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 חקרי כשל ואפיוני חומרים בהיבטים שונים

 כשל האנטנה בכ"ד        

 עבודה עם אייל חומרי מבנה קשים

 6המפסק החשמלי מכון  .1

In the framework of retrofitting the electrical Infrastructures in our factory, 90 high 

voltage (HV) circuit breakers manufactured by Alshtom was replaced with HA type 

HV circuit breakers manufactured by ABB-SACE. The replacement project started in 

1993 for a period of several months and was carried out by the Feuchtwanger 

Industries – Ashdod. The Project included retrofitting of the old frames manufactured 

by Alshtom company with a new circuit breaker supplied by ABB-SACE. In 1998 

various mechanical failures occurred which resulted in shearing of the gear teeth in 

the mechanical pressing mechanism. According to the manufacturer, the failure again 

is related to the unidirectional bearing which did not sustain the stresses being 

developed during the pressing operation. This bearing installed in the switches with 

the MC mechanism.  

As a result of these failures and after the companies appealing the manufacturer via 

Feuchwanger Industries –Ashdod, the MC type mechanical mechanism was replaced 

by newer models, ML and MM types. Since then, a preventing maintenance program 

is being continuously conducted for all switches, including cleaning, lubrication, 

calibration tests, fastening the screws testing tests, operating mechanism periods of 

time, etc.  

Today the HV circuit-breakers operating in our company include mechanical 

mechanisms of three types: MD, ML and MM. Recently, four failures of the 

mechanical mechanisms occurred within the range of two months, two on the MD 

type and two of the MM type. Following the failures, an additional meeting was 

arranged on March 2007 between the representatives of our company, Afcon 

industries (former Feuchtwanger Industries) and ABB-SACE. During the discussion, 

it becomes clear that the bearing type which were taken out of the manufacture line in 

1988 are still installed in the circuit breakers with the MD mechanism which failed 

lately. Furthermore, failures occurred on circuit-breakers in which their MM 

mechanism was installed five years ago and had performed only a limited number of 

dozen operations.   

In out to find out the origin of these failures, two mechanisms were disassembled 

from the failed circuit-breakers, one of MC type and the other of MM type, and were 

examined by metallurgical and mechanical expert engineers. In the framework of the 

failure analysis, various aspects concerning the structural materials and the operating 

mechanism were investigated such as microstructures and impurities (bearing and 

hook), mechanical properties, fracture modes and operating stresses on various parts.   

 



 אלביט כולל העבודה של זוהר-חקר כשל של ציר .2

 אלביט –ואה של חומרי מבנה והש .3

בסקר ספרות רחב, בביצוע חקר הכשל שלי התבטא  – ברכב ביניים צלחת בלימהשל חקר כשל  .4
בדיקות מיקרומבניות ומכניות, בשיחזור הכשל, במתן פתרונות למניעת הכשל או לחילופין 

 וראת היצרן. בהחלפה מוקדמת של הצלחת שלא בה

Routine checkup of secured vehicle, together with drivers` complaints of abnormal vibrations 

during the braking process, indicates a severe damage of brake discs in terms of radial macro-

crack and heavily micro-cracks on the friction surfaces.  This failure occurs after a short 

period of service (less than 15000 km) and significant damage was also noticed in brake disc 

that was removed after 6000 km.  Although the characteristics driving in such vehicle are 

accompanied by high speed with high g-deceleration frequently, it's still an abnormal failure.  

The inquiry process of the concerned ones indicates that some modifications have been made 

which considerably increases the total mass of the vehicle.  This change significantly affects 

the forces acting on the brake disc and accordingly on the temperature evolution during the 

braking process. This change was not involved with any adjustment in the braking system.  

Comprehensive microscopic examination (metallography, fractographic together with 

chemical analysis and mechanical testing) of the gray iron brake discs enables to point out 

some additional sources which lead to this precursory failure. Possible solutions were 

suggested in order to prevent such damage which can be hazardous to proper functionality of 

this safety component. Firstly, to replace the brake disc more often based on the fatigue crack 

initiation study. Secondly, to consider using new structural material such as AISI 4330 with a 

higher endurance fatigue limit and with great resistance to thermal fatigue crack initiation.  

