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Anforderungen an
Strukturwerkstoffe

Die rechtzeitige Verfligbarkeit von
geeigneten Strukturwerkstoffen
ist entscheidend flir Langlebig-
keit, Reaktorwirkungsgrad, Wirt-
schaftlichkeit, Sicherheit und
Entsorgung von zukiinftigen Fu-
sionsreaktoren. In Tab. 1 sind ei-
nige Eckdaten fur die Entwick-
lungsstufen von Fusionsreakto-
ren dargestellt. Die fur die Mate-
rialentwicklung entscheidenden
Daten [1] sind insbesondere
Oberflachenwarmestrom und
Neutronenbelastung in MW/m?,
Verlagerungsschadigungsraten,
die jeweiligen integralen Jahres-
dosen, sowie Betriebsmodi und
erwartete Gesamtlebensdauer.
Langfristig gesehen sind Struk-
turwerkstoffe zu entwickeln, die
in wirtschaftlich attraktiven Blan-
kets und Divertoren einer kom-
plexen Uberlagerung intensiver

lung, Brut- und KihimitteleinflUs-
sen und thermisch-mechani-
scher Wechselverformung tber
viele Jahre hinweg standhalten
und dartber hinaus umweltscho-
nende radiologische Eigenschaf-
ten haben. Dabei dient das soge-
nannte Blanket — die Ummante-
lung der Plasmabrennkammer —
der Umwandlung der Neutronen-
energie in Warme, der Erbritung
des Brennstoffs Tritium und der
Abschirmung der Magnete gegen
Strahlung. Die Hauptaufgabe des
sogenannten Divertors liegt hin-
gegen in der Abfuhr gasférmiger
»~Ascheprodukte“ aus der Brenn-
kammer.

Wahrend flr das neutronisch
hochbelastete Brutblanket das
avisierte Temperaturfenster der
Strukturwerkstoffe zwischen 250
und 550 °C (eventuell 650 °C)
liegt, werden flr den thermisch
extrem belasteten Divertor Struk-
turwerkstoffe bzw. Schutzschich-

Auswahlkriterien

Bei vorgegebenem Designkon-
zept sind fir die Werkstoffaus-
wahl in einem ersten Schritt klas-
sische Eigenschaften zur Ther-
mophysik, Mechanik, von grund-
legender Bedeutung. Um die
aussichtsreichsten Kombinatio-
nen zwischen Strukturwerkstoff,
KihImedium, Neutronenverviel-
facher und Brutmedium zu be-
stimmen sind dartber hinaus um-
fangreiche Korrosions- und Kom-
patibilitdtsuntersuchungen not-
wendig. SchlieBlich sollte fir die
ausgewahlten Werkstoffklassen
industrielle Erfahrung in der Her-
stellungs- und Verbindungstech-
nologie sowie in der Halbzeugbe-
arbeitung verfugbar sein. Der
neutronisch nur schwach belas-
tete Fusionsreaktor ITER bedarf
noch Kkeiner eigenstandigen
Stukturwerkstoffentwicklung; ein
aus der konventionellen Kern-

Neutronen- und Wé&rmestrah- ten bis ca. 1200 °C gefordert. technik gut bekannter austeniti-

ITER DEMO REACTOR
Fusionsleistung 0.5-0.7 GW 2-4 GW 3-4 GW
Blanket (Erste Wand):
— Neutronische Belastung 0.5-0.7 MW/m? 2-3 MW/m? 2-3 MW/m?
- Integrale Belastung 0.2-0.4 MWy/m? 3-8 MWy/m? 10-15 MWy/m?
— Integrale Strahlenschédigung 2-4 dpa 30-80 dpa 100-150 dpa
Divertor:
- Warmebelastung ca. 10 MW/m? 10-15 MW/m? 10-15 MW/m?
- Integrale Strahlenschadigung <2dpa <27 dpa <50dpa
Betriebsmodus Gepulst (> 400 s) Quasikontinuierlich

< 5 0*Zyklen

Nettowirkungsgrad (Gesamtanlage) 235 %

Tab. 1: Fiir die Werkstoffentwicklung relevante Eckdaten zukiinftiger Fusionsreaktoren. 1 dpa
(displacements per atom) bedeutet, dass wahrend der Bestrahlung jedes Atom im Mittel einmal von
seinem Gitterplatz verlagert wurde.
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scher Stahl, ein sogenannter
X2CrNiMo17-13-3 Stahl (316 LN),
reicht daflir aus heutiger Sicht
aus.

