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תקציר
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NRCN-529 (full text in Hebrew) 

FAILURE OF WELDED INCONEL-600 PIPE IN THE COOLING SYSTEMS 

OF A NUCLEAR REACTOR 

Shimon ADDESS, Benyamin HERRMANN, fiabriel COHEN, 

Elsa RABINOVITZ, and Adin STERN 

December 1982 

ABSTRACT 

Serious leaks were detected in the inLet and outlet pipes of the heat 

exchangers in the primary cooling loop of the nuclear reactor in the NRCN. 

Non-destructive tests were conducted which included: ultrasonic testing, 

tests with dye penetrants and radiography. The flawed part was replaced 

and mechanical tests were performed on it. The crack areas of the 

Inconel-600 tube were examined using optical and scanning electron 

microscopy. Chemical analysis of both cracked and intact tubes were 

carried out. It is concluded that stress-corrosion cracking is the main 

mode of failure, while minor evidence of fatigue was encountered as well. 

Measures for the prevention of similar failure in the future are suggested. 

(fu11 text in Hebrew) NRCN-529 
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מנרא

שלדליפההתגלתההכררשלהראשוניהקירררבמעגלהחרםמחליפיצנרתשלבדיקהבמהלך

אחד.חרסמחליףשלהכיפהבקירבחארחרההדליפההכרד.לקירררהמשמשיםכבדים,מים

הנזקיםמודחעללעמרדכייהאחדים,החרםמחליפישל n~כיפרנכרקרזאתבעקבןת

נצברת,הקיימים

לרחכרללתכיפהכל .) 1(צירר 600מאינקונלהעשוירתזהרתכיפותהחרםלמחליפי

כוללצינורכלרהיציאה.הכניסהצינורותשלהחיבורבאיזרראליההמררתרחיזרק

 .) 2(ריתררלכיפההיקפירדיתור ) 1(דיחזדלאזגןהיקפיייתרואררכי,ריחרר

אוגן

לוח

כיפה

החום.מחליףשלאינקןנלכיפח ~
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מפרזתמקר 2

פיקוחתוךמינרוים,נטזלינמיטביצעו 600אינקונלנתךטלהעמירותניטויימרבית

מתאימיםאלחתבאים . 3000Cל-הקרובהבטמפרטורהשוביט,ובותיקיאי-בשלהריכוזעל

 • ) 1,2מקובלנבנייהכחומרהאינקינלמטמטטבהטכוח,כורישלהעבודהלנתוני

שלהכטלמיקריוכלג) Jמאודטובההיאץלה,עבודהבתנאיהנתך,שלהכימיתהעמידות

טרווחוהבשל,מיקריכל . ) 4מאמציט(לקורוזייתיורטיכוחבכוריאינקונלצנרת

בטמפרטורותכטלילגביבקירוב, 3000Cטלבטמפרטורהל,(ברדהמתייחסיטבספרות,

דיייחים.נמצאילאנמיכית

סביבהטלקייטהיאמאמציםקיריזייתשלבמנגניוטדקשללהחפתחיתהכרחיתנאי

הרגיטיתעלהמטפיעיםהגירמיםמחזיריים.איקביעיטמתיחהמאמצייטלקירוזיבית

טלהמטלירגיהמבנהמחזירי),במאמץהגלנחיני(אוהמתיחהמאמץגידלאתכילליט

הטימיש.יחנאיהטביבההרכבהנתך,

איחיצינייטלהייתיכיליםהמאמציט,קיריזייתשללקייטההברחייטהמחיחה,מאמצי

יבמבגההמערכתטלברתימההעבודה,בתנאית;יייטהחיצינייטהמאמציטפנימיים.

בדרך-כלל,הייצור,ומקורם,בטלבניצריםהפנימייטהמאמציםשלה.הגיאימטרי

יטכאטרתרמייט.טיפוליםאוריתוכיטכגוויימפרייורה,בשיניייהמליייטבתהליכים

קרריזייתאיהתעייפרתטדקהתפתחיתטלטיכרוגטקייטריברציות,טלאפטרית

התעייפות.

נטייהארתרהולא ) 5המיפעל(מבאמץהרגיטותטלחזקהתליתשקיימתנמצאבביטוייט

 • ) 6באינקרבל(מאמציםקוררזייתמתרחטתלאטמתחתייטףערךלקבלת

והניטוייםחזקה,היאהמאמציטקורוזייתעלהנתךטלהמטלורגיהמבנהטלההטפעה

בעקברתהעמידיתטיפזדהתדמית,רעלבהיטטיריההרגיטרתטלחריפהחלרתעלמיריט

 • C6+11קרבידים(להתבדלותהגירמיטטיפוליט

איוובקירבתם.הבינגרעינייםבגבילותלמצבחטיבזתשיטנראהההחקפהאיפיבגלל

המימאציםוהטברתטונוחהצעותוקיימיתהמטפיעים,לגורמיםבקטרדעיטחמימות

ביכגרעיניתלקוריזיההארטטניטיהפלב"טרגיטוחאתטמגדילהחרמיהטיפולהניטיייט.
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 ,) 7,12זהכמסןגממאציםקירןזייתנפניהאינקינלעמידיתאתנדרד-כלל,משפר,