שנערך באיי מדרה/פורטוגל והתפרסמה בספר הכנס. נושא  עבודה זו הוצגה בכנס בינלאומי

 A  MICROSCOPIC ANALYSIS OF MEDIUM TRUCK BRAKE DISCS FAILUREהמאמר:

 Integrity, Reliability and Failure of Mechanical Systems (IRF 2013)  

חקר . יורק-אביב ניו-תל 027טיסה  777-200בואינג  על-מטוס אל -חקר כשל של כן נסע .5
הכשל התבטא בסקר ספרות רחב בעיקר למקורות לשבר בין גרעיני ולסדר האירועים שהביא 

 בהתבסס על הממצאים שדווחו בדוחות ביניים.  לכשל הבלתי צפוי של כן הנסע

קטנה  כדוגמת כן נסע  )התעייפות(ההתנגדות להיווצרות סדק ברכיבים הנתונים למאמץ מחזורי 
באופן משמעותי בקיומם של מספר גורמים מכאניים ומיקרומבניים מההיבט המטלורגי. בכשל 
הנוכחי קיים גם המרכיב המכאני וגם המרכיב המיקרו מבני כאחד. המקור להתפתחות של שני 
גורמים אילו הוא העיבוד השבבי הגס הלא מבוקר. טענה זו מבוססת על הממצאים שנחשפו הן 

. כידוע העמידות בפני היווצרות סדק התעייפות FBIליטוש ואיכול והן בשיטה של בטכניקה של 

ויותר במספר המחזורים  -30%כ עדינים קטנה עד כדיקטן עם נוכחות של חריצים גם אם הם 
להיווצרות. הגורם השני שנראה על פניו כיותר דומיננטי הוא שינוי מיקרומבני של פני השטח עקב 

ס. הקירור הלא גמעיבוד שבבי  כתוצאה -800Cרטורה היכולה להגיע עד לולטמפ חימום המקומי
מבוקר מהטמפרטורה הגבוהה הזו גורמת לשינוי מקרומבני ממרטנזיט מורפה ליצירת מבנה לא 

. הבעיה החריפה יותר המלווה ביצירת יתר מרטנזיטי או לחילופין יצירת פאזה מרטנזיט מורפית
רגציה של יסודות כדוגמת זרחן גופרית ואי נקיונות אחרים הוא בסג אילו פאזות לא רצויות

לגבולות הגרעינים ולהפרכה חריפה של הגבולות. התוצאה יצירת קרום של פאזה לא רצויה 
מופרכת בגבול ועמידותה בפני התעייפות קטנה באופן משמעותי עקב אי יכולת של פאזה זו לעמוד 

וכה. התוצאה היווצרות סדק התעייפות מהירה בפני דפורמציה הפלסטית גם אם היא בסקלה נמ

. עם התקדמות הסדק בחומר עם 1mmמשתקף באופיין שבר בין גרעיני מובהק בקרום של עד ה



. אופיין )מרטנזיט מורפה (מבנה הבין גרעיני הסדק נחשף לאחר מכן במבנה המקורי  של החומר 
להתקדמות סדק התעייפות  השבר משתנה מבין גרעיני מובהק לאופיין שבר מעורב הטיפוסי

. אופיין השבר משתנה עם העלייה באורך הסדק K) (בערכי ביניים של מקדם עוצמת המאמצים 
וניתן ע"פ אופיינים טיפוסיים של אופייני שבר לציין את ערכי מקדמי עוצמת המאמצים ששררו 

  .ברכיב

לשינויים מיקרומבניים לסיכום עיבוד השבבי החריף גרם הן לחריצים עדינים בפני השטח והן 
בפני השטח ולהקטנה של מספר במחזורים להיווצרות סדק ולהתעייפות ולהקטנה של אורך 

 החיים של הרכיב. 

במלחמת לבנון השנייה התרסק מסוק אפאצ'י . ח"א-במסוק צפע חקר כשל של אקסטנשן .6
בות התנתקות לונגבאו עקב תקלה. בתום חקירה של שנתיים הובהר סופית שההתרסקות אירעה בעק

חקר הכשל התבטא בפגישות תכופות עם אנשי חיל האוויר העוסקים בחקרי כשל של כלי  .הרוטור
טיס ובעיון בממצאים שנאספו על ידי העוסקים בדבר. הועלו על ידם מספר אפשרויות אולם לא 
באופן מפורש שיצביע על הגורם להתנתקות הרוטור. בדיקה ראשונית במעבדה בקמ"ג העלתה 

שרות של פלדה עם דרגת אי נקיונות  גבוהה. מצב זה יכול לעורר תקיפה כימית מועדפת אפ
. ע"מ לבדוק את התיזה הזו נבנתה ולהתחלה של סדק התעייפות ולהתקדמות עם המשך השירות

תוכנית משולבת שהותוותה על ידי  של אנשי חיל האוויר והמעבדה בקמ"ג. התוכנית כללה ניסויי 

בדגמים שנלקחו מחמישה  S-Nאחידים שיבוצעו בחיל האוויר לקבלת עקומי  בדגמיםהתעייפות 
אקסטנשנים שמתוכם האחד שכשל. בקמ"ג יבוצעו ניסויים בדגמים מחורצים בשלושה אפיקים. 

