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APPLICATION OF REPLICATION TECHNIQUES TO FRACTOGRAPHY 
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January 1985 

ABSTRACT 

Radiation effects in nuclear fuel elements were studied by fractography. 

Fuel elements were experimentally irradiated at various doses at the IRR-2. 

Irradiated,as well as unirradiated fuel elements.were bent till fracture, 

with a bending press. The fractured surfaces were examined by standard 

replication techniques. The structures reveal the same morphological 

zones as in standard tensile fractures. 

The crack origin zone (fibrous zone) apears near the fuel indent. The radial 

marks zone starts near the origin and covers about 2/3 of the cross-sectional 

area. The third zone (shear rupture zone) has a bump, sometimes 1 cm high. 

The crack origin zone is mainly brittle. As the crack propagates in the radial 

marks zone it becomes more ductile, It turns entirely ductile at the bump top. 

Beyond the bump it turns brittle again. 
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מבוא

החפיסה,שלהמכניותכתכונותלדגרדציהגורמתגרעיניככורדלקחפוסותהקרנת

כגורמיםתלויהמכניותכתכונותהשינויכפריכות.ועלייהכמשיכותירידהכגרו,

עלההשפעהכוגדלה,ההקרנהשמנתככלספג.שהדלקההקרנהומנתהדלקסוגכמו,

פותחהדלק,שלהמכניותהתכונותאתלחקורכדייותר.רכההמכניותהתכונות

טלמהדלקחפיסתלכופףניתובאמצעותואשרכפיפה,מכבשבקמ"גהמטלורגיתכמעבדה

 ) xS (נמןכותבהגדלןתהטבריםבפניהתגוננןת . ) 1כפיפה')(('טברלשבירתהעד

עםהדלקבפריכןתעלייהטלתופעהקיימתכיאינדיקציהנתנהפריסקןפ,באמצעןת

 . ) 2ההקרנה(מנתעליית

בחלקכי,נמצארנתן iהובגמרמוקדנןת,דלקבחפיסותשנע.רכווחאולטרא-סוניבבריקות

שהתגלודלקחפיסותהחפיסה).טלהאורךלציר(בניצבמלאהרוחניתסדיקהבוצרהמהן

גןפיםשלהבדיקןתנערבותבהם(תאיםה'חמיםילתאיםהןבאןרןחבייםסדקיםבהם

כימייםכאמצעיםאוכמככט)(כפיפהמכנייםבאמצעיםנחשפוהסדקפנירדיואקטיביים).

נחקרוהקרבה')'טבריבהמשן·ייקראו(אשראלושבריםגם .האלומיניום)טעטפת(איכול

ברגם,הגבהים(הפרששדהעומקשלמגבלותעקבנמוכות.בהגרלןתהפריסקופבאמצעות

מוגבלתנמוך,הפרדהוכוטרבפרטים)להבחיןניתןערייךבולנמוך,הגבוההחלקביו

חמיקרו-בחינתמאפטרתשאינהומכאונמזכות,להגדלותהשברעל-פניבפריסקופההסתכלות

השבר.טלמבנה

הגבוהיםהפרדהוכושרטדהעומקבעליהמסחריים,האלקטרונייםהמיקרוסקופיםפיתוח

בנוטאדרדלפריצתהביאהאזפטיים,המיקרוסקופיםשלמאלוןיותרגודלסדייבבשני

(חקירתפרקטזגרפיהמבוצעתמוקרניםלאבחומרים . ) faiג ure anaג ysis (הכטלןנותחקר

ז.השברחלקכאטר ,) SEM (סררקאלקטרונימיקרוסקופבאמצעותהמיקרים,בררבשבד),פגי

לייחסאפשרהשברתורתסמךעללהסתכלות. SEMל-מוכנסהדגם),בממדי(תלויכולואז

פריכותאוגומות),בצורתייראיהשבר(פנימשיכותכגין:מכניות,תכןנותלחומר

המציגיםאטלסיםכיוט.קיימים ) cleavage planes-בי,קיעמישוריהמכיליסטבר(פגי

השבירה.ותגאיהחימרטלכפינקציהשוניסלחומריטטאופייניותטברצורות
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עללהתגכרישכפרט,ודלקככלל,מוקרןחומרשלפרקטוגרפיהככיצועמדוכרכאשר

מיגוןתחתלהתבצעחייבתהעבודהביקוע.ומוצרימזהמיםופיזורהקרנהבעיות

באופןהשכריםאתלכרוקאפשרותואיןמרחוק,בהפעלהמניפרלטוריםובאמצעותככר

של ) replication (תעתיקביצרעידיעלזרבעייהלעקןףאפשררתישנהישיר.

אלקטרוניומיקררסקופ ) SEM (סררקאלקטרונימיקרוסקרפכאמצעןתובריקתוהשברפני

ביצוע . ) 3מרקרנים(לאחומריםעבורזושיטהיושמהכעכןואכן, . ) TEM (חרדר

כתוךמתבצעתמוקרניםכחומריםוהעבודההיותביותר.ערינהעבררההואהתעתיק

הואהתעתיקביצועתהליךלכןמרחוק,בהפעלהמניפולטוריםבאמצעותהחמיט,התאים

שיטוחלפתחישמוקרנים,חומריםעבורהחעתיקשיטתיישוםלשטביותר.קשה

ביוחר.גבוההומיומנרחמיוחדוח

היו:העכידהמטרות

וכריקתםמוקרנוחדלקחפיטותשלשגריםעכורדגילוחתעתיקשיטיתיישום )א(

 .) 2000-20000של(הגדלות TEMובאמצעות ) 20-5000של(הגדלות SEMבאמצעות

חקירתבאמצעותהדלקשלהמכניותהתכונותעלההקרנהמבתשלההשפעותחקירת )כ(

שכרים.

