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Austenitische Chrom-Nickel-Stihle und Nickellegie-
rungen wurden bei 70° C im Reaktor BR2 in Mol/
Belgien bestrahlt und die Anderungen der mechani-
schen Eigenschaften zwischen Raumtemperatur und
750° C untersucht. Die Werkstoffe zeigten bei Raum-
temperatur die typische Versprédung durch Neu-
tronenbestrahlung. Die Streckgrenze und die Zug-
festigkeit stiegen an und die Bruchdehnung nahm ab.
Eine Ausnahme bildete bei den ausscheidungs-
geharteten Legierungen die Zugfestigkeit, die bei
geringeren Neutronendosen leicht zuruckging. Die
Sattigung des Versprodungseffektes trat bei austeni-
tischen Stahlen nach einer Neutronendosis von
3-3x1020 nfem? (E > 0.1 MeV) ein, wihrend die
Nickellegierungen bis zu einer Dosis von 1 X 1021 n/em?
noch eine deutliche Anderung der mechanischen
Eigenschaften erkennen liessen. Die Erholung der
mechanischen Eigenschaften setzte bei allen unter-
suchten Legierungen oberhalb 500° C ein. Glihungen
bei 550° C fuhrten nicht zur vollstdandigen Erholung.
Die verbleibende Verspréodung nimmt mit steigender
Bestrahlungsdosis zu. Die Ausgangswerte der me-
chanischen Eigenschaften wurden erst nach einer
700° C-Gluhung erreicht.

Die Hochtemperaturversprodung, die sich vor allem
in einer Erniedrigung der Bruchdehnung bemerkbar
macht, setzte bei den Nickellegierungen bereits bei
550° C und bei den austenitischen Stahlen erst ober-
halb 600° C ein. Der Mechanismus der Hochtempera-
turversprodung wird diskutiert.

Austenitic Cr-Ni steels and Ni-alloys were irradiated
at 70° C in the reactor BR 2 in Mol/Belgium and the
changes in the mechanical properties between room
temperature and 750°C were studied. At room
temperature the materials show the typical brittleness
due to neutron irradiation. The yield strength and
the tensile strength increase while the total elongation
decreases. An exception are the values of the tensile
strength of the precipitation hardened alloys which
decrease when irradiated with small neutron doses.
The changes in the mechanical properties seem to be

saturated after a neutron dose of 3-5 x 1020 n/em? for
the austenitic steels and after 1 X 1021 n/em? for the Ni-
alloys. Recovery of the mechanical properties set in
above 500° C in all the alloys studied. Annealing at
550° C did not lead to a full recovery. The brittleness
remaining increases with increasing irradiation dose.
The original values of the mechanical properties were
reached first after annealing at 700° C.

High temperature embrittlement which is indicated
by the decrease in ductility begins already at 550° C
in the Ni-alloys and above 600° C in austenitic steels.
The mechanism of high temperature embrittlement
is discussed.

Des aciers Cr-Ni austénitiques et des alliages de nickel
ont été irradiés & 70° ' dans le réacteur BR2 de MOL
en Belgique et les variations de propriétés mécaniques
ont été étudiées entre la température ambiante et
750°C. A température ambiante les matériaux
présentent la fragilité typique due a lirradiation
neutronique. La limite élastique et la charge de
rupture augmentent tandis que l'allongement total
diminue. Cependant les alliages durecis par précipitation
constituent une exception en ce sens que leur résistance
a la rupture diminue pour de faibles doses d’irradiation
par les neutrons. Les variations de propriétés méca-
niques semblent atteindre une limite aprés une dose
d'irradiation de 3-5x102 n/em? pour les aciers
austénitiques et aprés 1 x 102 n/em? pour les alliages
de nickel. La restauration des propriétés mécaniques
se produit pour tous les alliages étudiés au-dessus de
500° C. Le recuit & 550° C ne conduisait pas & une
restauration totale. La fragilité restante augmente
avec la dose croissante d'irradiation. Les valeurs
initiales des propriétés mécaniques étaient seulement
atteintes aprés recuit a 700° C.

La fragilité a haute température qui est matérialisée
par la diminution de la ductilité commence déja a
550° C dans les alliages de nickel et au-dessus do
600° C dans les aciers austénitiques. Le mécanisme
de cette fragilisation & haute température est discuté.