כרום,שלקרבידיםבעיקרהבמיליםהמתבדלים,כמיתאתמגרילזהמסוגתרמיטיפול

הגנילות,בקירבתהכריםריכרזלהקטנתהגרעזנים,יגררםבגבולית

כטזפיללגבולותהכרוםקרבזדזשלההתבדלןתאחלמבןעשמטרתםשהאמצעים,מאחר

רגישותאתמקטיניםאזנםהפחמן),ריכוזהקטנתאוקרבידיםמייצביהוטפתהמסה,

אזוריםהימצאותעל-ידינגרםשהתהלידנראהלאמאמצזם,לקירוזייתהאיבקונל

שלמתבדליםשמכילהאיבקונלשלבעמידיתהשיפירהגבולות,בקירבתבכרוםעניים

מישיריםשלהחלקהלקייםמפריעיםאלהשקרכיריםכךעל-ידימיסברהכרים,קרביר

 , ) 8Jאטימיים

 ) 9הגרעיביםכבגבילותהזרחןריכיזאתגםמעלהקרבידיםלהתבדלרתשגירםתרמיטיפול

ריכוזשלההשפעהכזה,טיפולשעברהאינקונלשלהעמידות;שיפירקשורשזהוייתכן

שלקרבידיסהתברליתעלמקילההזרחןריכיזשהגדלתידיעאדנברקה,לאבנתרהזרחן

אוםטניטי.פלכ"םשלבנתכיםלמצב,בדומה ) 7Jהגרעיניסבגבולותנרים

קורוזייתשלבמנגנוןבינגרעינית,לסדיקהאינקונלשלהרגישותלקיוםהמקיבלההסבר

לגבוליתסגרגציהשעבררגרפריתתרביבותשלסלקטיביתהמסהעלמביססאממצים,

חיליףאיןשבהםבמקימות"עיינת"סביבהליצורעליליתאלהתרביבית ,) 6Jהגרעינים

העוברהעלגםמביססתזימםקנההגרעינים.שלהגבילותלאיכוללגריםינדמיםשל

האחריםהדגםשפבייד l(בגופרית,תרכיגיתקיימרתחשבר,בפניהגרעינים,פיאיי!שעל

 , ) 6Jכאלהמתרכיביתנקיים

עולהמאמציםלקוריזייתהרגישיתאיםטניטייםפלב"םשבנתכילהניחבןקיבלבדרד-בלל

ההשפעהלגביחד-שממעירתמסקניתאיךהאינקינללגכיהגרעינים,בגיךלהעלךיהעם

מאחדעקיפה,תלותתיתנךאך ,) 12אממציםכלקוריזייתהרגישותעלהגרעיניםגיךלשל

 ,) 7Jיאופייםהמתברליםפיזירעלג~משפיעיםשינהגרעיניםלגידלהגירמיםשתהלינים

 ,) 3,7,12,13נקיים(במיםהעמידרחניסוייביצעיהאינקונ;שממששגהםהעבודהחנאיבגלל

שלמנגנרביםייתכנימעסישבשימןשמאחרשןבלס,אל-ביקלןביתשלההשפעיתבריקתתןד

שלכאלויבעיקרבמתיסיתניטיללסגםביצעומיגדרלם,במקימותשיניםמרכיבלםריכי',·
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NaOH ובתמיטות ,) 13חרמצירת(בתמיטרחביטרייםברצערכמר-כו .) 5,9(טימרכיו

