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Zur Untersuchung der Hochtemperaturversprédung
durch Neutronenbestrahlung wurden Zugproben aus
verschiedenen austenitischen Stéhlen und Nickel-
legierungen. (16/13 CrNi, 20/25 CrNi, Inconel 600,
Inconel 625, Inconel X750) mit integrierten thermi-
schen Neutronenfliissen von 3 X 1015 bis 2,5 X 1020 n/cm?
bestrahlt und anschliessend in Zugversuchen bei
750° C gepriift. Das Versuchsprogramm ging von der
Annahme aus, dass die Hochtemperaturversprodung
durch die Bildung von Helium in der Reaktion 1°B
(n, o) "Li verursacht wird.

Die Streckgrenze und die Zugfestigkeit der unter-
suchten Proben zeigten keine systematische Anderung
durch die Neutronenbestrahlung. Die Bruchdehnung
wurde dagegen von einer gewissen Schwellneutronen-
dosis an stark herabgesetzt. Die Schwelldosiswerte
hiéngen vom Probenmaterial ab; sie liegen zwischen
1018 und 10® n/em? und deuten auf einen gesetz-
méssigen Zusammenhang mit der Festigkeit des
Probenmaterials hin.

Die beobachtete Sattigung des Versprodungseffekts
oberhalb von etwa 3 X 1020 n/em? ldsst sich durch den
weit fortgeschrittenen 19B-Abbrand im Probenmaterial
erklaren. Durch einen 2 mm-Kadmium-Schirm um
die Bestrahlungskapsel wurde die Verminderung der
Bruchdehnung auf Restwerte reduziert, die etwa dem
Anteil epithermischer Neutronen an der 1°B(n, «) 7Li-
Reaktion entsprechen.

Schliffbilder der Bruchfiichenumgebung von Zug-
proben, die in fritheren Versuchen nach Bestrahlung
mit 1,3 X102t thermischen Neutronen/em? bei Priif-
temperaturen von 500-750° C zerrissen wurden,
zeigten eine verstérkte und bei tieferen Temperaturen
einsetzende Korngrenzenrissbildung nach der Neu-
tronenbestrahlung.

In order to study the high temperature embrittlement
due to neutron irradiation, tensile specimens of differ-
ent austenitic steels and Ni-alloys (16/13 CrNi, 20/25
CrNi, Inconel 600, Inconel 625, Inconel X750) were
subjected to a thermal neutron dose of 3x1015 to
2.5 X 102 n/em?2. The experimental programme was
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based on the assumption that high temperature
embrittlement is caused by the formation of helium
in the reaction 19B (n, «) 7Li.

The yield strength and the ultimate tensile strength
showed no systematic changes due to neutron irradi-
ation. On the other hand, the elongation to fracture
was lowered by considerable amount up a certain
threshold-neutron dose. The threshold neutron doses
depend on the materials; they lie between 1016 and
1018 n/em? and tend to indicate a relationship with
the tensile strength of the materials.

The observed saturation of the embrittlement effect
above about 3 x 1020 n/em? could be explained by the
far advanced 1B burn-up in the specimen. By means
of a 2 mm Cd shield, the decrease in ductility was
reduced to values which correspond to the amount
of epithermal neutrons.

Metallographs of the fracture-area of tensile
specimens which were subjected to tensile tests at
temperatures of 500-750°C after irradiation with
1.3 X102 thermal neutrons/cm?, showed a stronger
grain boundary crack formation starting at lower
temperatures after neutron irradiation.

Afin d’étudier la fragilité & haute température due
4 lirradiation par les neutrons, des éprouvettes de
traction de divers aciers austénitiques et d’alliages
de nickel (18/13 Cr-Ni, 20/25 Cr-Ni, Inconel 600,
Inconel 625, Inconel X750) ont ét6 soumis & une dose
de neutrons thermiques de 3 X 1015 & 2,5 X 1020 n/em?,
Le programme expérimental était basé sur I’hypothése
que la fragilité & haute température est causée par la
formation d’hélium suivant la réaction 1°B (n, «) 7Li.