T Dieser Bericht wurde im Rahmen der Assoziation zwischen der Europiiischen Atomgemeinschaft und
der Gesellschaft fiir Kernforschung mbH, Karlsruhe, auf dem Gebiet der schnellen Reaktoren geschricben.

33

-



338

1. Einfiihrung

Im Rahmen einer Untersuchung iiber den
Einsatz von hochwarmfesten Legierungen als
Hiillwerkstoffe fiir Brennelemente eines Hoch-
temperaturreaktors wurden die Anderungen der
mechanischen Eigenschaften verschiedener aus-
tenitischer Chrom-Nickel-Stihle und Nickel-
legierungen nach einer Neutronenbestrahlung
bei 70° C verfolgt.

Nach den derzeitigen Kenntnissen iiber das
Verhalten von austenitischen Stihlen und
Nickellegierungen unter Bestrahlung beeinflus-
sen Neutronen sowohl durch Stossprozesse als
auch durch Kernreaktionen die mechanischen
Eigenschaften. Wihrend jedoch die durch
Stossprozesse eingebrachten Gitterfehlordnun-
gen durch Wirmebehandlungen nach der Be-
strahlung nahezu voll ausgeheilt werden, d.h.
oberhalb einer bestimmten Temperatur die
Eigenschaften nicht mehr beeinflussen, werden
die durch Kernreaktionen erzeugten Gitter-
stérungen erst bei hohen Temperaturen wirk-
sam. Die dadurch hervorgerufenen Anderungen
der mechanischen Eigenschaften bezeichnet
man als Hochtemperaturversprédung.

2. Literaturiibersicht

2.1. EIGEXSCHAFTEN

TUREN

BEI TIEFEN TEMPERA-

Die durch Stossprozesse mit schnellen Neu-
tronen hervorgerufene Verspriodung von aus-
tenitischen Stahlen und Nickellegierungen fiihrt
bei niedrigen Temperaturen zu einer Erhéhung
der Streckgrenze und Zugfestigkeit sowie zu
einem Abfall der Bruchdehnung 1-¢). Je nach
dem Legierungstyp, der Vorbehandlung und
den Bestrahlungsbedingungen kann sich die
Streckgrenze um 100-150 %, erh6hen. Die Zug-
festigkeit zeigt eine Zunahme von 20-50 %,
die Dehnung verringert sich um 20-60 %,. Diese
Anderungen der mechanischen Eigenschaften
konnen durch eine Wiarmebehandlung nach der
Bestrahlung wieder weitgehend riickgingig ge-
macht werden 2-3.6. 7). Die angegebenen Er-
holungstemperaturen liegen zwischen 450° und
650° C.

H. BOHM ET AL,

2.2. EIGENSCHAFTEN BEI HOHEN TEMPERA-

TUREN

Die bisher beschriebenen Eigenschaftsinde-
rungen zeigen sich bei Bestrahlungs- und Priif-
temperaturen bis zum Gebiet der Erholung.
Oberhalb 500° bis 600° C wird die Hochtempe-
raturverspréodung wirksam. Sowohl in diesem
Hochtemperaturbereich, als auch im Tieftempe-
raturbereich bestrahlte Zugproben zeigen bei
einer Priifung bei hohen Temperaturen einen
starken Riickgang der Dehnung 2,5, 7-10, 11,13, 15),
Bestrahlungen in verschiedenen Reaktoren mit
einem unterschiedlichen Verhiltnis von ther-
mischem zu schnellem Neutronenfluss scheinen
zu beweisen, dass die Hochtemperaturver-
spréodung durch thermische Neutronen erzeugt
wird 11, 12), Zur Erklirung geht man von der
Annahime aus, dass geringe Mengen Bor durch
die thermische 1°B(n, «)7Li-Reaktion zu Lithium
und Helium umgewandelt werden 5 7. 11), Die
He-Atome scheiden sich in kleinen Gasblasen
aus, die zur Schwichung der Xorngrenzen
fithren oder aber keimbildend fiir Karbidaus-
scheidungen wirken. Nach einer anderen An-
nahme sollen Ansammlungen von Wasserstoft-
atomen die werkstoffschidigende Funktion der
He-Atome itbernehmen. Diese H-Atome ent-
stehen durch die “schnelle” Reaktion 58Ni (n, p)
58Co, Ref. 7).