 (K)האחד קביעת זמן היווצרות סדק בהתעייפות ברמות שונות של תחום מקדם עוצמת המאמץ 

והשלישי קביעת עקום מעבר בנגיפה בתחום  ICKוות מישורי , השני קביעת חסינות שבר בתנאי מע

. ניסויים מכניים מקיפים אילו אמורים להצביע על האקסטנשן 60C23C-טמפרטורות שבין 
רמת זיהומים גדולה יכולה להשפיע במידה מכרעת על ההתנגדות הפגום ולאושש את ההנחה ש

מות עד לאורך סדק קריטי ולכשל להתחלת גימום ובהמשך להתחלת סדק התעייפות ולהתקד
 הרכיב. העבודה נמצאת בעיצומה למרות שמסוקים אילו יצאו לאחורנה משרות מצה"ל. 

חקר   .  עופר לוי ראש מדור חקר כשלונות/רפאל-ח"א Ti-6Al-4Vחקר כשל של מיכל לחץ  .7
הכשל התבטא יותר בפגישות, בייעוץ, בסקר ספרות ובהצעה לניסוי ניפוח של המיכל תוך כדי 

 . ניטור של פליטה אקוסטית

במערכות של רכבי חלל נדרשים מיכלי לחץ קלים העמידים בלחצים גבוהים, מיכלים  ,כיום

העשוין ו חמצן, חנקן ומדיומים אחרים. מיכלים איל ;המשמשים לאיחסון חומרי הנעה כדוגמת

. באחד מהניסויים TIGמיוצרים בטכניקות שונות בין היתר גם בריתוך   Ti-6Al-4Vמנתך
הועלו כולו. כשל זה גרם לעצירת הפרויקט ולחקר הגורמים. הכלי המיכל וגרם  לכשל  התפוצץ

מבניים עקב הריתוך ולהפרכה של הריתוך, תנאי ריתוך -מספר גורמים בין היתר, שינויים מיקרו

, פורוזיביות ועוד בנוסף  undercutתאימים שגרמו לפגמים כדוגמת חוסר בחומר מילוי, לא מ
מאמצים ומאמצי יתר למרות שלכאורה עבר את כול  לאפשרות של תכן לקוי כדוגמת ריכוז

מעבר לבדיקות ההרסניות על המיכל שכשל הוחלט בעצה אחת לקבל את הבדיקות האל הרסניות. 
אקוסטית בניסוי ניפוח של מיכל חדש, ע"מ לאתר פעילות יתר ולאכן את הרעיון שלי לשלב פליטה 

 המקום המועדף שייתן מענה על התכן וגם על טיב הריתוך. 

 

 

 

 

  בן גוריון בנגב באוניברסיטהאקדמית עילות פ



המחקר בוצע במימון  – פיתוח קליעים בעלי חדירות משופרת במטרות גיאולוגיות .1
סא"ל עזרא בלום. מוביל מטעם  -"ת/ענף רש"קיםובהנחיית משרד הביטחון/מפא

 אוניברסיטת בן גוריון פרופ דוד אורנאי המחלקה להנדסת בניין. פורסמו שני דוחות

ד. אורנאי, מ. מייזלס, ר. שנק, א. וילנאי, א. בוסיבא, ו. וייסברג, י. גרינבאום, י. שפירא, 
ר, מאמצים וחום גבוהים דו"ח מסכם: סקר ספרות של התנהגות חומרים תחת קצבי עיבו

, אוניברסיטת בן גוריון/בנגב/המרכז לחקר ופיתוח  `שלב א- )באימפקט וחדירה (מאוד 

 . 2012, יולי MAF2011-01טכנולוגיות מיגון, 

ד. אורנאי, מ. מייזלס, ר. שנק , א. וילנאי, י. גרינבאום, י. שפירא, התנהגות חומרים תחת 

 –מחקר "מיגון מבנים"  -)שלב ב(מאוד  קיצבי עיבור, מאמצים וחום גבוהים

 , מרץ MAF2014-02אוניברסיטת בן גוריון/בנגב/המרכז לחקר ופיתוח טכנולוגיות מיגון, 

2014 . 

