע עם שמן הידראולי או דלק.
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ראש משופע





�





�





�





�





�





בולטות ראש











משוקעות ראש








420 AN


(משוקע 900)
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ראש סוגר
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פטיש אויר בינוני





פטיש אויר קל





פטיש אויר כבד
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חשוב לדעת:  


אין להשתמש בפטיש אויר ללא קפיץ נועל למערכת הסמרור.


אין להפעיל את הפטיש הפעלת סרק כי הבוכנה עלולה להיתקע בקנה והפטיש יפסל.


בשל הרעש יש להשתמש באטמים או אוזניות.
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חשוב לדעת:  


 ברדיוס כיפוף מינימלי יש לכופף פח   ת מ י ד  בניצב לסיבים.


אם יש צורך לכופף פח במקביל לסיבים (שם הפח חלש יותר) יש להגדיל את ה- R.
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חשוב לזכור:  


את קווי הכיפוף מחשבים לפי הצד המוכנס למכונה.
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חשוב לזכור:  


ככל שהחומר קשה יותר כך הוא קפיצי יותר ולכן יש לכופפו במכונה מעט יותר כדי שאם נשחרר את הלחץ הפח יחזור ויגיע  לזוית הדרושה.
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חשוב לדעת:  


בכל מקרה בו מתגלה סדק החלק פסול.


עלולים להיווצר סדקים פנימיים אותם לא ניתן לגלות בעין. 


אם מתעורר חשד יש לשלוח את החלקים לבדיקת מעבדה בשיטות אחרות.
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ידית
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חשוב לזכור:


הנתכים 1100, 5056, 5086  אינם מתקשים בטיפול טרמי, הואיל ואחוז התוספת מזערי ולכן ישארו בעלי תכונות מכניות גרועות.


נתכים כגון: 2024, 7075 מכילים תוספת משמעותית של החומר הנוסף ולכן הם מתקשים.
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