2.3. VERHALTEN AUSSCHEIDUNGSGEHARTETER
LEGIERUNGEN |,

Ein wesentlicher Unterschied zwischen aus-
tenitischen Cr-Ni-Stahlen und Nickellegierungen
beziiglich der Grésse der Eigenschaftsinde-
rungen nach der Bestrahlung ist nicht zu
erkennen.

Dagegen zeigen nicht ausscheidungsgehirtete
und ausscheidungsgehirtete Legierungen ver-
schiedenes Verhalten 3. 15: 17), Wihrend bei den
nicht ausscheidungsgehéirteten Cr-Ni-Stihlen
oder Nickellegierungen im Tieftemperaturbe-
reich sowohl die Streckgrenze als auch die
Zugfestigkeit stark ansteigen, fallt die Zug-
festigkeit von ausscheidungsgehirteten Legie-
rungen in einigen Fillen um 10-20 9, Ref. 14-16),



TABELLE 1

Analyse dor Materialien in Gew. 9,

Material | €| Si[Ma| P | s Cooe | N | o v m | oA ll B No | Fo ! co | cu| oz
13@; ; 0.1 0.55 | 1.39 [ 0.017 | 0.016 F 17.5 | 12.9 [ | 1.04 |0.015 0.036 Rest’ '
‘- { | !
ICi/;T: 0.017 | 043 | 0.11 i 0.008 | 0.013 [ 16.88 ' 13.0 0.2 I ppm Resté 0.015 % 0.14
i : |
gﬁ:’ : 0.065 | 0.02 | 1.2 j 0.006 | 0.007 ; 14.6 | 239 | L3 | 0.3 | 24 10.16 | 50 0.004 | Rost }
i ' ! ! a i
?fi:’ {‘. 0.017  0.67 | 0.71 1 0.015 | 0.008 i 190.92 | 24.68 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.5ppm | 0.023 il{osti 0.015 | 0.06 J 0.02
! , , ‘ .
| N | ‘ I
In((}:g(r)wl i 0.059 | 0.43 | 1.16 | 0.01 i 0.004 ’ 16.33 | Rest &0.5 I’ng : 5.0 i 0.005 : 0.01 l
| | : | | | .
]’}‘207“;}* | 0.06 | 0.32 | 0.61 1 0.004 l 0.008 | 15.3 J 70.3 2.9 | 133 | 0.9 L 0.018 71| i
1;(:3281 | 0.027 | 0.28 | 067 | 0.02 1 0.005 | 15.41 | Rest | 2.58 | 1.24 L1 | 2ppm | | 5.2 | 0.02 | 0:006
i i : ’ ! i !

T Diese Materialien wurden von der I

a. Rochling Saarstahl geliefert. Alle vbrigen Werkstoffe stammen von Fa. Gussstahlwerk Witten.
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3. Versuchsdurchfiihrung

Als Probenmaterial wurden die austenitischen
Chrom-Nickel-Stahle 16/13 Cr/Ni (Nb), 20/25
Cr/Ni, 15/25 Cr/Ni (Mo, Ti) und die Nickel-
legierungen Inconel 600 und Inconel X 750
ausgewihlt. Die beiden Legierungen 15/25
Cr/Ni (Mo, Ti) und Inconel X 750 lagen im aus-
geharteten Zustand vor, die anderen Legierungen
waren weichgeglitht, Die Analysen des Proben-
materials sind in Tabelle 1 wiedergegeben.

Das Probenmaterial wurde in Form von
kleinen Gewindekopfproben mit 3 mm Durch-
messer und einer Gesamtlinge von 62 mm im
Reaktor BR 2 in Mol/Belgien bei 70°C be-
strahlt. Das gesamte Material wurde in 3 Be-
ladungen eingesetzt, wobei jede Beladung ent-
sprechend der Neutronenflussverteilung im Be-
strahlungskanal in zwei Bereiche unterteilt wer-
den kann, deren mittlere Fliisse sich etwa um
den Faktor 2 unterscheiden. Da sich bei der
Untersuchung aber keine eindeutig erkennbaren
Abweichungen der gemessenen Eigenschaften
zwischen den Proben beider Bereiche ergaben,
werden diese im folgenden nicht unterschieden.