La limite élastique et la charge de rupture maximale
ne subissaient pas de variations systématiques dues
a lirradiation neutronique. Par contre, I’allongement
de rupture était abaissé d’une maniére considérable
pour une dose de neutrons critique. Les doses neutroni-
ques critiques dépendent des matériaux: elles se
situent entre 1016 et 1018 n/ecm? et ont tendance &
indiquer une relation avec la charge de rupture des
matériaux.
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La saturation observée pour I'effet de fragilisation
pour une dose d’irradiation supérieure a 3 X 1020 n/em?
environ pourrait étre expliquée par la combustion de
1B trés avancée dans I'échantillon. Et gréce & un
écran de ecadmium de 2 mm, la diminution de ductilité
fut réduite & des valeurs qui correspondent & la
quantité de neutrons épithermiques.

1. Einfithrung

In einer vorangegangenen Veroffentlichung 1)
wurde iiber eine Untersuchung der mechani-
schen Eigenschaften verschiedener austeniti-
scher Chrom-Nickel-Stihle und Nickellegie-
rungen nach Neutronenbestrahlung berichtet.
Die dort dargestellten Ergebnisse umfassten
auch die sogenannte Hochtemperaturverspro-
dung, die sich vor allem in einer starken
Erniedrigung der Bruchdehnung bei Tempera-
turen oberhalb von 500-600° C dussert. Fiir die
Auswahl oder Entwicklung geeigneter Hiill-
materialien fiir Hochtemperaturreaktoren ist
eine genauere Kenntnis des Mechanismus der
Hochtemperaturversprodung von grosser Be-
deutung. Daher wurden im Anschluss an die
oben erwihnten Ergebnisse zusétzliche Unter-
suchungen unternommen, die zum Teil den
Einfluss auf den Bruchmechanismus, iiber-
wiegend aber die Neutronendosisabhéingigkeit
der Hochtemperaturversprodung betrafen.

Vor der Wiedergabe und Diskussion der
erzielten Frgebnisse sollen zunidchst kurz die
einschligigen Angaben und Uberlegungen in der
Literatur behandelt werden.

2. Mechanismus der Hochtemperatur-
versprodung

Die Erscheinung der Hochtemperaturver-
sprodung nach Neutronenbestrahlung wurde
erst verhdltnisméssig spit beim Zugversuch in
voller Klarheit beobachtet und beschrieben 2),
obwohl bereits wesentlich frither entsprechende
Hinweise durch die Ergebnisse von Zeitstand-
versuchen vorlagen, z.B. 3). Der Umfang der
verOffentlichten Versuchsergebnisse an austeni-
tischen Chrom-Nickel-Stahlen und Nickellegie-
rungen nahm dann allerdings schnell zu 477).
Gleichzeitig machte die Aufklirung der Ursache

Les métallographies des surfaces de rupture des
éprouvettes de traction soumises & des essais de
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traction & des températures de 500 & 750° C aprés
irradiation par 1,3 X102l neutrons thermifiques révé-
laient une plus forte tendance & la formation de
fissures intergranulaires s’amorgant aux plus basses
températures aprés irradiation neutronique.

fir die Hochtemperaturversprodung Fort-
schritte.

Die schon frith 3) gedusserte Vermutung, dass
die Bildung von Helium durch die Kern-
umwandlung B (nipermisen, ) 7Li zu einer ver-
sprodend wirkenden Gefiigeschidigung im neu-
tronenbestrahlten Material fithrt, fand mehr-
fache Unterstiitzung. So konnte durch Be-
strahlungen mit sehr verschiedenen Neutronen-
spektren glaubhaft gemacht werden, dass
die Hochtemperaturverspréodung vorzugsweise
durch thermische Neutronen verursacht wird8.?%)
—im Gegensatz zu den schon viel linger be-
kannten Strahlenschdden bei tieferen Tempe-
raturen, die durch Stoésse schneller Neutronen
im Kristallgitter hervorgerufen werden. Es
konnte zwar kein eindeutiger Zusammenhang
zwischen der Hochtemperaturversprédung und
dem Borgehalt der bestrahlten Materialien (im
allgemeinen in der Grossenordnung von 1 ppm)
nachgewiesen werden, wohl aber eine sehr
deutliche Abhéngigkeit von dem Gehalt an
10B, Ref. 9), das in natiirlichem Bor nur zu etwa
20 9, enthalten ist. ,