Ein zweites wichtiges Auswahl-
kriterium ist das Werkstoffverhal-
ten unter massiver Bestrahlung
mit Fusionsneutronen. Auf ihrem
Weg durch das Blanket bzw. den
Divertor erzeugen die Neutronen
durch StéBe mit den Gitter-
atomen der Materialien die so
genannte Verlagerungsschéadi-
gung, welche ihrerseits makro-
skopische Werkstoffeigenschaf-
ten deutlich verschlechtern kann.
Als ein MaB dieser sogenannten
Verlagerungsschadigung hat sich
die Zahl der Verlagerungen pro
Gitteratom (displacement per
atom) etabliert. SchlieBlich sind
mit den hohen Neutronenenergi-
en Kernumwandlungsreaktionen
verbunden, bei denen die ver-
sprédungswirksamen Elemente
Wasserstoff und Helium im Ge-
gensatz zu Spaltreaktoren in sig-
nifikanten Konzentrationen anfal-
len. Die neutroneninduzierte
Schéadigung der ersten Wand ei-
nes Leistungsreaktors wird sich
in metallischen Werkstoffen auf
typischerweise 25 dpa, 0,025 %
Helium und etwa 0,1250 % Was-
serstoff pro Betriebsjahr belau-
fen, so dass an Strukturmateriali-
en eines Fusionsreaktors bei ver-
gleichbaren Neutronenfliissen
und Standzeiten hdhere Anforde-
rungen zu stellen sind als an jene
konventioneller Spaltungsreakto-
ren.

Ein drittes und fur die Werkstoff-
entwicklung einzigartiges Aus-
wahlkriterium ist schlieBlich die
bestrahlungsinduzierte Aktivie-
rung. Ein besonderer Vorteil der
Fusionstechnologie ist das volli-

ge Fehlen spaltbarer schwerer
Elemente und die damit einherge-
hende Bildung sehr langlebiger
und zum Teil weiterhin spaltbarer
Radioisotope. Damit verbleibt im
Fusionsreaktor als wesentliche
Quelle fur die Bildung von Radio-
aktivitat ein Neutroneneinfang in
plasmanahen Werkstoffen. Es ist
deshalb nur konsequent, durch
geschickte Wahl von Legierungs-
elementen nur reduziert aktivier-
bare Werkstoffe anzustreben, um
Probleme der Wiederaufarbei-
tung, Stilllegung und Endlage-
rung von Anfang an grundlegend
zu entscharfen.

Bewertung unter-

schiedlicher
Werkstoffklassen

Die genannten Kriterien haben in
jungerer Zeit zu einer weltweiten
Konzentration der FUuE-Untersu-
chungen auf wenige Werkstoff-
klassen geflihrt. Fir Blanketan-
wendungen sind dies die drei
Strukturwerkstoffklassen der re-
duziert aktivierbaren ferritisch-
martensitischen (RAFM) Stéhle,
der Vanadiumlegierungen und
der SiC/SiC-Faserverbunde. Alle
drei Klassen erflllen zwar heute
prinzipiell das Kriterium der
shiedrigen Aktivierbarkeit®, sind
aber ansonsten schon allein auf-
grund ihres unterschiedlichen
technischen Entwicklungsgrads
nur bedingt vergleichbar. Derzeit
untersuchte Vanadium-Legierun-
gen haben zwar eine attraktive
Kombination von thermophysika-
lischen Eigenschaften, Warm-
festigkeit und Radioaktivitatszer-
fall, neigen allerdings bei Be-
strahlung unterhalb 400 °C zu er-
heblichem Bruchzahigkeitsver-
lust und Uber die hohe Ldslichkeit