H. BOHM ET AL.

Fiir die mittleren integrierten Flisse der drei
Beladungen kénnen folgende Werte angegeben
werden:

Beladung A: @s (£ > 0,1 MeV)=4.8x102 n/em?
@s (£ > 1 MeV) =3.3x10% n/om?
@tn =5.3 X 1020 n/cm?
@s (IZ > 0,1 MeV)=2,7 X102 n/em?
@s (£ > JMeV) =1.9 X102 nj/cm?
Ptn =3.0 x 1020 n/em?
s (14 > 0,1 MeV)=1.1x102! n/em?
@s {E > 1 MeV) =7.8x102 n/em?
@tn =1.3 x10% nj/em?

Beladung B:

Beladung C:

Die Zugversuche wurden auf einer 10 t-
Universalpriifmaschine  mit  elektronischer
Kraftmessung und mechanischer Dehnungs-
messung durchgefithrt. Die Verformungsge-
schwindigkeit betrug 0.2 mm/mm.min,

4. Versuchsergebnisse
4.1. ANDERUNG DER MECHANISCHEN EIGEN-

SCHAFTEN BEI RAUMTEMPERATUR

Die Anderung der mechanischen Eigen-
schaften bei Raumtemperatur (Tabelle 2) ent-
spricht den aus der Literatur zu entnehmenden

TABELLE 2

Mechanische Eigenschaften von unbestrahlten und bestrahlten austenitischen Stdhlen und Nickellegicrungen :
Bestrahlungstemperatur: ~ 70° C, Pruftemperatur: 20° C; Mittelwerte aus mehreren Messungen

\littL, int Streckgrenze co.2 Zugfestigkeit oB Bruchdehnung
I (Ip/rom?) (lcp/mm?) (%)
Be- grierter Fluss Material o L o e
ladung nvt. 1020 -
E > 0.113MeV un- bestrahlt un- bestrahlt un- bestrahlt
( eV) bestrahlt bestrahlt bestrahlt
16/13 CrNiNb 25,7 65,9 58.7 73,5 37,8 19,4
A 4,8 15/25 CrNi 53,4 85,3 100,1 90,8 19,7 8,6
Inconel X 750% 84,5 112,2 130,8 121,3 15,6 4,6
Inconel X 7501 70,4 103,7 117,0 109,7 15,0 4,3
16/13 CrNIiNb 25,8 59, 55,6 69,2 42,5 225
B 2.7 20/25 CrXN1 21,8 51,1 52,7 62,7 38,7 26,8
Inconel 600 39,1 82,2 71,6 87,1 27,5 14,6
Inconel X 750+ 59,7 86,1 115,2 105, 21,0 7,9
16/13 CrNiXNb 25,8 67,0 55,6 70,7 42,5 22,9
C 11,0 20/25 CrNi 21,8 51,1 52,7 62,7 38,7 26,8
Inconel 600 39,1 94,5 . 71,6 95,8 27,5 11,4
Inconel X 750+ 59,7 113,1 1152 117,3 21,0 6,6

* Rochling Saarstahl GmbH. * Gussstahlwerk Witten, Anlieferung 1. + Gussstahlwerk Witten, Anlieferung 2.
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Daten fiir gleichartige Materialien. Fir die
nicht aushartbaren Legierungen stiegen die
Streckgrenze ¢¢.2 um 115-160 9, und die Zug-
festigkeit op um 20-35 9, die Bruchdehnung
4 sank um 30-55 ¢,. Fir die ausgehirteten
Legierungen stieg oo.2 nur um 30-90 %, Die
Zugfestigkeit op zeigte bei den niedrigen Neu-
tronendosen einen Abfall von 5-10 9. Bei der
hochsten Neutronendosis ist dagegen ein ge-
ringer Anstieg festzustellen. Die Bruchdehnung
0 sank um 60-70 %,