Dariiber hinaus wurde in einer anderen Arbeit
darauf hingewiesen, dass auch die Bildung von
Wasgserstoff durch die Kernumwandlung 58Ni
(nsennen; Pp) 38Co fiir die Hochtemperaturver-
sprodung verantwortlich sein konnte 7). Diese
Vermutung stiitzte sich vor allem auf die Tat-
sache, dass die Hochtemperaturversprédung
bisher tiberwiegend an nickelhaltigen Legierun-
gen nachgewiesen worden ist. Sie liesse sich in
die umfassende Aussage einbeziehen, dass der
Hochtemperaturversprédung die Erzeugung von
Gasen im Inneren des Gefiiges zugrunde liegt.

Hinsichtlich des Mechanismus der Hoch-
temperaturverspréodung nehmen mehrere Auto-
ren an, dass Ansammlungen von Helium-
Atomen im Gitter Keime fiir Ausscheidungen
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bilden ¢ 5. 10), die die beobachtete Erniedrigung
der Bruchdehnung verursachen. Gegen diese
Annahme sprechen die Ergebnisse von FEr-
holungsglithungen, die zur Auflésung oder Ver-
groberung derartiger Ausscheidungen fithren
miissten, die aber die Hochtemperaturverspro-
dung nicht riickgéngig machen konnten 4 5.7, 11),

Andere Autoren fithren die Hochtemperatur-
versprodung auf eine Schwichung der Korn-

- grenzen 1) durch Helium-Ansammlung 3) oder

— mit schérferer Aussage — auf die Bildung von

" (Jasblasen in Korngrenzen und Phasengrenz-

flichen zurtick 7. 12,13), Der Vorstellung, dass
die Hochtemperaturversprodung auf einer
Schwéchung der Korngrenzen durch Gasblasen
beruht, lassen sich sinnvoll Versuchsergebnisse
zuordnen, nach denen der Versprodungseffekt
mit abnehmender Verformungsgeschwindigkeit
steigt 14); denn unter der Einwirkung von Zug-
spannungen konnen sich die Gasblasen durch
Einwanderung von Leerstellen zu Poren wesent-
lich grosserer Ausdehnung erweitern.

In diesem Zusammenhang ist anzumerken,
dass nach den vorangehenden Betrachtungen
eine Hochtemperaturversprodung auch fir an-
dere Materialien als Chrom-Nickel-Stdhle und
Nickelbasislegierungen zu erwarten ist, wenn
in ihnen durch Kernumwandlungen unter
Neutronenbestrahlung Gase erzeugt werden.
Sie ist auch tatsdchlich an Beryllium und
Magnesium-Lithium-Legierungen  beobachtet

.und auf (n, x)-Kernreaktionen mit folgender

Bildung von Helium-Blasen an Korngrenzen
zuriickgefiithrt worden 15, 16),
Die bisherigen Untersuchungsergebnisse leg-

*ten es nahe, die eigenen Versuche auf der An-

nahme aufzubauen, dass die Hochtemperatur-

versprédung auf der Schwichung der Korn-
grenzen durch die Bildung von Gasblasen
beruht. Diese Annahme sollte einerseits nach
Méoglichkeit anschaulich bestédtigt und anderer-
seits beziiglich der Gaserzeugung wund der
Blasenbildung einer quantitativen Prifung un-
terzogen werden.

3. Untersuchung der Abhingigkeit der Hoch-
temperaturverspréodung von der Neutronen-
dosis

Die Untersuchung iiber den Mechanismus der
Hochtemperaturversprodung musste sinnvoller-
weise von der Menge der sich an den Korn-
grenzen ansammelnden (Gase ausgehen. Dabei
erschienen die Mindestmenge, bei der Hoch-
temperaturversprédungseffekte nachweisbar
werden, und die Menge, bei der die frither 1)
beobachtete Sattigung dieser Effekte eintritt,
von besonderem Interesse. Die Ermittlung
dieser Gasmengen machte Bestrahlungen mit
relativ niedrigen Neutronendosen erforderlich.
Da es bereits als sehr wahrscheinlich gelten
konnte, dass die Hochtemperaturversprédung
durch Helium verursacht wird, das aus der
Kernumwandlung B (n, ) Li durch ther-
mische und epithermische Neutronen hervor-
geht, wurden die Bestrahlungen im relativ
weichen Neutronenspektrum des Reaktors TR2
in Karlsruhe durchgefiihrt.