אותם.למנועוהדרךהקרנהסדקישלההיווצרותמנגנוזחקירת )ג(

מו'קרניםחומרלםשלתעתיקעלמפרותמקר 2

מוקרנים.חומריםעלשנעשותעתיקעבודותמספדעלדיווחיםישבספרות

רו-שלביסיליקוותעתיק 2.1

מופררהסיליקוןהייבושלאחרהנחקר.השטחעל-.פניסיליקוךרבקייצקים ) 4זי(כשיטה

באצמעותנגטיכי).תעתיק(מתקבלהתאמתוךמוצאהתעתיקמתאים,ניקוימהדגם,ילאחר

עוכרהאפיקטיתעתיקהדגם.שלפוזיטיביתעתיקמתקבלהטיליקון,עלאפוקסייציקת

זושיטהסורק.אלקטרוניכמיקרוסקופעליוומסתכליםזהבאואלומיניוםשלנידיף

(מאקרו).קטנותבהגדלוחהכרוכותעבודותעבירמתאימה
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תלת-שלביתעתיק 2.2

באצטווחמסתועל-ידיחדגם,מפני cellulos·e acetateשלתעתיקייצריםתחילה

מחתאחתעתיקאתמוציאיםוניקוימתאיםייבושלאחר . ) 5הדגם(לפניוהידיקי

מימס(קולידיוםקולודיוםתמיסתבאמצעותהתעתיקשלתעתיקיוצריםחמיקרו.

תעתיקדביק.סרטבאמצעותחייבושבגמרמסיריםחשבלהתעתיקאתאצטט).באתיל

פחמו.שכבתמנודפתולאחריהזחב,באמצעות ) shadowing (הצללחעיברהקולודיום

באתללממיסיםהקולודיוסשככתאתלכדיקה.נבחריםאזורי~חותכיםחבידוף,בגמר

עלמלעליתזלשככההקללודילס.משכבתהפחמושככתבפרדתמכךוכתוצאהאצטט,

 . TEMכ-ונכדקת ) grid (רשת

דו-שלביתעתיק 2.3

חשככהאתמםלרךםהולבזשלאחר . ) 5הדגס(עלקולודיוסתמיםתמטפטפיםזןבשיטה

עםתעתיקמחקנוהקודמת.בשיטהכמוהיאהתעתיקתהלידהמשךדביק.סדסבאמצעןת

 . nm 10שלרדה (lה

מלוטשים.דגמיםעכרדדקמתאימות ,) 2.2 (שלעילזווכוזה,בסעיףהמתוארתהשיטה

מתאימיםאינםמוקרנות,רלקבחפיסותשמתקבלכפימחןטפטים,שבדיםןבעיקדשברים,

אלו.בשיטותהתעתיקלביצוע

ניםויי 3

הדגם,עלקולידיום,אוסיליקוושלנוזלית,תמיסהשפיכתעלהמבוססיתהתעתיקשיטות

והוצאתומחדגםהנגמלבלחתעתיק ' Iבקילוהקישיעקבהחמים,בתאיםלעבודהמתאימותאיבו

במניפולטורים.שימושתוךמהתא,נקי

עםעבודהשלחמיוחדבאופילחתחשבישוקרנת, bדלקחפיסתשלשכרמפנלהתעתיקכהככת

שתאפשרחאפשר.בבלנמוכהזיחוםברמתהתעתיקיםלהוצאתלשאוףישמוקרנים.חומרים

עםדייךלאחרלקרינה.מזעריתחשיפהבדיתוך • TE ~'-בו SE ~'-בלחtכתבלותדגמיםחבנח

ח'חמים'.מחתאיםיוצאולא mR/h 500מעלחמקריניםתעתיקיםכיהוחלטב"קיאנשי
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היווצדותהאווניום.חימצווהיאמוקוומדלקתעתיקכהכנתלפנינושעמדההכעיותאחת

מנסיםכאשדשינויבהםחלובעיקרהחיצוניים,השטחפניאתמשנההשכועל-פניתחמרצת

עבה,תחמוצתהסרתלאחרקיצוניים,כמיקויםכימיים.באמצעיםהתחמוצותאתלחסיר

חפיסתאותהשלטרישבשבובערךהחימר,משיכיתעלכביכיל,המצביערת,גימותהוכחנו

חלקכמו-כו,מקוומו.כמהותוההפוךפויך),כשבוביקועמישווישלבמבנההובחוהדלק

גבוהה.נומהלקוינהלזיהוםמקררומהווההתעתיקהסרתעםמתקלףהאורניוםמתחמרצת

להתגבוניתוהכפיפה,במכבשהשברפנ'יציותל~חרתעתיקים,שלמייךיכביצועכינמצא,

ההתחמצנות.בעייתעל

מיוחדים.ומכשיויםעבודהשיטותלפתחציוךהיההזחמים'בתאיסהתעתיקביצועלשם

אוייו),כועות(ובמינימיםאחידהבצררההשברלפניהתעתיקיםלהידרקמכשירפותח

 ) Aכהבוכנהההידוק.מכשיראתלואותניתז 1בצייוהשבר.שלשטחירובעל-פני

הביכנהגיבה .) 8 (בוזבאמצעותמוחוקהפעלהעל-ידיארויו,לחץבאמצעותמופעלת

על-יוילבוצועניתוהדבו .) Cכמובילצירלאיוךהבוכנההעלאתעל-ידילכייווניתך

פניעםהשבווה,הולקחפיסתהמוביל.כציוהמתאיםבחוווהכנסתוהנועלהבווגהוצאת

בצווההדלקחמיסתאתמחזיקיםהידוקבוגי .) Dכמחזיקלתיךמיכנסתלמעלה,השבר

אתלהתאימהיכולוך,גומימודבקשבקצהוגמישפוקישהבובנהבקצהויציבה.מאונכת

השבו.שלהשטחלפניעצמו

נותך ) rnrn 0.1(עובידקצלולוידכינמצא,מתאים.צלולוידנבחרניסוויםסידרתלאחר

ד 7צליליבמניפולטווימ.לתפמוקשהאולםהוכה,גמישותובגללטובה,העתקהאפשרות

מאפשוואינוגמישאינוהואאולמבמניפולטווים,לאחוזייהוקל ) rnrn 1(עובועבה

בקצהדביקסרטלימוףעל-ידינפהוההבעייההמחיספסים.השבופניעלהתעתיקשלמעקב

ומאפשרהתעתיקשלנוחהתפיסהמאפשואשוהדק,הצלוליידלעיביי ) 1ציווכואההתעתיק

המניפילטיוים.באמצעותבקלות,מהשבולהסיוי

השיטהתיאוו 3.1

השיטה:שלהשלביםמפורטיםלהלן

כפיפה;מכבשבאמצעותשבופנייציוח )א(

מניפולטוו;באמצעוההשברעלוהנחהרשניות 15-20למשךבאצטוךהצלןלוידטוט nטביל )ב(
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השכר.לפגיחעחיק nלהירוקמכשיר 1צייר