interstitieller Verunreinigungen
(H-Isotope, O, C, N) zu massiver
Versprédung oberhalb ca. 550 °C.
SiC/SiC-Faserverbunde zeich-
nen sich durch geringe Aktivier-
barkeit und Nachzerfallswarme
sowie durch sehr hohe Einsatz-
temperaturen aus. Die Wahrung
der strukturellen Integritdt muss
aber fur hohe Neutronendosen
noch grundlegend nachgewiesen
werden. AuBerdem fehlen fur
groBBe SiC/SiC-Komponenten die
Herstellungstechnologien sowie
ein geeignetes Auslegungsregel-
werk flr den Komponentenbau.
Im Hinblick auf die extreme War-
mebelastung von Divertoren
kommen im plasmanahen Be-
reich aus heutiger Sicht nur hoch-
warmfeste, oxiddispersionsge-
hartete (ODS) W-Legierungen
(z.B. W-La,0,), und im KihImittel-
ein- und -auslassbereich eben-
falls oxiddispersionsgehértete,
reduziert aktivierbare ferritisch-
martensitische (RAFM-ODS)
Stahle in Betracht.

Entwicklung und Eigen-

schaften reduziert
aktivierbarer Stahle

Das Forschungszentrum Karlsru-
he trug zunachst mit wesentli-
chen Erweiterungen bestehender
Kerndatenbibliotheken und ent-
sprechenden Rechencode-Opti-
mierungen zu einer verlasslichen
Vorhersage des Aktivierungsver-
haltens in Fusionsreaktoren bei.
Mit Hilfe dieser Aktivierungsrech-
nungen [2] und ausgehend vom
konventionellen, ebenfalls am
Forschungszentrum entworfenen
konventionellen Stahl MANET,
beteiligte sich das Zentrum an-
schlieBend wesentlich an der
weltweiten Entwicklung reduziert




aktivierender, sogenannter RAFM-
Stahle durch eine breitangelegte,
systematische Legierungsvaria-
tion (OPTIFER-Schmelzen). Ein
besonderes Merkmal der RAFM-
Stahlklasse ist die vollstandige
Substitution radiologisch uner-
winschter Hauptlegierungsele-
mente wie Mo, Ni, Nb durch die
Elemente W, Ta und Ti. Als Ergeb-
nis der bisherigen Arbeiten wurde
unter Federfihrung des For-
schungszentrums der Referenz-
werkstoff EUROFER-97 als 3,5-
Tonnenschmelze eingefiihrt und
an europdische Assoziationen

verteilt. In der Abb. 1 ist das be-
rechnete Abklingverhalten flr die
genannten Stahle, den japani-
schen Referenzstahl F82H-mod
sowie flr reines Eisen nach einer
angenommenen Bestrahlung von
12,5 MWa/m? in einer Ersten
Wand eines DEMO-Reaktors auf-
getragen. Der Schnittpunkt der
einzelnen Abklingkurven mit dem
sogenannten ,Hands-on-Level“,
ab dem eine ganzjahrige Hantie-
rung ohne jegliche Abschirmung
erlaubt ist, verdeutlicht das er-
hebliche Potential einer diesbe-
zlglichen Materialoptimierung.
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Abb. 1: Berechnetes Abklingverhalten der Oberflachen-Dosisrate
in Eisen und ferritisch-martensitischen Stahlen nach Bestrah-
lungsende in der Ersten Wand eines Fusionsleistungsreaktors.
Radiologische Verunreinigungen - bisherige Legierungen liegen
aus Kostengriinden innerhalb der schraffierten Flache - begren-
zen noch das Entwicklungspotential (EUROFER-ref).

Das schraffierte Gebiet heutiger
technologischer GroBschmelzen
ist im Wesentlichen durch den
Nb-Gehalt bestimmt und damit
letztlich eine Kostenfrage. EURO-
FER-ref ist mit gleichen Legie-
rungselementen, aber auf der Ba-
sis technisch noch umsetzbar
erscheinender Verunreinigungs-
konzentrationen errechnet wor-
den. Fir die Praxis von erhebli-
cher Bedeutung ist die Tatsache,
dass schon nach etwa 80 Jahren
Abklingzeit alle genannten
RAFM-Stéhle die Klassifikation
,mittelaktiver Abfall“ und nach
ca. 90-120 Jahren die Klassifika-
tion ,niedrigaktiver Abfall“ erfil-
len.