הראמאמציםקוררזייתשלכמגגנוושמתפתחהטדק . ) 6,13כלורידים(שהכילו

 . ) 3תרך-גרעיבי(לשכרשגורמתערפרת,מכיליטהמיםכר VIלמיקרה Iפרכ ,) 7ביבגרעיבי(

אתהמגדילהטביכה,הרככמבחיבחהעדקרי,שהגררםמתבררשכוצערהביטרייםעל-טמך

ישבמיםחמצןישכאשר . ) 3.12כמים(חמצןברכחותמאמצים.הואלקוררזייחהרגישות

כריםשלההשפעה . ) 8.12הניטרי(כמשךבתמיטההשש-ערכיהכרוסבריכרזעלייהגם

שהרגישרתרנמצא ,) 13חומצית(בטביבחבברקהכינגרעיניתקוררזיהעלכמיםשש-ערכי

 .י Iארטסני,לכיים nשללזןכהשוראהגדןלה,היאאלה,כתגאים • 600איגקןנלשל

 • 600אונקרבלשלאממציםלקרררזייתגרמה • g 1 /~שלבשיעררכמים,כלררידבןכחרח

לתופעהרגישןתאוחרהלאהכלרריררכהעדרזהיםכחנאדםכאשרכינגרעיבי.כמסלרל

 . ) 6 (זר

 2900C-מ( 500Cשלרעלייה • ) 13םאמצים(לקרררזדיתהרגישרחעלמשפיעההממפרטררה

נמרכרחלטמפרטוררתהאקסטרפולציה . ) 8חמישה(לכשל,פיעדהזמואתמקצרח ) 3400Cל-

בטמפרטירהאררכיתחקיפןתששןההבנתךמטלירגייםשיניייםשאיוכמירהרקאפשריתייתר

300שלכטמפרטירהשערת. 10,000נשמךשכרצעיכבריקרחהניסיי.שלהגברהה
oC , לא

כיאם < ) 14בנחך(שממערחייםשינרייםחרדר.אלקטררנימיקררסקרפאכמצערתארחרר,

עקיפרח.השפערחאפשרוחמכללמרציאיםלאהמחכרים

לעמידרחוהקריטרייןיחטיח.נמרכההיאמאמציםלקרריזייח 600אינקיבלבתךשלהרגישוח

יכוליםמאמציםקרררזייחשלבחהליכיטהיעדרם.ארטדקיםהימצאיחהמיקרים,כריכהיה,

בשלכיםשלי,ההתקדמרחםהיררחיגםטדק.שללניי,ילאציהעדיחטיחאררכיםזמופרקילעניר

אינהטדקיםארחררלאקצרשבני~ייהעיבדהלכו.בירתר.איטיחלהירחהראשרנים.יכרלה

כעבירשהתפחחטדקעלדמררחאחרבמיקרהיחפתחר.לאהמירחראררךזמושבפרקמבטיחה

 . ) 7לתרקפניים(נחשברלאייחרקצריםשבניטיייםבחבאיםשערת, 14,000

שימשייהםשעית,אלפישלגרדלבסדרהיההמעבדתירחהכדיקיתכמרביחהניטרייםשמך

הגררמיםלכלבקסראחירהדעהאיןרהתנאים.הטביבההבחך,שלרביםפרממריםלכדיקח

רכןהדגיסרתתאמגדיליםחמצןרנרכחרחהממפרטררהשחעלאתההנחהמקרבלחארהשמפיעים.

המבני).רהעיבררהחרמיתהחיטמוריההנתר,(הרכבממלורגייםתנאיםשלרבההשפעהשקיימת
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נספרית.המציטטיםמאלהשיניםנתנאיםהתרחשהכאו,בהשמדיברהכשל,תיפעת

אתמקטינהנמיכהטמפר~ירההפיכה.שהשפעתםגורמיםשקיימיםנראההתנאיםנהשייאת

גידמיםהקיימיםהעכןדהשתנאילהניחסניראןתה.מגדילההחמצווניכחיתות Vהרגי

לזנורישזאת,עםיחדכיח.נכירימאשרמאמציםלקוריזייתייתרנמינהלרגישות

הגמוכה.הרגישיתלמרותסדקשלנוקליאציהלאפשריכילממישךששימיש

האל-הימגייתהנדיקךתתיצאךת 3

מחליפישלהכיפיתשלישהנדיקית.נזמוים tהומחליףשלהכיפהשלציליםמוכא 2נציור

מנפגיםחזרתיתנדיקהנללההסידרהאל-הרטניות.נדיקרתטידרתפירוקו,עםענרו,החום

ירדייגרפיהאילטראטוניתבדיקהחוץ,נלפימבפגיםחודר","נוזלעל-ירינדיקהימנחוץ,

נטנלהמיאכהתיצארתינים Dיהשגייהאתהאחתמשלימיתהשינותהנדיקהשיטית . xכקרגי-

סרקיםשלאופייגייתדוגמית .חריגית)תופעיתנמצאולא(באוורחוסמחליפישניעניר

 • Sנציירגיתניתשלהםורדיוגרמית-4ו 3נציוריםמונאותחודר""נוזלעל-ידישהינלטו

האל-הרטביית.הנדיקיתכזמןהחיסמחליףשלהכיפה 2צייר
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שליציאהצינורשל 2בריתרדאורכיתרסריקה 1בריתרדהיקפיתסדיקה 3ציור

החום.מחליף

"1. 
'(', 

~\i;f~~>H 
 )ב( )א(

החוט.מחליףשליציאהצינורשל 1בריתרדהיקפותסדיקה 4ררצי

זצינרר; Iשלהפנימיהצר )א(

הצינרר,שלהחיצוניהצר )ב(
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החיסמחליףשללציאהצינירשל 1ריתירשל xבקרני-רויוגרפיה;~ילומי Sצייר

ההיקפיים).הסדקיםעלמורים(החיצים
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במחליףחומ.מחליפיבטניהאל-הרסניותהבדיקותטלהמימצאימטיבום 1טבלה

חוםמחליף

בלשהן.חריגרתתופערתנצמארלאטליטיחרם

זזחוםמחליף

 ,היקפיסדקקללם

יציאהיציאהבניטה כניטה

מקבילהיקפיסדקקיים

 ,) 1(צירו 1לויתרך

 , mm 15עלערלהטלאבמוחקאין

 .הכיפהאלהפרגהבצדתרפערת

הדרפןדורחרדדהטדקחריגרת

בצד , mm 310ראררכר

בצד 5ר-זתm ,הפנימי

סדק,קיים .החיצוני

באיזור , mm 20טלכאררר

החחלח . 2ויחווטל

הכיפהיןבתיאהסדק

רק.החיזלרחלנין

(iכ /-' 

סדקיםטיטהקיימים

טלבאיזררארוביים

הסדקים . 2ריחרר

במרחקיםנמצאים

 , 1לויחררמקניל

 mm 15+25טלבמרחק

אלהפרנהנצדממגר,

הראהטדקהכיפה.האחדבקיורב,טררים,

בצדההיקףארררלבל ארנעה .גימחט

דרךחרדריםמהסדקים

הרא mm 5 •הדרפן

מהסאחדטלהארוך

הסדקיםטגי . ) Aכ

הואואררכרהפנימי,

150 mm החיצרבי.נצד

> i חוריםטני'ייימים

דרוחררר ) A (האחדטאררכם, ) E,F (הברספים

 . 2ריתררנאיזרר

 .הדרפןדררחרדויס

בראי ) 8 (רהטניהדרפןלא , mm 20הפנימינצד

טדקקייסחרדד.