לפלדה בעלת חוזק  ICKחסינות השבר קבעתי את ערכי במסגרת מחקר זה בוצעה עבודה 

וסיווג  )חדירהאחד מחומרי המבנה של הקליעים שנבחנו ב( Aermet 100גבוה במיוחד, 
אופיני השבר בהתעייפות ובתנאי העמסה קואזי סטאטית. כמו כן, קביעת חוזק בכפיפה 

שבוצעה  )חומר המבנה לחודרי שריון ( Wעל בסיס לנתך  WCשל הדבקה בין 

במסגרת חיפוש אחר קליע היברידי שייתן מענה לחסינות  1400Cבטמפרטורה גבוהה 
 קה של קצה החודרן. שבר גבוהה ויכולת חדירה ללא שחי

המחקר מבצוע במימון ובהנחיית משרד הביטחון/מפא"ת בהובלה של  – חומרים מרוכבים .2
במסגרת זו תוקצבה ופרופסור קובי בורטמן מהמחלקה למכונות.  פרופסור זוהר יוסיבאש

גם עבודת תואר ראשון של שני סטודנטים שניר לוגסי וסיגל דוד. ההנחייה של הצוות, 
ויקטור ואני התייחסה למציאת קריטריוני לכשל לחיזוי כשל בנוכחות של  זוהר, קובי,

פגמים בפולטרוזיה סיבי פחמן חד כיוונים  במטריצה אפוקסית. עבודה ששילבה ניסויים 
לומד לתואר שני באותו נושא, שניר מתעסק וחישובים אנליטיים. כיום כול אחד מהם 

ים לשלב אופני העמסה אחרים מלבד בחלק הניסויי ומיכל בחלק החישובי. הם אמור
 מתיחה, לחיצה וגזירה והמטרה היא קביעת קריטריוני כשל. 

הפעילות שלי הייתה בהשתתפות בפגישות שבועיות ודיון על התוצאות , והעברה של חלק 
מנסיוני בבדיקה של חומרים מרוכבים לסטודנטים כולל גם ביצוע מספר ניסויים 

 שנקבעו במערכות מכניות באוניברסיטה.  במעבדה בקמ"ג לאימות הערכים

אברהם   `שיתוף עם דרעבודה זו מבוצעת ב .(HSS)חסינות שבר של פלדות חוזק גבוה  .3
במסגרת  -קביעת ערכי חסינות שבר לפלדות שעברו חיסום מהירתעשייה אווירית ל/

שעברה חיסום מהיר באזורים  4340עבודה זו קבעתי את ערכי חסינות השבר בפלדה 
ים בפריפריה ובפנים המטיל. במקביל סווגו אופייני השבר לקשור את ההתנגדות שונ

 לאופני השבר השונים, בין גרעיני שבר מעורב. לשבר 
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. נושא תיזת העבודה: אופטימיזציה של תהליכי (2004)אבלין לתואר ראשון טל עמר וסשה  .1

. הפרויקט ממומן ע"י חברת אלובין. 6063 ,7075יניום מטורדים קון לנתכי אלומזי
 . המחלקה לחומרים

העבודה : חסינות השבר בעצירה מניסויי  . נושא תיזת(2005) לתואר שני סיגלית איפרגן .2
 .. סיימה בהצלחההמחלקה לחומריםקריטית. -מות סדק תתהתקד

ת התנהגות של סדקי התעייפות חקירתיזת העבודה:  נושא. (2010) לתואר שניאביחי פטל   .3
 . המחלקה להנדסת מכונותגביש כתלות בכיווניות הקריסטלוגרפית. -קצרים בחד

אבחון סדק התעייפות המתפתח על  :נושא תיזת העבודה 2014) ( לתואר שני רפאל פרץ .4
 המחלקה למכונות: ציר סובב באמצעות ניתוח חתימת הרעדות.

 המחלקה לחומריםנושא תיזת העבודה:  . 2015) ( לתואר דוקטורט רמי כרמי  .5

 לא פורמלית סטודנטים  תהנחיי

 המחלקה לחומרים.  20)1(4גלעד גוטמן לתואר שני  .1

 המחלקה למכונות  . 2013)-(14לתואר שני  טובולמתן  .2

 Estimation of the Remaining Life (RUL) of a. 2014) ( לירון רוגל לתואר דוקטורט .3

Cracked Rotor  . למכונות המחלקה 

 Failure Initiation in 3D elastic -תואר שני.  (2010 ,2007)לתואר שני ודוקטורט   יט`בריג .4

Brittle Structures  תואר שלישי ניסוח קריטריוני כשל לחומר אלסטי ליניארי המכיל חריצים ,
בזיהוי  פיים, בבחירת מערכי הניסוי,יבאופי העמסה שונים. היתי מעורב בבחירת החומרים הספצ

 המחלקה למכונות תחילת היווצרות הכשל ועוד..  

 

 בוחן במסגרת הגנה על התיזה לתואר שני

 פריכות מימנית בפלדות גבוהות חוזק ובפלבמי"ם אוסטניטים.  (2008)חיים לתואר שני  אביבית .1
 המחלקה לחומרים

  ittle Structures Failure Initiation in 3D elastic Br. (2010)לתואר שני  בן עמייט `גיבר .2
 המחלקה למכונות 

 

 

 

 