4.2, SATTIGUNG DES BESTRAHLUNGSEFFEKTES

Die mittleren Neutronendosen fiir die Be-
strahlungen A, B und C verhielten sich wie
1.8:1.0:4.1. Die entsprechenden Dosisunter-
schiede werden durch die Dosisschwankung
innerhall einer Beladung nur knapp (zwischen
A und B) oder bei weitem nicht (zwischen B
und C) uberlappt. Daher ist ein Vergleich der
an Proben aus verschiedenen Bestrahlungen bei
Raumtemperatur gemessenen Eigenschaftswerte
durchaus noch geeignet, einen Uberblick iiber
die Sittigungstendenz der Bestrahlungseffekte
zu geben (Fig. 1). Man erkennt, dass sich bei
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den nicht aushiirtbaren austenitischen Stihlen
die untersuchten Eigenschaften bereits nach
einer Neutronendosis von 3-3 <1020 n/em?
(0.1 MeV) nicht mehr wesentlich dndern. Da-
gegen zeigen die Eigenschaften der XNickel-
legierungen im Intervall 2.7-11x 102 nj/em?
(>0.1 MeV) noch eine deutliche Anderung.

ERHOLUXG DER MECHANISCHEN KIGEX-
SCHAFTEN NACH DER BESTRAHLUNG

4.3.

Nach einstiindigen Glithungen an Proben der
Beladung A bei 300° bis 700° C (Fig. 2) zeigt
sich, dass bei etwa 500° C eine deutliche Er-
holung der mechanischen Eigenschaften ein-
setzt und bei 700° C vollstindige Erholung zu
erreichen ist. Nach den Glithungen bei 300° C
deutet sich dagegen teilweise noch eine weitere
Verschlechterung der mechanischen Eigenschaf-
ten an.

Im Verlauf von 0.5- bhis 8-stindigen Iir-
holungsglithungen an Proben der Beladung A
bei 550° C. d.h. also im Temperaturbereich
deutlicher Erholung, kam der Erholungsprozess
nach wenigen Stunden zum Abschluss (Fig. 3).
fithrte jedoch bei weitem nicht zur vollstindigen
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Relative Anderung der mechanischen Eigenschaften nach verschiedenen Neutronendosen.



H. BOHM ET AL.

kg/mm?
______ B IS O S - S I
5%
80 »
. T /
70 % - . 30
b e, _r_ —_— __6 02 \T'\l
60 e _Wﬁ::&_‘,g_ufgimm;i_/ﬂt;_ﬁ =
50 fad | It e 20
—r‘*_-———q ——--"T"’7 \\
40 S
| >~
30 | __|Corunmestrantt | |\ | N 10
20
Mol 1A 16/ 13 CrNi B
 E— 1 1
100 200 300 400 500 600 700
Fig. 2. Mechanische Eigenschaften bei RT. nach I-stindiger Erholungsglihung.
kg/mm?
80 Splenl
70 ‘ET R Y S [ __ _______6_°______éjdg_nb_tsjr__!‘-_f‘ _______ 40?
60 - R A, S I o — T SR -3 :J7Y-] L3 §oL 3 L Sup—— 35
I , S L,
50 " o sl 0
3
NG
40 L _,r____r_cfo.z e 25
30 20
> un t ( . —
Ff b P D6 93 Cr N
20 15
Mol 1|A
Y2 1 2 3 4 5 6 7 8 h Glithzet
Fig. 3. Mechanische Eigenschaften bei RT. nach Erholungsglithung bei 550° C.

Erholung der mechanischen Eigenschaften; es
wurden nur 50-70 % der Anderungen riick-
gangig gemacht. Die Erholung der Zugfestigkeit
bei den ausgehirteten Legierungen zeigt kein
einheitliches Bild und scheint stark vom
Legierungstyp und Ausscheidungszustand ab-
zuhingen, z.B. setzt sich fiir 15/25 Cr/Ni (Mo,
Ti) die Abnahme der Zugfestigkeit durch Be-
strahlung bei der 550° C-Erholungsglithung
noch weiter fort.

Die mit einer wesentlich hoheren Neutronen-
dosis bestrahlten Proben der Beladung C
zeigten nach gleicher Wirmebehandlung (0.5-
8 h, 550°C) eine geringere Erholung ihrer

mechanischen Eigenschaften; sie erreichte nur
20-60 %, der Anderungen nach der Bestrahlung
(Fig. 4). Der Erholungsprozess war dariiber-
hinaus nicht in allen Féllen nach 8 Stunden
bei 550° C abgeschlossen.