 כ$)
E F 

שאירכר ,) Cכהיקפי

180 mm , נמקניל

 . 2לדיתרו

Etכ c 
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לשסירצורךשהיהר hמאידרים. hההמדקיםבגלללף hשהיצינורבקטעביצעיהבדיקית

אתלבדיקהלהיציאאפשריתהיתהלאהציניר,אתרקליף hילההכיפהשליסיתעל

;קטעמתייחמיתהבדיקות .) 1(ציור 2ריתיךבקירבתהמדקיםאחשכלליהקטעים

 . 6בציירניתושלותרשיםאשרהחוםמחליףשלהיציאהמצינור

60 

יפהפכימגד

_ B ; A -ריתוךעם

:I ~ : ~ : ~ : ~ : ~ : ~ D I::: ; C -ריתוךבלי

היפרגילטמלדגם

~ E 

החמתיימגד

~ F ; G חלקיסלשלרשהנחתביס
הריתוךלצירבמקביל

~ I ; H סהריתרךרחרקרראביז

~ 

 .)וmז-ב{הסידיתלבדיקותשנלקחווהדגמיםהחרססחליףשליציאהצינורשלחרשי'ם ~
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המכנייתהבדיקיתתיצאית 4.1

יקשיית.לכפיפההתנגדיתיכניעה,מתיחהחיזקכללי:שנבדקיהמכנייתהתכינית

כלאיתרהלאשבסביבתיהאורכי,הריתיךמאיזירשהיכנידגמיםעלכיצעיהבדיקית

לנתוניםהישייאלהתוצאיתסדקים.נתגלילאבישגםריתיך,ללאמאיזיריכופגיעה

ניפלותאינוהמיצאחומרשתביניתליידאעל-מנתיזאתבספרית,המיפיעיםהמתאימים

 . 600אינקונללגבימהמקיבלברמתו

מתימה 4.1.1

הדגמים . 6בציור F ,G ,H , 1באיתייתהמסימניםמאזיריםנלקחיהמתיחהדגמי

 H , 1מאזיריםשנלקחיהדגמיםיאיליהאירכיהריתיךאתמכילים F ;Gמאזיריםשנלקחו

מריתיך.הושפעשלאהמוצאחימרשלהתכיניתאתלייצגאמירים

 . ) 15(סימיך ASTI ~של E-8מס'חקועל-פיוצרשיעגולבדגםביצעיהמתיחהניסייי

סטנדרטיתמתיחהבמכינחביצעההדגמיםמחיחח . 7בציירמיפי«הדגםשלי nסכימשירטיט

 . 2בטבלהמיפיעיחיהתיצאית 1nstronמתוצרת

המתיחה.ניסייישלהתיצאיתסיכום 2טכלה

השכרמאמץההתארכיתהמתיחהחיזק 0.2%הכניעהמאמץהדגם

) 2 /nחסkg ( ) kg/mm
2 

( )%( ) kg/mm2 ( 

 50.2 33.5 65.3 28.5ריתיךללא

 45.1 34.7 61.1 25.4ייתיךללא

 28.7 66.1 46.5ייתיךעם

 33.0 63.6 34.3דלתיךעם

חיזקיעביר kg/mm2 25.3הםכנלעהחיזקעביר ) 16כספרית(המיפיעיםאופלינייםערכים

kg/mm 63.3הםמתיחה
2 . 
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1x45° I 

4 = R ~ 

'" i\. .... 
ח Iשכ .....
x 1-----~ -1--------1------1-----r-ולמנןt, >ם
Eהדגםנ ---eג>וa~ --

CכCכ
I I 

m;n 7 .... .... .... .... 
20 ref --
-1 

35 
, 

16+0 5 

 • AST!I-E-8לפיהמתיחהדגם 7ציור

לכפיפההתנגדכת 4.1.2

שלמבימחישירטוט . 6בציור ~ , C ,D, 8ומבים oהממאזוריםחו pניהכפיפהדגמי

מאזוריםשהדגמיםנעידריחיךמבילים A , 8מאזוריםהדגמים . 8בציורמיפיעהדגם

C ,D בראהומהי 3בטבלהמופיעותהבדיקותתוצאותריתור.עברשלאמאיזורלקוחיט

 •החומד((שיכרתעללדעההשפיעלאשהדיתור

הבפיפה.ויי Oביתוצאות 3מבלה

השקיעהפהככפלהחיזקהדגם

) kjt_
'
mrn2 

( ) mm ( 

 5.5 30.7דלתורעם

 8.4 32.0דיתורעם

 7.2 25.7ריתירללא

 8.0 45.7דלתורללא
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במ"מ).כהמידיתהכפיפהדגם

~ 

קשיות 4.1.3

פילוגהאירכי.הריתוךאיזוראחהמכילבחלק Vickersשיטחלפינערכההקשיוחכדיקח

באיזורהמתקבלותהקשיותתךצאות • 9בציךרמךפיעהריתךךממרכזלמרחקבהתאםהתךצאות

לאיזיראיפייניתכקשיותיהעלייה , ) 16 ( 600לאינקונלאופיינייתמהריחיךע Pמיששאיני

ויחור.של

* 220 r. 