3.1. VERSUCHSBEDINGUNGEN

Fiir die Bestrahlungsversuche fanden vor
allem die in Tabelle 1 zusammengestellten
Materialien Verwendung, die nur in einigen
Fillen durch Inconel X750-Proben anderer
Herkunft (z.T. mit wesentlich héheren Bor-

TABELLE 1

Zusaromensetzung des Probenmadterials (in Gew.-9%)

. - . B
Material C Fe Ni Cr Mo Nb Ti Al (ppm)
16/13 CrNi 0,017 Rest i 13,0 16,9 0,2 1
20/25 CrNi .o 0,017 Rest, 24,7 19,9 0,5
Inconel 600 . . . 0,059 5,0 Rest 16,3 0,5
Inconel X750 0,027 5,2 Rest 15,4 1,24 2,58 1,1 2
Inconel 625 . . . 0,03 2,7 Rest 21,8 8,56 3,5 15
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gehalten) ergédnzt wurden. Diese Materialien
wurden bei Temperaturen unterhalb von 60° C
mit Neutronendosen von 3 x 1015 bis 2,5 x 1020
thermischen Neutronen/cm? und etwa 1 x 1014
bis 8 x 1018 schnellen Neutronen/cm? (> 1 MeV)
bestrahit. Die Neutronenfliisse lagen bei etwa
3x 1013 bzw. 1x1012 n/em?2-sec. Fiir die Be-
strahlungen mit sehr niedrigen Neutronendosen
wurde die Rohrpostanlage am FR2-Reaktor
verwendet.

Da auch der mogliche Einfluss des durchaus
noch beachtlichen schnellen Neutronenflusses
im FR2-Reaktor auf die Hochtemperaturver-
sprodung abgeschétzt werden sollte, kamen
Proben der Materialien in Tabelle 1 — mit Aus-
nahme von Inconel 625 — zusétzlich in Kadmium-
Kapseln mit 2 mm Wanddicke zur Bestrahlung,
die den thermischen Neutronenfluss etwa um
den Faktor 1010 schwichten. Die Bestrahlungs-
temperatur dieser Proben blieb sicher unterhalb
350° C.
~ Die bestrahlten Zugproben (M5-Gewindekopf-
Proben mit 3 mm Durchmesser und 40 mm
Messldnge) wurden auf einer hydraulischen

bg k

Universalprifmaschine mit einer Dehngeschwin-
digkeit von 0,2/min gepriift. Die Streckgrenze
09,2 und die Bruchdehnung dg wurden aus dem
mit 10-facher Dehnungsvergrdsserung regis-
trierten Kraft-Dehnungsdiagramm entnommen.
Als Priftemperatur wurde 750°C gewihlt,
weil bei dieser Temperatur nach {ritheren
Versuchsergebnissen 1) fiir alle hier unter-
suchten Materialien mit einer vollen Ausbildung
des Hochtemperaturversprodungseffekts zu
rechnen war. Die Haltezeit in der engeren Um-
gebung der Versuchstemperatur betrug jeweils
etwa 30 min.

3.2.

Zur Darstellung der Versuchsergebnisse ist
einleitend zu bemerken, dass die Streckgrenze
und die Zugfestigkeit der untersuchten Materi-
alien — mit Ausnahme von Inconel X750 —
nach Bestrahlung mit thermischen Neutronen-
dosen in der Grossenordnung von 1020 n/cm?
keine systematische Anderung zeigten. Als die
gegen Neutronenbestrahlung weitaus empfind-
lichste mechanische FEigenschaft bei hohen

VERSUCHSERG EBNISSE

e
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Fig. 1. Abhingigkeit der Bruchdehnung bei 750° C von der thermischen Neutronendosis.
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Fig. 2. Abhingigkeit der Bruchdehnung von Inconel X750 bei 750° C von der thermischen Neutronendosis.