A -הידיק;בונגחB -יהוצאתי;איוירלהננסחברז

C -מיניל;צירD -דלק.חפיסתרבעעםהשברמחזיק



- 6 -NRCN-547 

הטברפניאלתסרטיםטניותידוקבאצטווטבילתללאהרא'~ווהסרטעלטביסרטהנחת )ג(

כך;לטםטפותחהמכטירכאמצעות

 ;וחציטעהערכטעהבמטךוטבול )ר(

נקי;פלסטילמיכלוהכנסתוהמניפולטורבאמצעותהתעתיקתלישת )ה(

 ;])ה(עד )ב(פעולותעל[חזרהנוטףתעתיקהכנת )ר(

במגעשמקויותעתיקהקויגה.ומתאחרמונקכ,תוךהוחםומהתאהטניהתעתיקהוצאת )ז(

נפטל; , mR/h 500מ-ירתר

כתעתיק);המניפרלטורנגעברהמקוםכלל(כררךהמזוהמיםהקצוותחיתוךכח)

דקות;-20כבמטךאולטוא-טוניניקויכט)

אתלהקטיוניתוהתעתיקכחיתרךכינמצא,לבדיקה.טוניםזררים I >טלכררניחיתוך )י(

מוגררים:כמקומותהואהתעתיקזיהוםשכומטמעותית,:צורההרגיבטלה·ייהוםרמת

התקבלוהתהליךכסוףהזיהום.ברמתניכרתלהקטנהתורמתאלומקימיתהטרת

 . mR/h 30מ-הקטנהזיהוםומתכעליתעתיקים

ילחקרטבוהאלקטרוניהמיקרוסקופלסוגבהתאסמתפצלהתעתיקיםהכנתתהליךהמשך

 . ) T84או SEM (התעתיק

 SEMל-התעתיקיםהכנת 3.2

וכיק,דו-צדדיסוטבאמצעותדגמיםמחזיקיעלהידבקר , 1xl cmשלבגודלתעתיק,חתיבות

גרפיט.תמיסתבאמצעותתוגםלמחזיקהארקההתבצעהנקוררתבמטפרלמעלה.התעתיקכשפני

זהב,טכבתעליהםונודפת ) evaporator (למאיירהוכנסרהתעתיקיםטעליהםהדגםמחזיקי

כדיתחטמלית,תמוליכותאתלטפותואתשכבהתפקיר . nm 50טלבעוביזהב/פלריום,אי

קוואתמטתהחטמלי{תשדהתפוגעיםמתאלקטרוניםטעינהעקבחטמליטדההיווצרותלמנוע

ימינעתהחוםהילכתאתגםמטפרתהנידוףשכבתהבדיקית).המטךמאפטרולאהאלקטרונים

זי.מתתחממיתהנובעיםמבנהוטינוייהתעתיקהתחממיתאת

עדיףהטיגים.הפרטיםביו ) contrast (תניגידטיפירהיאהגידוףלטכבחביספחמטרה

טככתילאתגיגודאתטתגביוגבוה,אטימימטקלבעלתזהב/פלדיום),(אוזהבטכבתלגדף

בלקחיהדגמיםמחזיקיהזיהים.פיזורמפגיבהגנהגםמטמטתהגידוףטכבחאלימיגיום.

 • SEl-Iב-לבדיקהיטירות
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עליטירההמתכלותמאפטרת mm 50כ-טלנעוניבלדיףטטככתנמצאכללציין,יט

התעתיק,עםהאלקטרינלםקרןטלאינטראקצייהעקנלנזקיםלגריםמבליהתעתיק

 1S nmכ-יהיהההפרדהכוטרלהערכתנו,רבה.במידהההפרדהכוטראתמור'רהואלנה

מםפיקהואזההפרדהכוטרהמכטיר.טלהאןפטימליההפרדהכוטרטהיא , S nmנמקום

הטברים.חקירתעבור

 TEMל-התעתיקיםהכנת 3.3

כלפיהנבדקיםהטטח),כטפני microscopic slide glass (זכוכיתעלהודבקוהתעתיקים

זהב/פלדיוםעםתצללהנעטתהתחילהלמאייד.תוכנסוהזכוכיתעמהתעתיקיםמעלה.

 90°טל(בזוויתהתעתיקיםמעלכדיוקפחמוטכבתנודפהמכן,לאחר .-200כטלכזיולת

התעתיקימהנידוףלאחר . nm 50-70טלבעיניהיאהפחמןטכבתהאופקי).הצירעם

כאצטוןטעהדבמטוהצלולויד,הומס . 3x3 mmכ-טלנגודלמרובעותלחתיכותנחתכו

בקי,כאצםוןכיומייםטללטהייההועברהזרטכבההמוצללת.הפחמןטבבתבפרדהואז

מזוקקים.למיםהפחמוטכבתהועכרההניקויטלבכגמרהצלולויד.טיידיהמסתלטם

 ) grid (הדטתעללהעלותושיאפטרדנרייטר, jהךהתעתיקהמימטלהפניםמתחנגלל

אתלהכביםאפטרלקריעתה,גרמהלמיםהפחמןטכנתטהענרתבמידהקיפרלים.ללא

המים,טלהפניםמתחאתהמררידאלכוהול,עםמזוקקיםמיםטללתמיסההפחמוטכנת

עלהוטמוהדגם,פרטיאחהמכילוח , 3x3 mmכ-טלנגודלהמוצלל,הפחמןחתיכות

 . TEMב-לבדיקהונלקחו mesh 200טלרטתרת

הענודהטיטת 3.4

במכבסהאופייבי,הטברמבבהעלביכרתהשפעהיטלטכירהעדהדגםטלההעמסהלצורת

עםהואמהדרחפןהרחוקהצדהכפיפהבתחילחאחיד,איגוהמאמציםפילןגהכפיפה

וצרוחוהיעםהמו'בי,הלחיצהמאמץעםהואלדוחפותקרובוהצרהמרביהמתיחהמאמץ

גדל,מחיחהמאמציטקיבלרהאיזורקטוהלחיצהמאמציעםתאיזוררהתקדמרתן,הסרק

המאמציםפילרגבגללמתיחה,מאמצי"ראה"הדגטשלהרוחבחחוכלהחהליובגמר

טעור(כפירגילמחיחהמטברטןנהטאופיוטבדמבבהצפןיכפיפהעל-יריבטבירה
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מרקרבית,לאדלקחפיסיתשלהשנרפבימנבהאתלנדרקהיהחשרנלכן,נהמשך).נדון