Da plasmanahe RAFM-Struktur-
werkstoffe je nach Blanketdesign
ein weites Temperaturfenster von
ca. 250-550 °C abdecken mus-
sen und die Hochtemperaturei-
genschaften oberhalb 400 °C als
unkritisch gelten, steht beztiglich
der mechanischen Eigenschaften
besonders die Optimierung der
Bestrahlungsversprédung im un-
teren Temperaturbereich bis zu
mittleren Schadigungsdosen (15-
30 dpa) im Vordergrund derzei-
tiger Spaltreaktorbestrahlungen.
Abb. 2 zeigt, dass reduziert ak-
tivierbare 7-9CrWVTa Stahle wie
OPTIFER-V, F82H-mod oder
EUROFER weit geringere Sprod-
bruchlbergangstemperaturen
aufweisen als konventionelle
Stahle wie MANET, und dass
hierbei der Bor- bzw. Heliumge-
halt eine sehr entscheidende Rol-
le spielt [3]. Das Isotop B - es
ist in nattrlichem Bor zu 20% ent-
halten — wandelt sich unter Neu-
tronenbestrahlung innerhalb kur-
zer Zeit vollstandig in verspro-
dungswirksames Heliumgas um.




Derzeit werden die Bestrahlun-
gen der EUROFER-Entwick-
lungslinie bis zu 70 dpa ausge-
dehnt. Des weiteren sind hier
nicht mehr ndher beschriebene
Korrosionsanalysen sowie breit-
angelegte metallkundliche, me-
chanische und verfahrenstech-
nologische Untersuchungen im
Gange zur Etablierung einer aus-
legungsrelevanten Datenbank.

Ein junges Arbeitsthema befasst
sich mit der Neuentwicklung von
reduziert aktivierbaren Legierun-
gen mit nanometergroBen, oxidi-
schen Einschlissen auf pulver-
metallurgischer Basis. Erste Lang-
zeit-Festigkeitsuntersuchungen
zeigen (Abb. 3), dass oxiddisper-
sionsgehartete Legierungen wie
EUROFER-ODS in auslegungsre-
levanten Spannungsbereichen
die obere Betriebstemperatur
von 550 °C um etwa 100 °C anhe-
ben und damit einhergehend in
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Abb. 2: Sprédbruchiibergangstemperatur (DBTT) als Funktion der Verlage-
rungsschadigung in dpa nach Neutronenbestrahlung. Die reduziert aktivier-
baren ferritisch-martensitische Stahle OPTIFER-V, ORNL 3971 und F82H sind
mit ihren niedrigen Borgehalten den konventionellen Stahlen MANET | und
MANET Il (obere Bildhélfte) deutlich liberlegen.
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Abb. 3: Zeitstand-Hauptkurven (Larson-Miller-Parameter) fiir reduziert aktivierbare ferritisch-
martensitische Referenzlegierungen. Oxiddispersionsgehéartete Stahle (EUROFER-ODS) erhdhen

die obere Einsatztemperatur von 550 °C auf ca. 650 °C.




geeigneten Blanketdesigns den
Wirkungsgrad von Fusionsreak-
toren erheblich verbessern [4]. Im
gezeigten standardisierten Lar-
son-Miller Diagramm lassen sich

Abb. 4: Hochaufgeloste trans-
missionselektronenmikrosko-
pische Aufnahme eines teilko-
hérenten Y,0;-Teilchens in EU-
ROFER-Stahimatrix.

auf der Abszisse Bruchzeit t,, und
Testtemperatur T, ineinander um-
rechnen. Qualitat und Leistungs-
fahigkeit pulvermetallurgisch her-
gestellter ODS-Legierungen hén-
gen entscheidend von der homo-
genen Verteilung sowie der mitt-
leren GroBe (typischerweise 5-
20 nm) der Y,05-Nanoteilchen ab
(Abb. 4).