4.4, ANDERUNG DER MECHAXNISCHEN EIicEx-
SCHA¥TEN BEI HOHEN TEMPERATUREN

Warmzugversuche an bestrahlten Proben der
Beladung C bei Temperaturen von 500° bis
700° C zeigten, dass die oo.2-Werte oberhalb von
etwa 600°C annihernd mit denen von un-
bestrahlten Proben iibereinstimmen. Dagegen
war die Bruchdehnung der bestrahlten Proben
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Fig. 4. Mechanische Eigenschaften bei

bei allen untersuchten Legierungen weit herab-
gesetzt (Fig. 5). Wihrend sich die Hoch-
temperaturversprodung von  austenitischen
Stiahlen in der Bruchdehnung bei 600° C noch
nicht bemerkbar macht, ist sie bei den Nickel-
legierungen schon oberhalb 500° C deutlich. Die
Bruchdehnung liegt bei diesen Legierungen
oberhalb 550° C in der Grossenordnung 1-5 %,
Die Zugfestigkeit bei hohen Temperaturen war
bei allen untersuchten Legierungen nach der
Bestrahlung deutlich, aber in sehr verschiede-
nem Ausmass herabgesetzt. Wahrend bei Nickel-
legierungen der Abfall der Zugfestigkeit bei
600° C den grossten Wert erreicht, verringert
sie sich bei austenitischen Stihlen erst oberhalb

-

4]

RT. nach Erholungsgluhung bei 550° C.

700° C. Diese Ergebnisse wurden durch Warm-
zugversuche an Dbestrahlten Proben der Be-
ladung A und B bei 600° C (nach 100-stiindiger
Glithung bei 600° C) und bei 750° C im wesent-
lichen bestatigt (Fig. 6, 7). Vergleichswerte zu
den Messungen bei 750° C lassen sich fir die
bestrahlten Proben der Beladung C durch
Extrapolation der Kurven in Fig. 6 gewinnen.
Sie gestatten eine Priifung der Neutronendosis-
Abhangigkeit der Hochtemperaturverspro-
dungseffekte bei 750° C. Es zeigt sich, dass im
hier untersuchten Bereich von 3-13 % 1020 n/jem?
(thermisch) keine systematische Anderung der
YVerminderung der Zugfestigkeit und Bruch-
dehnung durch die Bestrahlung feststellbar ist.

65 N ‘
% Bel.C ¢ - Jnx750
x - 20/25CrNi
o - 16/13CrN1
® A - Jn 800
24 -
m i
‘ 1‘ \
16 _di
\ 1 20/25CrNs \
12 \ s
) \ \‘\ i L neoo —
Jn x750
500 550 600 650 700 750
Fig. 5. Bruchdehnung nach Bestrahlung bei verschiedenen Pruftemperaturen.
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Fig. 6. Mechanische Eigenschaften bei 600° C' nach einer 100-stundigen Gluhung bei 600° C.
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Fig. 7. Zugfestigkeit und Bruchdehnung bei 750° C.

5. Diskussion der Ergebnisse

Die von uns gemessenen prozentualen Festig-
keitsanderungen bei Raumtemperatur nach
einer Dosis von > 1020 n/em? stimmen sehr gut
mit Literaturwerten iiberein. Dies ist verstind-
lich, da bereits mehrere Untersuchungen 17, 18)

gezeigt haben, dass z.B. keine systematischen
Unterschiede im Bestrahlungsverhalten aus-
tenitischer Stihle bestehen.