חפיסותשלכפיפהילישנריייחוסדוגמתשיהררוכדישינים,נדיקהאזור'·לאפייןכדי

מוקרנות.דלק

להישנרהיראמירותניתנאיםרבאותםמכשירנאיתונשנרימרקרנותלאדלקחפיטרת

אופייניכפיפהיישברשלמאקרו-מבנההיחמיםי.התאיםבתיךהמרקרנותהדלקחפיטרת

שונים:אזוריםבמטפרבומבחינים . 2בציורנתין

הכרח;אתהמפעיללדרחפןהמנרגדבצדתמידבחץ),(מטומןהשברמקרר )א(

 ; radial marksנטפרותהנקראהטדק,התקדמותאיזור )ב(

שלצררהלראותניתןזהבאיזרר . shear zOת eבספרותהנקראהסופי,השבראיזור )ג(

 ." S "-הלונקראלהלןשרכבת. sשלצורה,המזכיר ])ג( 2ציור[ראהגל

אתלבדוקרהרחלטבמיקרר-המנבההבדליםקיימיםכינמצא SEMב-ראשוניתמהסתכלות

השבר;מקור- 1איזור .»א( 2ציור(ראה IVעד 1הממוטפריםבדיקהאזורי-4בהשברים

השנר,טגףלקראת ~ IVאיזור ;" S "-הבשיא- 111איזררהסדק;התקדמות- 11איזור

 • IIS "-התחתית

מהסתכלותאינריקציתישלנויגםוהיותההקרנה,בעתלפריךנהפךדלקכימוזכרבספרית

נטמפרטורתמצנים:נשניהיקריהדלקאתלנדוקהוחלטלפריר,בהפרשהדלקנפריסקיפ

מוקרןהלאהדלקבהנוזל,חנקןלמשיך,ונטמפרטורתנחשבמרקרןהלאהדלקבההחדר,

הבא~.בפרקנעמודררבם(עלהשברבמבנההבדליםהתגלרואכן,פריר.להירתאמרר

חנקןשלבטמפרטררהמוקרנתלאדלקחפיסתשלשברפנילראותניתן )ג(-ר )ב( 2בציור

משיךבשכר " S "-הגובההחדר..בטמפרטורתבפיפהיישברשלשברפני )א( 2רבציורנרזל,

לאבחפיסותשבריםשלהחקירהלאחרבהרבה.קטןפריךבשבר " S "-השגובהבערדגדול,

מוקרנות.דלקחפיסרתשלתעתיקיםמהתאיסהרצאומוקרנרת
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עליטירההסתכלותמאפטרת mm 50כ-טלכעוכיבידיףשטככתנמצאכילציין,יט

התעתיק,עםהאלקטריניםקרןטלאינטראקצייהעקכלנזקיםלגריםמבליהתעתיק

 1S nmכ-יהיהההפרדהכושרלהערכתנו,רבה.במידהההפרדהכושראתמור'רהואינה

מםפיקהואזההפרדהכושרהמכשיר.שלהאופטימליההפרדהכושרשהיא , S nmכמקום

השברים.חקירתעבור

 TEMל-התעתיקיםהכנת 3.3

כלפיהנבדקיםהטטח),כטפני microscopic slide glass (זנוגיתעלהודנקוהתעתיקים

זהב/פלדיוםעםתצללהנעשתהתחילהלמאייד.תוננסוהזנוניתעםהתעתיקיםמעלה.

 90°של(בזוויתהתעתיקיםמעלנדיוקפחמוטכבתנודפהמכן,לאחר .-200כטלבזיוית

התעתיקיםהנידוףלאחר . nm 50-70טלבעיביהיאהפחמןטכבתהאופקי).הצירעם

כאצטוןשעתדבמשךהצלולויד,הומס . 3x3 mmכ-טלבגורלמרונעותלחתיכותנחתנו

בקי,כאצטיןכיומייםטללטהייההועברהזרטכבההמוצללת.הפחמןטבבתנפדדהואז

מזיקקים.למיםהפחמוטנבתהיעברההניקויטלבבגמרהצלולויד.טיידיהמסתלטם

 ) grid (הדטתעללהעלותושיאפטרדנרייטר, jהךהתעתיקהמיםטלהפניםמתחבגלל

אתלהכביםאפשרלקריעתה,גרמהלמיםהפחמןטבבתטהעברתבמידהקיפרלים.ללא

המים,טלהפניםמתחאתהמרריראלנוהיל,עםמזוקקיםמיםטללתמיסההפחמוטכבת

עלהוטמיהדגם,פרטיאתהמכילות , 3x3 mmכ-טלבגודלהמוצלל,הפחמןחתיכות

 . TEMב-לבדיקהונלקחו mesh 200טלרטתרת

העבודהטיטת 3.4

במכבסהאופייבי,הטנרמבנהעלביכרתהטפעחיטלטבירהעדהדגםטלההעמסהלצורת

עםהיאמהריחפךהרחיקהצדהכפיפהבתחילתאחיד,איגוהמאמצימפללןגהכפיפה

יצרותוהיעמ'בי, Iהמהלחיצהמאמץעמהואלדיחפותקרובוהצדהמרביהמתיחהמאמץ

גדל,מתיחהמאמציטקיבלרהאיזירקטיהלחיצהמאמציעםתאיזיררהתקדמרתן,הסרק

המאמציםפיליגנגללמתיחה,מאמצי"ראה"הדגםשלהרוחבחחרכלהחהליךבגמר

טעיר(כפירגילמתיחהמטברטןנהטאיפליטבדמבבהצפןיכפיפהעל-ידינטנירה
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תוצאות 4