~ 
* 

200 E 

* * :: 
* * c 

* * * 
ם 180

* * 
E; 

 ...... ....ס 160
140 :::: 

3 

o 
 )nזn(מהריתיךהרמחק

 •רותיך) nמרכז- 0 (הריתירממרכזכמרחקהקשירתשלהתלרח ~



מיבנהבדיקוח 4.2

~ 
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לאשבוהאורכי,מהריחוךחלקכללהאחדדגמים.םוגיכשלושהנערכומיכנהבריקוח

ההיקפימהריחוךחלקבללוהשלישיהניםוייםלאחרכפיפהדגמיכללהשניכשל,נחגלה

הםדקים,אוחרושלידו ) 1(ריחוך

םדקיםאוחרולאשבוהאורכיהריחןךאחהמכילאיזןרשלמאקרימיכנהנראה 10בצייר

הכפיפה,ניםךילאחראורכיריחרךעםדגםנראה 11ובצירר ,) Eמאיזור(נלקח

םבצידי

איזורשלמאיכלחחך

האררכיהרלחוראחהמכיל

) S ד.x (. 
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הניסני.לאחראירכי,ריחיךהמכילמאיזנרכפיפהדגם ~

הניסןי.חד tל>אןדכי,דיחירהמכילכפיפהדגםשלמיקרןמיננהמחיאר 12כצייר

הריחיך.איזןראתמחארהצללןם

הגיסןי.לאחרכפיפה,נדגםהאנרניהדיחנך ~
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אתמתאר 13ציררכפיפה.ניסרילאחרריתרך,ללאדגםמתראר 14 , 13בציררים

הדגם,ממרבזרחרק}!יזררמתאר 14רציררהמרבית,הדפררמציההיתהשברהדגם,מרכז

מזערית.היתההדפררמציהשבר

הניסוי.לאחררותוך,ללאכפיפהדגםשלהמרכז ~

הניסרי.לאחרויחיר,ללאכפיפהדגםשלמ~מרכזמררחקאיזרר ~
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תרשיםנראה 16בציירהמדק.אתשבוללהצינור,שלמלוטשחתרמתואר 15בציור

המיקרומיבבהחמוגוח .) 1(ריחורההיקפיהריתורואחהסרקאיזוראתהמכילהדגםשל

בחרשים.כמפורטבדגם,שוגיםאזוריםמאפייגוח

~ 

המכילהצינורשלאורכיחחך

השמאללהצדההיקפי.הסדקאח

הצינור.שלהפנימיהצדהוא

~ 

אכזוריםמיקדומיבנהצילומי

אתשמכילהדגםשלשוגים

 ) 1(ריתוךההיקפיהריחוך

 .) x80הםדק.(ואח

הצילומיםאחהמאחרתסכימה

בעמורמובאתהדגםעל-גבי

הגותרים.הצילימיםעםיחדהבא

 )א(

)cכ 



 )א(

(חמשן). 16צייר
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 )ג(

 )ד(

 )ה(
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 .) 6(ציררהנשלמאיזרר{'והרצאצינררמקכועמתיחהדגמיהרכנרהמכנירתהבדיקרתעברר

שניל V {בר Vה{מישכוחיהצינרר.לצירמקבילשלהםהאררךשצירכךירצרראלהדגמים

נלקחשניודגםמריתרךהרחוקמאיזררנלקחאחדדגם .-SEI1בנבדקוכאלהמחיחהרגמי

הציניר,שלהאירכיהריתירמאיזיר

שלהשבדפנינדאים 18רבצירדדיתרךמכילשאינרדגםשלהשכרפנינראים [ 7כצירי

משיר.השברהיהחמיקריםנשניררתיר.המכילדגם

 17רדצי

דגםשלהשברפני

ללאמאיזררמתיחה

 • ) x]OOO (ריתרך

 18צירד

דגםשלהשכרפני

מאיזןרמתיחה

האןרכיהריחןר

) x1000 ( . 
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בינגרעיניהיאשהשברינמצא SEMב-נברקיהאינקיבלבצינירשניצרהסרקשלהשברפני

אלימיניים,גםמכיליםהשבריפני mm 0.4כ-הנאהגרעיניםגירל . ) 19יר(צי

 . EDAXבבריקתשנמצאכפי

 , kg 60כ-שלבכיח Instronבמכשירהנפררהחחר,בכלכמעטחדראשרסדקשכללהרגם,

 .-cm2 1כהיההכלליהחתרשטחכאשר

 )ב( )א(

האינקינל.ציגירשלהשברפני ~

 ; x50הגרלה )א(

 • x200גרלהה )ב(
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בזמושהתרחשמשירשברשל"איים"נראיםהבינגרעיניהשברשטחשלקטניםבאזירים

 .) 20כציירהדגםחלקישנישלההפרדה

 20צייר

בזמושנקרעמשיראיזיר

הדגםחלקישנישלההפרדה

 . ) xIOOOכ

 . Instronבמכשירהיפרדשלי,החתרמשטחלמחציתחדרהמקיריהסדקאשרשני,דגם

השברפני .) 21כציירהמתיחהבדגמישהתקבלילאלהדימיםהמכביהשבדשלהשטחפני

אתגםלראיתרביתןם, ...הקבדגםשהתקבלילאלהדימיםהמקןריהסדקשלהבינגרעיבי

 .) 22כציןריהמקןריהמכניהשבר,סיגישניביןהמעבר



~ 

השברשלהפכיםשטח

or 'המככי o , 

 22צייר

גלובמעברהפנשטח

לשברהמקיריהסדק

 .) xlS0 (המכני

- 21 -N~CN-S29 
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באלומיניומהעשיריטמוצקימשלשבבותקיימותהשברפנישלהגרעיניממפיאותחלקעל

בחלקרציפות,נראואלהשכבות .) wjo 8עדשלריכרזימנמצאו EDAX(בכדיקרת

 .) 24(ציורסרוקרתהשכבותנראראתריםרבמיקרים ,) 23(ציררמהמיקרים

 23צירר

המקרריהסדקשלהשברפני

בשכבותמביסימשחלקמ

רציפות.