Die Verinderungen der mechanischen Eigen-
schaften bei Raumtemperatur werden auf die
durch Stossprozesse mit schnellen Neutronen
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erzeugten Fehlstellenagglomerate zuriickge-
fithrt, die im Gegensatz zu Einzelfehlstellen bis
zu den Temperaturen merklicher Selbstdiffusion
stabil sind, wahrend die Einzelfehlstellen bereits
bei wesentlich tieferen Temperaturen ausheilen.
‘Bei nicht aushirtbaren Legierungen fithren
diese Fehlstellen zu einer Erhéhung der Streck-
‘grenze und Zugfestigkeit und Erniedrigung der
“Dehnung, wihrend bei ausscheidungsgehirteten
Legierungen in einigen Fillen eine Abnahme
-der Zugfestigkeit 5. 15) bei ansteigender oy o-
Grenze gefunden wurde. Man muss hier unter-
scheiden zwischen dem einfachen Fall, bei dem
die Bestrahlungsversprodung so stark ist, dass
ein Bruch vor Beginn der Einschniirung erfolgt
und dem komplizierteren Fall, bei dem eine
Frniedrigung der Zugfestigkeit bei erhohter
Streckgrenze nur infolge einer weit stirkeren
Abnahme der Verfestigung do/de auftreten
kann, als sie bei nicht ausscheidungsgehirteten
Legierungen beobachtet wird. Bei allen unter-
suchten Proben traf die zweite Moglichkeit zu.
Die Zugfestigkeit scheint in Abhingigkeit von
der Neutronendosis ein Minimum zu durch-
laufen, das bei > 1020 njem? (siehe auch Collins
et al.14) liegt. Die Ursachen fur dieses Verhalten
des ausscheidungshirtenden Inconel X 750 bei
Neutronenbestrahlung sind noch nicht geklart.
Die Frage der Sattigung mit Strahlenschiden
ist wichtig im Hinblick auf eine Extrapolation
zu hoheren Bestrahlungsdosen. Die Ausheil-
geschwindigkeit nimmt mit steigender Fehl-
stellendichte zu, sodass selbst bei Raum-
temperatur damit zu rechnen ist, dass sich ein
dynamisches Gleichgewicht zwischen erzeugten
und ausheilenden Fehlstellen einstellt, das zu
einer Sattigung fiithrt. Da die Ausheilgeschwin-
digkeit auch mit der Temperatur ansteigt,
wihrend die Bildungsgeschwindigkeit konstant
bleibt, sollten sowohl der Sittigungswert als
auch die Sattigungsdosis mit steigender Tem-
peratur abnehmen. Dabei wird jedoch voraus-
gesetzt, dass die Art des erzeugten Gitterfehlers
bei allen Bestrahlungstemperaturen gleich ist,
was zumindest hinsichtlich der Grosse der
Fehlstellenagglomerate nicht zutrifft. So gibt es
Arbeiten 4 20, 23} die darauf hinweisen, dass in
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austenitischen Stihlen bei Bestrahlungstempe-
raturen zwischen 300° C und 450° C eine stéirkere
Schidigung als bei Raumtemperaturbestrahlung
eintritt und eine Sattigung selbst bei 102! n/cm?
noch nicht erreicht ist. Bei den von uns unter-
suchten austenitischen Stihlen scheint eine
Siattigung bei > 5x 1020 n/fem? (>1 MeV) er-
reicht zu sein, was mit Literaturwerten gut iiber-
einstimmt, wonach austenitische Stihle bei
Raumtemperaturbestrahlung eine Sittigung bei
> 102 n/cm? zeigen 2. 22),

Die Verstirkung der Strahlenschidigung bei
einer nachfolgenden 300° C-Gluhung ist mog-
licherweise auf die Bildung stabiler Defekte
infolge Diffusion zurtickzufithren und kann
somit dhnliche Ursache wie die stirkere Schi-
digung bei einer 300° C-Bestrahlung haben.

Hinsichtlich der Erholung der eingebrachten
Gitterfehler haben unsere Untersuchungen er-
geben, dass eine starke Erholung der mechani-
schen IEigenschaften bei allen untersuchten
Legierungen erst oberhalb 500° C einsetzt und
eine vollstindige Erholung bei 700° C erreicht
wird. Wertet man die Kurven hinsichtlich der
Erholungskinetik aus, so zeigt sich, dass bei
550° zumindest fiir die nichtaushiartbaren Le-
gierungen die fiir eine monomolekulare Reaktion
giiltige Beziehung, Indo bzw. In4é oc (f), recht
gut erfillt ist, wobei do und 46 die Festigkeits-
bzw. Bruchdehnungsinderungen infolge Be-
strahlung sind. Die geringere Ausheilgeschwin-
digkeit bei hoherer Dosis (Beladung C), die be-
sonders in der Ino—(t)-Auftragung deutlich wird,
ist zunichst iiberraschend, da man mit zuneh-
mender Zahl der Gitterfehler eine erhoéhte
Erholungsgeschwindigkeit erwarten sollte. Da
jedoch bei hoherer Dosis nicht nur die Erho-
lungsgeschwindigkeit, sondern auch der Betrag
der Erholung abnimmt, muss man annehmen,
dass sich mit steigender Dosis stabilere Defekte
bilden und der Anteil der weniger stabilen
Defekte zuriickgeht.