מוקרנותלאדלקחפיטות 4.1

תעתיקמבנהעםמתכת?שברפנוש.להמבגההשךראת 4.1.1

מייצגתמודהבאיזוהותה,העבודהתהלובופיתוחבמהלךשהמעוררההחשובותהשא~ותאחת

על-ידילענותניתוזושאלהעלהאמיתיים.השברפניאתמהתעתיקהמתק~לתהתמונה

כמובוניתוולאהיותממנו.שבוצעלתעתוקמתכתימחומר S נj \Eב-המתקבלות,:מ.ינרתהשוו)זת

אררנירםעלההשרראהנעשתה , SE ~-1בעלירולהטתכלמרקרואורנירסשלמתכתירגסלהוצי;,

השברפניעל SEMב-ישירהלהטתכלותהרכנטבכפיפהשנשברדגסשלאחדצדמרקרו.לא

שברפנוביןההשוראה . SEMב-לכדיקהשהרכנטתעתיקחוכוהשנימהצרואילרהמתכתי,

שלמה,חפוטהשובריסואנוהיות . 3בציררנחרנהמתעתיקשברארתרפנילביומחכתי

להתחמצנותגרםהחיתודלחותבו.מבליהשכרפנושלדגם 5EMל-להכניטבאפשרותנראיו

ח)ןמיתו.המבנהעלמאפילההתתמוצתשכבת .])ג(עד )א( , 3ציור[ראההשברפנישלחמורה

שלמעוו-כלטרגשאופייניותתמונרחנותנתתעתיקיסבאמצעותשבריסעלהטתכלותשני,מצד

אכושפותחההתעתיקשיטת.כילמסקנהמבך'הגענרכתרצאהמשיך.עםבשילרבפריךשבר,

הציפירת.עלעונה

מיקרזלאם 7ו Jבאךרהשברפכךמבגה 4.1.2

נלקחונוזלוחבקווכטמפרטררתהחדרבטמפרטורת'~נשברווקרנות '.Yלארלקמחפיסות

שלרלךב (!1הםהשב'ריסכילומרניתוכלליבאופוהבדיקה.אזוריארבעתמכלתעתיקים

בעלימקומייםואזוריםגרמות,-משין'אופוכעלימקרמייםאזרריםשבר:טוגישני

ביקרע.מושורי-פרידאופו

לפימשתנהבפריכיםשברארהאזוריםושלבמשיכיםשנראוהאזוריםשלהיחסיתהכמות

כמות ,) 11(איזורהסדקהתקדמותעםכרובי;פריד 1איזור 2בציורהבדיקה.אזורו

 " 5 "'ה;בשיאיוררת)כפריכיםהנראיםהאזךרים(וכמותוגדלההולכתהמשיכוםהאזורים

בריבו.פרידב 1שהשבר ) IV(אוזרר " 5 "-הבתחתיתמשיד;כרובוהשבר ) 111(איזור



 )א(

 )ב(

-., ~י ,~-,';  י'~ ...

 .,j"(נז . ~ "

'ד-ר ~
\,. 

.-:-'n" 
1- ,i' " 

~\ 
 " ,;יוד,. ' ...... '-"' :...ו--

 )ג(
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 )ד(

 t(ה

~ 

 \ננ;;
.\ 

 )ו(

שברפנישלמבנהלמיקרי ')ג(-)א(מתכתישברפנישלהמיקרי-מבנחהשייאת 3צייר

 .)י(-)ר(מתעתיק
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דלקחפימתעבררהשרנים,באזרריםשבריםפנישלהמיקרר-מבנתנראה-5ו 4בציררנם

בתתאמה.נרזלי,חבקןבטמפרטררתשבשברתדלקחפיסתועבררהחדרבטמפרטורתשנשברה

האזרריםמכמרתכהרכתגדרלהנרזליכחנקןשנשכרהדלקחפימתשלהפריכיםהאזוריםכמרת

הארפיגם .))א( 5עם )א( 4צירר(השררההחדרבטמפרטררתשנשכרהרלקבחפיסתהפריכים

בטמפרטררתשנרצרהפריךבשכרהכיקרעמישרריכערדבמקצת.שרנההראהפריךהשברשל

שלכטמפרטררהשנרצרהפריך,בשברהביקועמישרריהרימישרר,רבארתרחלקיםהםהחרר

ניתןהמיקריםבשני . ))ד( 5עם )ד( 4רריםצי(השררהמישררבארתר,אינםנרזליחנקן

יותרמשיךונתיההולךהשברארפישאכןנרזלי),חנקןטמפרטררתעבררכבמירחרלרארת

לחלקממשמתקרביםוכאשר ," S "-הבשיאלמשיךבררברהופךשהראעדהמדק,התקדמותעם

 .לפריךו:חדשנהפך,השבר )" S "-השלהתחתון(הקצהשנשברהאחו"רן

מוקרנתדלקבחפיסתהשברפנימבנה 4.2

ת'חמים'מהתאיםהוצאומוקרנות,לאדלקחפיסותעבורכפיפה'ישברופכישלהכדיקהלאחר

מיקרר-מבנהשלאופייניתדרגמהמרקרנות.חפוסותשלבפיפהיישבריפנישלתעתיקים

רהתחלת ) 1(איזורהשברבמקורלהבחיןניתן ,)א(-ב . 6כציורנתונהכזהשברפנישל

בציוריםנתרנות IVעד 1האזוריםשלהגדלות .) 11(איזורהרדיאלייםהפסיםשלהאיזור

שלהשברפנימארפיכמהותושונהמרקרנתרלקחפיסתשלהשכרפניאופי . )ה(עד )כ(

בארפיההבדלכימאודיתכן . )-5ר 4צירריםעם ~צירר(השרוהמרקרנתלאדלקחפיסת

לאדלקבחפיסתקיימיםהיולא(אשררכיםתאומיםנוצררההקרנהשכעתמכךנרבעהשכר

 . 6ככציררשכרמבנהומתקבלהתאומים,~פיכירונומשנההסדקה,;תקדמות,בעת .מרקרנת)