גרעינימפלארת )א(

) x240 ( ; 

פאתעלמיצרימשכבת )ב(

הימגיבחלקגרעין,

 • ) x2000 ( )א(צלררשל

~) 

~) 



~ 

הסדקשלהשגרפני

מכוסיםשחלקםהמקורי,

סריקות.בשכבית

הגרעיניםפיאות )א(

) xI00 ( ; 

עלמיצריםשגבח )ג(

המסימןגרעין,פאת

 )ב( )א(גציור

 • ) x5(סס

- 23 -NRCN-529 

 )א(



NRCN-529 - 24 -

שצורחםחוריםמחוארים 25בציורהגרעיכים.פיאוחשלקמוםיבאיכוללהבחיןניחן

מוגדר.קריםטלוגרפיבכיווןיחידגבישפאחשלכקודחילאיכולמחאימה

החעייפוחשברשללהחפחחוחאופייכייםהשחטשפכיכמצאהשברעל-פכיאחדבאיזור

 .) 26(ציור

 25ציור

גיאומטריחצורהבעליחורים

 .) xlOOO (גרעיןבפאחמוגררח

 26ציור

לשבראופייכיאיזור

שלהשטחבפכיהחעייפוח

 .) x3000 (המקוריהטדק



 SEI1גרפייחמטלי 4.4
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קזנעכללאשרדגםנחחןקר, Dהבגללשהיחלףהחיםמחליףשלהיציאהצינירשלמקטע

צמידיהדגם,ריחבלכלעיברדק Dהאליי.במקבילשהתפתחדק Dימהההיקפימהריחין

החיציני.לצידיגםמקומיתבמספרוחודרהצינור,שלהפנימי

הפנימיהשזנחאחכללאחדמישכוח .-SEI1כנבדקוואיכלו ,ליvנטיהרגםשלמישכוחיםשני

 . ) 27(ציורהצינירציראחשכללכמישורהיההשנייהמישכוחהמקוריהצינורשל

הריחנן

ההיקפי

הסדק

 • SEMב-שנבדקיהמישכוחים 27צייר

בינגרעיניהואשהחפחחשהסדקהעיבדהאחבבירורמוכיחוחהמישטחיםשנישלהבדיקית

שלנקידותכאךגםאוחרוהשבר,מישטחישלבבדיקוחשנמצאלמהבדומה .) 28(צייר

הטדק.התפחחותבזמךשנחשפוהגרעיניםפיאוחעלמקומיתהתקפ~

בציורכאשרשינוח,בהגדליחהכינגרעיניהסדקשל"צימח"נראית 29שבציורבצילומים

דתית.נקיהחקפה

קיימ~שעליהךאחרותובפיאוחחריפז.בצורהשהוחקפההגרעיךכפאחלהכחיןניתן )ב( 29



~ 

הדגםשלמלוטשחתך

 )א(במישטחהסדק,עם

) xSO ( . 

~ 

בחחךהסדקשלומת""צ

 .)א(במישטחמלוטש

 ; x300הגדלה )א(
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מישטחשלהגרעיניםבפיאיתיאיכילנקידתייתפגיעית )ב((המשך) 29ירצי

 .) x1000 (השבר

בכרים.העשיריםחלקיקיםהבינגרעינייםבגביליתאיתרי ) 30בצייר(למשלמיקריםבממפר

נמצאשלישייעביר 4בנ!בלההניתניםההרכביםמהםשנייםעבירנמצאי 6DAXבבדיקית

בלבד).איכיתיתהיאהתיצאהקטןמנייתממפר(בגללדימההרכב

הגרעינים.שבגביליתבכריםהעשיריםהחלקיקיםשלההרכב 4טבלה

 W/Oב-הריכרזהחלקיק

s C~ Si Ti A~ Fe Cr Ni 

2.2 3.9 2.9 

2.2 

0.3 0.9 

0.9 

19.0 26.0 44.6 

2 3.4 2.9 0.8 5.9 52.6 31.4 

בנראההקשרריםכררם,שלמתבדליםקיימיםהגרעיניםליתשבגבינראההבדיקיתעל-ממך

לפחמו.י/אילגרפרית
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לשברבהשמן(שנשבר 30כציןרהחלקיק·החצייהןלבאליהן Dלשישישביםפןחעיבדית

המדק.אחהממלאןחהדקןחיהשבכיחהכינגרעיביי~)כגברלןחשהחפחח

 30צ'רר

בגרעיניהכיכםדקמחכדל

 . )א(במישטחמלרטשנחתן
 ; xl000הגרלה )א(

 , x2400הגדלה )כ(

 )א(

 )ב(
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בציררשרנים.בגדליםגרעיניםנמצארהדגםשלשוניםבאזרריםשבוצערבבדיקרת