Die bei Priiftemperaturen oberhalb 500° bei
den Nickellegierungen und oberhalb 600° bei
den austenitischen Stihlen auftretende Hoch-
temperaturversprodung. die sich in einer Ver-
minderung der Zugfestigkeit und besonders der
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Bruchdehnung bemerkbar macht, ist nach den
derzeitigen Vorstellungen auf Kernumwand-
lungen, insbesondere auf die 9B (n, o) 7Li-
Reaktion zuriickzufithren 5 7% 12). Das dabei ge-
bildete Helium wird sich, nicht zuletzt wegen
der starken Bor-Anreicherung in den Korn-
grenzen, in Form von Gasblasen in den Korn-
grenzen ansammeln.

Der Temperaturbereich einsetzender Hoch-
temperaturversprodung ist durch den Ubergang
von transkristallinen zu interkristallinen Bruch
gekennzeichnet, der nicht nur von der Legie-
rungszusammensetzung abhéingig ist, sondern
in starkem Masse auch von der Verformungs-
geschwindigkeit. Die an den Korngrenzen ge-
bildeten He-Blasen koénnen durch Herabsetzung
der Korngrenzenfestigkeit eine Verschiebung
des Uberganges vom transkristallinen zum
interkristallinen Bruch zu tieferen Temperatu-
ren bewirken. Damit ist eine Erniedrigung der
Bruchdehnung verbunden.

Gegen die kiirzlich gedusserte Ansicht 9), dass
die Versprodung auf eine durch Bestrahlung
veranderte Karbidausscheidung zuriickzufiihren
ist, sprechen KErgebnisse, wonach die Ver-
sprodung auch nach einer langzeitigen Glihung
bei 1150° C nicht riickgingig gemacht werden
kann 7). Eine Verspréodung durch Wasserstoff,
der durch (n, p)-Reaktionen [z.B. 58Ni (n, p)
58Cr] gebildet wird, erscheint auf Grund der im
Vergleich zu Helium grossen Loslichkeit des
Wasserstoffs und insbesondere seiner hohen
Diffusionsgeschwindigkeit unwahrscheinlich, so-
dass das durch die 19B (n, ») “Li-Reaktion ge-
bildete Helium als Ursache der Hochtemperatur-
versprodung anzusehen ist. Die beobachtete Ab-
hangigkeit der Eigenschaftsinderung vom ther-
mischen Fluss % 24) gspricht dafiir, dass die
thermische 1°B (n, «) “Li-Reaktion unter den in
Frage kommenden Kernreaktionen hier den
entscheidenden Beitrag zur Hochtemperatur-
versprodung liefert.

Bei austenitischen Stahlen mit B-Gehalten
zwischen 1 und 5 ppm hat sich gezeigt, dass die
Versprodung bei 5x 1018 njem? einsetzt 5 11),
Das entspricht einer abgebrannten 10B-Menge
von maximal 2x10-2 ppm. Da bei einer
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Neutronendosis von etwa 5x 1020 n/em? das
gesamte 10B weitgehend abgebrannt ist, ist es
verstindlich, dass in unseren Versuchen keine
Abhiangigkeit der Hochtemperaturversprodung
von der Neutronendosis mehr vorliegt. Die ge-
ringe Zahl umgewandelter 10B-Atome, bei der
erste Schiidigungen auftreten, lasst die Schwie-
rigkeiten erkennen, die mit der Hochtempera-
turversprodung verbunden sind, da es sehr
schwierig wird austenitische Stihle oder Nickel-
legierungen mit B-Gehalten unter 0.1 ppm her-
zustellen.

Die Untersuchungen wurden im Rahmen der
Hiillmaterialentwicklung fiir den schnellen Brut-
reaktor Karlsruhe durchgefiihrt.

Die technischen Vorbereitungen der Versuche
sowie die Bestrahlungen in DMol/Belgien lagen
in den Hianden von Dipl.-Ing. W. Kramer. Fiir
die Vorbereitungen und Nachuntersuchungen
der Proben danken wir den Herren M. Schirra
und H. Leier.
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