הקרבהייישכרכפיפהיישברשלמאקרר-מכנה 4.3

עבור ])כ([כפיפה'ישברלבין ])א([הקרנהיישברמבנהביןהשוואהניתנת 7בציור

במאקרו-מבנההברליםקיימיםכילראותניתןהצילוםמתוךמוקרנת.רלקחפימתאותה

המיקרו-מבנהכירורכמיקרו-מבנה.גםהכדלשיהיהלכן,רצפרי,השכרים,מוגישניבין

לדעתאףונוכלויתכךהשכרים,היויצרותשלהמנגנוןבהכנתרברתלנריעזררהשכריםשל

זר.למטרההתעתיקים Jהכבותהליךפיתתלמעשההקרנהי.'שכרישלהיייצריתלמניעאיך



 )א(

 )ג(

החרר.בממפרמררתשנשברהמוקרנתלאדלקת Dחפישלמיקרר-מבנה 4צירר

 . " S "-השלןהתחתרהחלק )ד( ; " S "-השלרךהענ'יהחלק )ג(

 )ב(

 ...."י

 )ד(

 ;) C (-לקררב 11איזרר )ב(השבר;מקרר )א(
"
 ,Uו "'"
ס
'" z 



 )א(

 )ג(
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 )ב(

 )ד(

ברזלי.חבקובטמפרטורתשבשברהמרקרבתלאדלקחפיםחשלהמיקרו-מבנה ~

קררבוואיזור )ג(חשבר;למקררקרוב IIאיזור )ב(חשבר;מקרר )א(

 ." S "-השלהתחחררהחלק )י( ;" S "-ליוחר



 )א(

 )ב(

 6ורצי

דלקחפיסתשלמיקרו-מבנה

בתאיםשנשנרהמוקרנת

 _החדרבטמפרטוךתה"חמים"

מקורשלנמוכההגדלה )א(

 ; 11ואיזורהשבר

השגר;מקור )ב(

 ; r 1איזור )ג(
 ; IISה"ש~העליוןהקצת )ד(

 • IISה"שלהתחתוןהקצה )ה(
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 )א(

'. ,.-
1 , It , יי"י'/

_ I . 

 )כ(

פיסוח Iבךשברפנישלמאקרו-מבנח 7ורצי

מוקרנוח.דלק

 ;הקרנח''שבר )א(

 .פחילכפישבר )ב(

NRCN-S47 
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דיוי 5

ליבתהדלק.חפיסתבתוךטמפרטודהממלילהיווצרותגורמתבכורדלקפיסות nהקרנת

טמפרטורתהאלומיניום)מעטפת(לידשבהיקףבעודגבוהה,בטמפרטודהנמצאתהרלקחפיטת

lS0לםביבותמגיעההדלק 0 C . בעתהדלקבחפיסתמתפתחיםאלו,טמפרטורהממפליכתוצאה

 . ) 2,6מאמצים(שדותההקרנה

המרחקשלכפרנקציההאנרך)לציר(במקביל Zבכירויהמאמציםשדותאתמתאר )א( 8ציור

חפיסתשלהמדכזבאיזור .רדיאל-סימטריים)מאמצים(שדותהדלקחפיסתממרכזהרדיאלי

שמניחיםבמידהמתיחה.מאמציישהחפיטהשבהיקףבעודלחיצה,מאמציישנםהדלק

מהירההטפקהורדתבעתהריגבוהה,בטמפרטורהאררכהשהייהלאחרמלאהמאמציםהרפיית

 .])ב( 8[ציורלחיצהמאמציובהיקףמתיחהמאמציבמרכז-מתהפךהמאמציםפילוג

כמעטהיאההחלמההדלקחפיטתבמרכזמלאה. ) recס very (החלמהאייבמציאותלהערבתנו,

מטוייםהקרנהזמילאחרהמאמציםשדרתולכוביותר,חלקיתההחלמהשבהיקףבעורמרשלמת

מאמציהדלקחפיטתבמרכזייווצרומהירההטפקהירדתבעת .)ג( 8בציררכמרייראו

 .])ר( 8נציורקטניםלחיצהמאמצייתהוושבהיקףבעררמתיחה,

מוקרנות,דלקבחפיטרתהקרנהסדקיהיווצרותשלהמנגנוובמלואופוענחלאשעדייילמרות

הטדקיםלהיווצרותהמניעהכוחאתמהוויםהחפיטהכמרכזהמתיחהמאמציכילהניחטביר

אלומאמציםשילובכייתכיהדלק.חפיסתבמרכזהמיקרים,ברובלהירוצר,התחילואשר

בעתהסדיקהלתרפעתגורמיםמאמצים,לריכוזמקורהמהוריםבדלק,הייצורפגמיעם

ליצירהיהעדיףמתיחה.מאמצינמצאיםבובאיזוררקיירוצרכמובי,הסדקההקרנה.

לא,;דברארלםטהודים,מתיחהמאמצונמצאיםבומתיחה,דגםבאמצעותמוקריבדלקשבר

נוחבבפיפה.שלמהחפיסהשבירחשלהלכנו,אליוהפחרויטכניח.מבחינהלבוצועניתי

חדורשמורכבים.מאמציםשדותשלנוסףפרמטרכאינכנסאולםטכנית.מבחינהלביצוע

מתבטאתהרלקעםהמאמציםשדוחשלהאינטראקציהואכייותר.מסובכתפיענוחעבודת

הבדיקה.אזוריבארבעת

 9צלורדלק.בחפיסתריחכבחתךשמשתקףבמיקרו-במנה.אחירוחאיבגללקייםנוטףטיבוך

אזורים:כשלושהלהבחייניתןמוקרנת.דלקבחפיסתרוחבחתךשלסכימתיחיאורנותי
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דלק.בחפיסת zצירבכיווואורכיתרמייםמאמציםפילוג 8ציור

ההקרנה; Iiתחילבעח )א(

מושלםמאמציםשיחרירלאחרמהירההספקהררדחבעת )ב(

ההקרנה;בעת

חלקי;מאמציםשיחרררלאחרההקרנהבעת )ג(

חלקימאמציםשיחרררלאחרמהירההספקהורדתבעת )ד(

 .ההקרנהבעח
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הריסים;גרעיניםעםמננה @

 ; enhanced swellingמ-כתיצאהנקניניאיזיר :::. ...