ובציררלכיפה,הקרובבצדהצינרר,לביוהריתרךביוהגבולאיזררמתראר )א( 31

משמעותיהבדלשקייםברוראלהצמילומיםלאוגי.הקרובבצדהגנולמתראר )נ( 31

גדרליםהגרעיניםהכיפה;עברשפרנהנצדכאשרהריתרך,צידישמניהגרעיניםנגרדל

לארגו.הפרנהשבצדמאלהבהרנה

~ 

איזררבקירבתהמלגנה

 • )>< 50 (הריחיר

הארגו;אלהפינההצד )א(

הכיפה.אלהפוגההצד )ב(

 )א(

 )ב(
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עשירהאוגן,אלשפוגהבצדהגרעינים,גבולותשלהאיזורשהרכבנמצא EDAXבבדיקות

לעומת-ברציפות.בכרום,עשיריםהגבולותכלזהבאיזורהמתכת.להרכבבכרום,יתטית

גדוליםבודדים,ח;קיקיםהגר~יניםבגכולותמטויימיםבמקומוחקיימיםהשניבציזאח,

בכרום.עשיריםיחטית,

יכולהגבולותובאופיהגרעיניםבגודלההבדליםשמקורנראהאלהתוצאותעל-טמך

הריחוך.בשלבהרבהחוםטילוקשלשונהקצבלהיות

כימיתאנליזה 4.5

להגררתמתאים ) 1(ריתוךההיקפיהריתוךבאיזורהנתךשהרכבנמצאכימיותבאנליזות

 . ) 16היצרוכ

 • 5בטבלהגיתגיסהיצרוומיפרטהכימיתהאגליזהתוצאןת

האינקונל.הרככ 5טבלה

 W/Oב-היטודריכיזהמקיר

C Cu Si Mn Fe Cr Ni 

 < 72.0 14,17 6,10 > 1 > 0.5 0.5 > 0.08היצרןמיפרט

 74.6 14.5 5.9 0.18 0.20 0.015 0.08הטדקכקירבת

 76.5 14.8 6.3 0.20 0.22 0.009 0.08מהטדקוחוק

וודי 5

דימיוועלמראהבטפריתהמיפיעיתלאלווהמכגיות,הכימיותהכדיקותשלהתוצאותהשוואת

בוחתכובעלהיההחיםמתליפילייצירששישמהר.לםתומרכילמטקבהימיכילהביהובירג

משיכותבעלחימרעלעמידהנכשלישלאהאזיריםבדיקח . 600אינקונללנתךהאופייניות

דגמישלבמיקרימיבנהמהחבוננותוהימתיחה nניטויימתוצאותהוניכרזהדברגביהה.

לגלותניתןסרקיםשלהיווצרוחםלחחילתהמביאלמעוןתעדוחתניסוייט.לאחרהכפיפה,
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כתרצאהאינטנטיבימעררתעבררר Wאהדגםשלאזרריםבארחםרקזאחראף , 13בצירררק

אינםוהסהדגםממרכזשמחרחקיםככלנעלמיםאלהנזקיםעקבוחהכפיפה.מניטריי

 . 14כציררכללנראים

יקריים: Yדבריםשניללמררניחךהשו~רחכמטלרגרפירחמהחכוננות

 ; 19,28כציוריםלמשלבבירור,לראותשניתךכפיכינגרעיני,במטלולהתפתחהסרק )א(

 . 15כציררבבירורלרארתשניחרכפיחוץ,כלפיהצינררמפניחהתפתחהסדק )כ(

מאמצים.קרדוזייחשלבמגגנרךהנגרםלכשלכינגרעינישכראופייניאינקרנלכנתכי

טכיבהשלרחךמחיחהמאמץשלהךקירםהואכזהכמנגנוךסדקלהתפתחותהכרחיתבאי

באיזררהאורכייםהסדקיםשלההתפחחרתאחמטבירשיררייםמאמציםקירםתוקפנית.

מאצמישמאירלכיפההציבורשלהריתרר .) 1בצירר 2(ריחר,לכיפההצינררטלהחיברר

שווהבצורהמחולקיםוהםאורכייםהירזהבאיזררהטרקיםבצינרר.היקפייםמתיחה

התיקרי.כזמךבשיברבהררחקרשחםמחארנבדקו,לאאלהסדקיםההיקף.על-פבי

((כרדהבמסגרתשנברקההיקפילטדקשגרםהראהרי~ןילב VJכשנרצרף.נימישמאמץהמכירוף.

שמקרררחיצרנימערממברכ((זהכמקרםהמחיחהשמאמץלהניחמכירנמוכה.היאזר,

 ..ררןף Iמפרו Iהור Iרמשןהרתימהצררחהמערכת,רייח Iגיאומנשלבשילרכ

ההיקפיהריתו,צידישמביהאינקרנלבמיכנהמשמעוחייטהבדליםנמצאושכוצ'~רבבדיקרח

גכולותשלרכארפיהגר«יניםבגרדלאים IIהמחבאלה,הבדלים . ) 1כצירר 1(ריתר,

שכלהערבדהאתומטביריםאמצמיםלקררוזייתהגתרברגישותלשיבויגורמיםהגרעינים,

בריחר,שהרשקעההגדרלההחוםבמרחהריחר,.שלהאחרצמידונמצאיםשאיתררהטדקים

ייתכנראלר.להבדליסהמקררבנראההםהתפרצידישמניהחוםגריעתשלהשונהרהקצב

הכיפה.ארהארגיהצינור,לייצירששימשוהמוצאחרמריבחבונרחגסהבדליס

שנחשפרהגרעיניםפיארחעלדקרחשכביחהחגליהשברמישמחיושלחחכיםשלבבדיקיח

שממעותייםריכיזיםאוחרי EDAXבאמצעיתהגרעיניח.כגברלרתמרגרריםרחלקיקיםבטרק,

כיררע,כתרחיף.במיםהנמצאתאלומ,נה,בהצטבררחכנראה,אלרמינירם,שמקררם,של

המקוטיהריכוזאחבהרבהרלהגדילכלררידיםסלגררלותכטייוחלטפרחהאלוטינהמסוגלת

 ) 4(סבלההגעריניםבגברליחהנצמאיםחלקיקיססלנקרדחירחבאנליזרח . ) 1שלהם(ך
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הטדקשלההחפחחיתאחלהטבידיכילהזיעיבדהכליר.שלגביהיםריכיזיםנמצאי