Parallel zur Werkstoffentwicklung
werden am Forschungszentrum
Karlsruhe zur mechanischen
Auslegung von Komponenten in
Fusionsreaktoren Regelwerke
(sogenannte Designcodes) zum
sicheren Reaktorbetrieb ent-
wickelt, die den speziellen Eigen-
schaften von RAFM-Stéhlen
Rechnung tragen. Die Arbeiten
umfassen die Formulierung neuer

Regeln flr verschiedene Tempe-
raturbereiche, die Qualifizierung
fortgeschrittener Lebensdauer-
vorhersage-Modelle sowie die
Validierung der Regeln durch Ver-
suche an Blanketkomponenten.

Die Materialforschungsinstitute
des Forschungszentrums Karls-
ruhe decken die wesentlichsten
zur Strukturwerkstoffentwicklung
notwendigen Expertisen ab. In
Europa und Japan ist diese Ent-
wicklung zentraler Bestandteil ei-
ner Fusionsstrategie, welche auf
dem Weg zu einem Demonstra-
tions-Leistungsreaktor neben
ITER auch den Bau einer geeig-
neten intensiven Neutronenquelle
beinhaltet. Da ITER aufgrund der
geringen Neutronendosis prak-
tisch keinen Beitrag zur Werk-
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Abb. 5: Designstudie der beschleunigergetriebenen intensiven Neutronenquelle IFMIF zur Werk-
stoffentwicklung unter fusionsspezifischen Belastungen.




stoffentwicklung flr Leistungsre-
aktoren beitragen kann, ist eine
solche Neutronenquelle flirr eine
auslegungsrelevante Qualifizie-
rung von Strukturwerkstoffen un-
abdingbar. Das favorisierte Kon-
zept basiert auf zwei beschleuni-
gergetriebenen 40 MeV Deutero-
nenstrahlen, welche mit Hilfe ei-
nes gemeinsamen Lithiumtargets
in einem geniigend groBen Volu-
men eine sehr intensive Neutro-
nenquelle mit fusionsahnlichem
Spektrum erzeugen (Abb. 5). Im
Rahmen einer IEA-koordinierten
Studie werden flr diese ,Interna-
tional Fusion Materials Irradiation
Facility (IFMIF)* Entwicklungsar-
beiten durchgefuhrt, die darauf
ausgerichtet sind, die fur eine
Bauentscheidung erforderlichen
technischen Grundlagen zu
schaffen [5]. Zu dieser Neutro-
nenquelle hat das Forschungs-
zentrum die Designentwicklung
der Bestrahlungskomponenten
sowie die Leitung der européi-
schen Beitrage Ubernommen.

Zusammenfassung

Wesentliches Ziel einer reaktor-
orientieren Entwicklung ist die
Bereitstellung einer Datenbasis
von neutronisch und thermisch
hochbelastbaren Strukturwerk-
stoffen, welche dariiber hinaus
das Kriterium niedrige bzw. redu-
zierte Aktivierbarkeit erflllen. Ei-
ne seit den friihen neunziger Jah-
ren in Richtung niedrige Aktivier-
barkeit betriebene Legierungs-
entwicklung auf dem Gebiet der
ferritisch-martensitische Stahle
konnte bis dato zeigen, dass eine
wesentliche Verbesserung der
radiologischen Eigenschaften
gleichzeitig auch mit deutlich ver-
besserten Bestrahlungseigen-
schaften einhergeht. Dartiber hin-
aus haben reduziert aktivierbare
ferritische Stahle durch Oxid-
dispersionshértung das Poten-
tial, bis zu 650 °C oder noch dar-
Uber hinaus eingesetzt werden zu
kénnen. Demgegeniber steht die
Wolfram-Legierungsentwicklung

fur Divertoren noch am Anfang.
Zur fusionsrelevanten Hochdo-
sisbestrahlung aller Werkstoffe
wird derzeit unter der Schirmherr-
schaft der Internationalen Ener-
gieagentur (IEA) die intensive
Neutronenquelle IFMIF entwi-
ckelt.
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