גרעינים.גירילאףיאיליהרפייהשענרמננה ~

נמיקיםכחליחמיקרנחדלקחפיסחשלהמטליגרפיהמננהשלסכימחיחיאיך 9ידצי

דלק.נחפיסחהךיחבחחר
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שלכמגנהאיפטיכמיקריסקיפלהכחיואפשר(איהריסגרעינימבנהבעלאיזיר )א(

ההקרנה,יבמנת-הדלקבהרכגתלייזהאיזירשלגודלוגרעינים),

באזוךיםכללבדריהנמצא , enhanced s\vellingשלכאיזירהמזוההנקכוביאיזור )כ(

420.450היאהטמפרטורהכ'-ס
0

C , הטמפרטורהכפילוגתלויזהאיזורכי ,לכךגריר

יחסיתהזההאיזורשלתזיזהישנהבכור,החפיטהמיקוםפיעלהנקבעבחפלטה,

כחפיטה,הסמפרטורותלפילוגבהתאםהחפיטה,לליבת

חלייוגודלוהחפיטה,ליכתאיזורזהומחדש,גלכושאףוא!ללהרפייהשעכראיזור )ג(

ככור.החפיטהכמיקוםישירות

כפיפהמאמציופילוגאחד,מצדהדגם,שלהרוחכיבחתילחלרטיןשונהמבנהשלשילרב

יובאואלונקודותהתוצאות,ניתוחאתביותרמטבישני,מצדונקודהנקודהככלשוכים

העבורה,בהמשיהתוצאותבניתוחבחשבוו

סיכום 6

החאיםבתורמוקרנותדלקחפיסותעםלעבודהיושמההרגילההדו-שלביתהתעתיקשיטת

ומאפילו~זדויקהתעתיקכיונמצ'}.קרות,דלקחפיטותעלהשיטהנבדקהתחילההיחמיםי.

השונים,השבריםבסוגילהכחיךונלתוהשברים,פכיאתכאמנה

קיימיםכינמצאהיחמיםי,מהתאיםמוקרנותדלקבחפיטותשבריםשלתעתיקיםהוצאו

מוקרן,לאלחומרמוקרןחומרביןהפרלרוכמבנההחומרשלהמשייבמכנההבדלינ

תודההבעת

ןתרןמתםעזרתםעלמיראני,דיכן-אכו,גיאמיתי,ח'החמה,המעברהלאנשימודיםאנו

אלקטרונית,למיקרוסקופיההמעכר';לאכשילהיריתכרציככי ,כמי-כןלמחקר,

יחסוכ,ו-ב'ברקאיזי



NRCN-547 - 21 -

References TOia^D 

1. Z. Livne, A. Munitz, P. Regev, U. Dagan, and C. Cotler, "Examination 
system of irradiated metallic fuel elements", in Applications of Advanced 
Technologies in Israel 9_, 6.6*6.11, February 16, 1982. 

2. A. Munitz and Z. Livne, "Transverse cracks in irradiated metal fuel 
elements", in Applications of Advanced Technologies in Israel 9, 
6.12*6.17, February 16, 1982. 

3. Metals Handbook, Vol. 9: Fractography and Atlas of Fractographs, 
J. A. Follows, ec1., 8th edition, American Society for Metals, Metals Park, 
Ohio, 1974. 

4. R. S. f-vouse, "Replication of microstructures using silica rubber and 
epoxy /esin". Technical Papers of the 17th Metallographic Group Meeting, 
R. M. Roth (comp.), Nuclear Metals, West Concord, Mass., April 1, 196S, 
pp. 60-68. 

5. F. E. McGroth, "One step replication in the hot cell", Technical Papers 
of the 17th Metallographic Group Meeting, R. M. Roth (comp.), Nuclear 
Metals, West Concord, Mass., April 1, 1965. 

- 21 -NRCN-S47 

 Referencesסימןכין

1. Z. Livne, A. Munitz, P. Regev, U. Dagan, and C. Cot1er, "Examination 

system of irradiated meta11ic fue1 e1ements", in Applications of Advanced 

Teahnologies in Israel ~, 6.6+6.11, February 16, 1982. 

2. A. Munitz and Z. Livne, "Transverse cracks in irradiated metal fuel 

elements", in Appliaations of Advanced TechnoZogies in ISY'ael ~., 

6.12+6.17, February 16, 1982. 

3. Metals Handbook, Vo1. 9: FY'actogY'aphy and Atlas of FY'aotographs, 

J. A. Fol1ows, ec., 8th edition, American Society for Meta1s, ~1eta1s Park, 

Ohio, 1974. 

4. R. S. r-:ouse, "Replication of microstrt1<.:tures using si1ica rubber and 

, 1eta11ographic Group Meeting ~ epoxy l'esin". Technical Papers of the 17th 

, 1965 , 1 i1 ~ Nuc1ear Meta1s, West Concord, Mass., Ap .כ. R. M. Roth (comp 

. 60-68 . pp 

S. F. E. McGroth, "One step rep1ication in the hot ce11", Technica1 Papers 

of the 17th Meta110graphic Group Meeting, R. M. Roth (comp.), Nuclear 

Metals, West Concord, Mass .• April 1, 1965. 



3.3-1 3.2 D ' l i ' sa niNib nwDN nxT .aaba tum na ba ' ja ibon 'JibiDmnn njann 

I ' J D by ma-inn t i 'a'y-i in niB'os nti'n ia >D by qui 350°C-b ly Dnin 3.3 i T s a n;nn 

i i ' s a tnipji naou nn:nn .160°c-b ly pa twin dnin la 3.2 -li 'saa ITB n'xnn pa 

laum aa mx i M50°c-b inmn IBK tnaia d'BJa ' J B D ' K I J A 3 . 4 - I K3.4 a i 'xa .3.4 

baan ,amba .nnxnna 13000 mm -l 800 N'n oh'by m-inau D'a'yajn nia'an .in'nb 

Tby nyxia .ab'nn .uxiti lniNb n 'dn"nn A3.4-1 a3.4 D ' a i ' i .bai;i aaon nbynb ba 