בינגרעיניח.מאצמיםקיריזייתשלבמנגניך

יאיליבכרים,עשידיםבידדיםחלקיקיםקיימיםהטדק,באיזירהגרעינים,בגבילית

לשאדיחסיתבברים,עשיריםהגרעיניםגביליתשלהאזיריםכלהריתירשלהשניבצידי

משיתף,מקירבעלילהייתשיכיליםהגרעינים,בגידלההבדלעםיחדזה,שיניהמתכת.

ההיקפיהריתירשלהאחדבצידירקהמיקרים,בכלהתפתח,שהסדקלעיבדהקשירים

הגדילים,הגדעיניםנעלהצינירנקמעהמיקריםנכלהתפתחיהסרקים ,) 1(ריתיר

כרום,המכיליםבודדיםמתבדליםקיימיםשבגניליתיהם

יעובדהגיפרית,שליחסית,גביהים,ריכיזיםאיתרוהסדקנאיזירשנמצאינחלקיקים

עלמרמזתהגרעינים.פיאותעלנקידתיתבהתקפהשניצריחורים,נוכחיתעםיחדזי,

לגבוליתגיפריתשללהתנדלותקשירזהמנגניךהסדק,להתפתחיתהאפשריהמנגנין

גופריתשלקורוזיניותתרכובותיליצירתקרבידים)התבדלותעםכבשיליבהגרעינים

איכ\י.בהםשהחילוףבחלליםמיםעםתגיבהעל-ידיגופרתית),חוצמהכדי(עד

והמלצותםיכום 6

שלהרגישותמאמצים.קורוזייתשלבמנגניןהתרחשהשהטדיקהברידהמימצאיםעל-טמך

שממעותיסדקלהופעתעדהזמךומשרנמוכה,היאהשורריםהעבודהבתנאי 600אינקינל

הזמןלניןהאינקובציהזמןניולהפרידשלפנינו,נמיקרהאפשרית,איןארור.הוא

הטדק.של~עללהלהתפתחןתהדרוש

ילכןטניר,אינובינגרעינלתלקוריזיההרגישותלהקטנתהטביבתיים,התנאיםשינןי

המאצמיםמאצמים.קורוזייתשללקיוםהמתיחה,ההכרחייםמאצמיאתלהקטיךלהשתדליש

שמקורםחיצינייםואמצמיםהייצורבשלבישמקורםפנימיי,םלמאמציםמתחלקיםהקיימים

המערכת.שלה Iוברתי!בגיאימטדיההעבידה,בתנאי
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שומים.במכורויםתרמיבטיפרלכרררהדבראראפשרית,נימיים riההמאמציםמניעת

שוי,יברהמטוירגיבצמבגםהנתרשלהרגישותתלוייהבנרשא,הקיימתהספררתעל-סמר

מתאימים.תרמייםטיפוליםעל-ידילשלר(ןניתר

הרתימזושיוןחושלזומערבתשלהגיאומטריהשלבבדיקהכררכזוחיצרנייםמאמציםמניעת

התחשבותתוךהעבודה,ובמשךההרכבהכזמרמזערייםמאמציםהנללרית,להבוןחתהצנרתשל

החרמית.בהתפשטות

במערכתתנידוחשלקיוםהואטדיקהכפניעמידיתעללרעהלהשפיעהעלילנלסףגלרם

לבדיקה.ניתרזהוגם

להתפתחיתעדהאריךהזמובשמרובהתחשבמלרכבהראבמערכתמשמעלתיטיפרלשכלמאחר

ללשקולסדקיםשללאיתלדאל-הרסנירת,בשיטיתתקרפחיית,בדיקרתלבצעמומלץסדקים,

למיקדחאלטרנטיבילתפערלהדרכילשקרלמימלץכמל-כר,לכר.בהתאםהטיפללשיטרתאת

שנית.חארעכזרשתקלה

תודהחבJכת

אשרהכורומפעיויונמירתדהענןדהלתשלמתתרמההפעילהשעזרתםלאלהלהרדלתכרצןננר

הדגמים;בהכנתטייעראשרהמלאכהנזתלאנשיהתקלה;באיזןדרביססיןדיםלנןעדכל

הדגמיס;שלוהכמניןתהמטלןרגיןתהתכןנותאחבדקןאשרלקבוצתומרקלביץלמריוס

המטלרגרפירח.אחשהכיוטדיגרליגאל

שלרלפיתוחלמחקדמזורשרתקרייתירלאביבזומקמ"גאדמלרלאירילהרדיתברצרננלכמי-בר

במעבדלתיהס. SEMזו-עברדלתביצרעעלבר-גררירו,ארניברסיטת

זה.פידטלםבהכנתעזרתםעללאלרההלצאהילצייתאלדרלמיכאלמייחדתתידה
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