I U ani<b .a3.4 ai 'xa tnNinn nimnni ,170°c bu mjibnnn naioaonoa n>i r 'T"n>n 

naaan ba monb ay auibi ojan usin ,naunn naanj naoai ,nuan ' i s by n'XN'bpim 

mmnn am; inn .150°c ba naioaanua i n ' t oy aaini Knb w » a Kin TN .napninn 
-2 .nmuma 13,000 mm - l 10,000 nmn o'ap'nn ' :aa n ' j ' ya in nia'ss .J3.4 a i 'xa 

T l T n n j i i i smbp i j .n»>iD'an rwaan Dinna oyna yiap n>n Q' i 'yn jn aaon aniba 

DJin ' j o by ,N ,Dnis'3^» c b N ' ^ j u i s n 'sx ' ip ia 'anxa T.a'ab nanarin nannn ':>a by 

D'i ian o'n;na n' l 'yaan nio'ssa aa' jn baann . ta in .ajana pa n' lbni nyiap x'n 

D'aayin O'aiT'Na nwrnnnn rpjun-iun n'SN'bpu m u .onyoin oip'na nxaja aiap 

D'bainn l 'n nb D" iO ' i n lyma ona n'mnn .npbnti 'DDI ,0 ' :pyaj mbiaa : n ' n " i o n 

dnip'n nyapa nianin nna iy nna -\K .au'n D'aasin I ' n «b nna tp i ' ya jn nibia;n 

:D"bN':nuion n'XN'bpun 'auto d ' j ' ya ih n ib ia j ba 

,thermal etching bw nyoin nrana , in 'n ninaua innin nan n'njan in Pbna (N) 

u ' y a j lxna lbx a'ap'na .Din'tin apy D' i 'yn jn n ib ia j ba n'pbn no'an aniba 

D'ait'Ka m n i y o i n T I T A J imp} .lounjw r j ' j ' ya jn inbiaja can n m > n 

;naunn ibnna loBna O' i 'yajn ti ibia^ ba Kb nbin ,ao'n D m j i n DJ'NB 

TBIOB lNin ^ 'Mogard and Cabane bai Robillard ba D"oa>ibunn on'lpnn (a) 

n n s i i ' t i nyanb ninia^ p'aon nmuaanua in 'n ninaua o i ' i n « n'nnnn 

ypiB ,tii-pnna m m n n i p i ian in«bi ,aaba m'o nonn nwmnna T.3 .TaT'nn 

D'myin lbN D'aiiN iniba . u ' i ' y n j nibiaja n 'buy T I T H '3 'ya j rnisa T a i ' n n 

' T by tn nranj ou 'y iA nibiaja naayin n ' W b p n .T iT ' nn ' : ' ya^ m'scb 

;^ Gardner and Riches 
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-3.3ו 3.2בציוריםלראותאפשרזאתבלבד.הדגםפנישלמטלורגיהמורפולוגיהמבנה

פניועלהמרביתהגדעיניםצפיפותהיתהכופיעלואף 3S0oCל-עדחומם 3.3בציורהדגם

בציורניתנתנוספתהדגמה . 160oCל-עדרקהדגםחומםבו 3.2שבציודמזומחציתרק

נחשפוכךיאחר ~ lSOOCל-חוממואשרשוניםדגמיםשנינראיםג-3.4וא 3.4בציור . 3.4

הבדלכלזמד,בהתאמה.-mm-2 13000ו 800היאעליתםשנמדדההגרעיניםצפיפיתלמימך.

עליובוצעהתחילההדגם.לאותומתייחמיםג-3.4וב 3.4ציוריםגודל.מסדרלמעלהשל

גמרלאחרב. 3.4נציירמתיארתרהתראצהסםך!, eש?התחלתיתבטמפרטידתהודרלזיזציה

השכבהכללהטרתעדולוטשהרגםהיצאהתגרנה,נמשכהיבטרםהשטח,פניעלהניקליאציה

מתוארתהתוצאה . lS0ט Cשלבטמפרטורהמימועםוהוגבלתאהוחזרהואאזהמותקפת.

בהתאמה. mm-2 13,000ו_ 10,000היתההמיקריםבשניהגרעיניםצפיפותג. 3.4בציור

ההיררידנןקללאצךלתהניטויית.השגיאהבוזחוםכמעטקבועהיתהגרעיניםמספרכלומר

Nשצפיפותם,פוטנציאלייםנוקליאציהבאתדילפיכךמתרחשתהמתכתפניעל
O 

הדגםפניעל ,

השונוםנדגמיםהגרעיניםבצפופותהניכרההבדלהדגם,כמנבהרקותלייהקבועההלא

מועדפיםבאוזןריםהמתרחשתהטרןגניתנןקליאציהזותיהזפעתם.נמלקיםכנראהקשיר

מאוכללםהיילאהני~וייםביצעינהםהדגמיםהחלקה.רפסיגרעינים,גבוליתממדרימים:

מיקומםבקביעתתומכותעובדותכמהאךהיטב.מוגדריםהיולאבהםהגרעיניםוגבולות

הפךטנציאליים:הנוקליאציהאכתריחגרעיניםגנולותשל

 , thermal etchingשלתופעהנמצאהמימו,בנוכחותחוממואשרהדגמיםמובחלק )א(

גרעינינראואלובמיקדיםחחימום.עקבהגרעיניםגבולותשלחלקיתחשיפהכלומר

נאיזוריםגםמופיעותחידרידנקודותשנחשפי. bהגרעיביכגבוליתרניםהידריר

התגובה;במהלךנחשפוהגרעיניםגבולותכללאאולםהיטב,מיגדריםשאינם

שכאשרהראו ) (1ogard and Cabane ~ 68ושל ) Robillard(67שלהמטלוגרפייםמחקריהם )ב(

היווצרותלמניעתגבוהותמספיקבטמפרטורותמימובנוכחותאורנייםמחממים

שיקעבמהירות,אותומקרריםמכךןלאחרבלנד,מימןהמסתשמתרחשתכך Jה~ירריד

מועדפיםאלואתריםבלומ'גרעינים,בגבילותעגוליםהידרירגרעיניבצורתההידריד

ידיעלגםנמצאהגרעיניםכגבולותמועדפתנוקליאציהההידריד.גרעיניליצירת

, e }69ו)Gardncr and Ric ( ; 