Temperaturen erwies sich die Bruchdehnung.
Thre Abhéngigkeit von der thermischen Neu-
tronendosis ist in Fig. 1 und 2 dargestellt;
in die Darstellung sind auch einige Messpunkte
aus frilheren Bestrahlungsversuchen mit be-
sonders hohen Neutronendosen 1) einbezogen
worden. In Fig. 1 sind die epntsprechenden
Kurven fur die nicht ausscheidungshértenden
Legierungen 16/13 CrNi, 20/25 CrNi, Inconel 600
und Inconel 625 zusammengestellt. Das Dia-~
gramm enthédlt auch die nach den zwei Bestrah-
 lungen in Kadmium-Kapseln gemessenen Werte;
“sie sind bei den ausserhalb der Kadmium-
Kapsel gemessenen Neutronendosen eingetra-
gen. In Fig. 2 sind die Kurven fiir die aus-
: scheidungsgehdrteten Legierungen vom Typ
Inconel X750 wiedergegeben.

Wie Fig. 1 zeigt, ist der Verlauf der Bruch-
dehnung mit der thermischen Neutronendosis
fur die vier nicht ausscheidungsgehirteten
Legierungen recht iibersichtlich und kann daher
auch der Betrachtung der iibrigen Ergebnisse
zugrunde gelegt werden. Die Bruchdehnung
beginnt fiir 16/13 CrNi und 20/25 CrNi, Inconel
600, Inconel 625 bei Schwelldosen von etwa
1018, 8 x 1027 bzw. 5 x 1016 n/em? deutlich ab-
zunehmen, fallt bis etwa 5x 1019, 3 x 1020 bzw.

3x 10%® njem? mit steigender Neutronendosis
ab und zeigt oberhalb von etwa 3x 1020 n/cm?2
eine Séttigung des Hochtemperaturverspro-
dungseffekts an.

Die hinter Kadmium-Abschirmung bestrahl-
ten Proben zeigten ebenfalls noch eine deutliche
Hochtemperaturversprodung. Die wenigen ent-
sprechenden Messpunkte gestatten hier keine
klare Aussage iiber die Neutronendosisabhéngig-
keit, lassen aber doch den Schluss zu, dass die
Verminderung der Bruchdehnung nach einer
bestimmten thermischen Neutronendosis (aus-
gerhalb der Kadmium-Kapsel) der Wirkung
einer etwa um den Faktor 20 geringeren Dosis
ohne Kadmiumabschirmung gleicht. Die Mess-
werte fiir Inconel X750 lassen keinen dies-
beziiglichen Schluss zu, weil sie jeweils einer
vollstdndigen Versprodung (ds<1 %) entspra-
chen; sie ergeben jedoch — wie Fig. 2 zeigt —
auch keinen Widerspruch.

Selbstverstindlich zeigten die Proben aus
Inconel X750 in dem in Fig. 1 dargestellten
Neutronendosisbereich ohne Cd-Abschirmung
erst recht vollsténdige Versprodung (dg<1 %).
Der in Fig. 2 dargestellte Versprédungsbereich
gestattet zwar keine genaue Angabe der Schwell-
dosis fiir die Versprodung, ldsst aber doch
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deutlich erkennen, dass die fiir einen bestimmten
relativen Versprodungseffekt erforderlichen
Neutronendosen hier etwa um den Faktor 100
niedriger liegen als bei den nicht ausscheidungs-
hirtenden Legierungen (Fig. 1).

4. Untersuchung der Neigung zur Korngrenzen-
risshildung

Weiterbin wurde das Ziel angestrebt, in
Schliffbildern von zerrissenen Zugproben, die
im Zugversuch eine Hochtemperaturverspro-
dung gezeigt hatten, eine gegeniiber unbe-
strahlten Proben verstédrkte Neigung zur Korn-
grenzenrissbildung nachzuweisen. Diesen Nach-
weis ergab der Uberblick iiber das umfangreiche
Material von Schliffbildern der Bruchflichen-
umgebung aller in Frage kommenden Proben
mit befriedigender Deutlichkeit.

Die Frage, ob sich die Abhéngigkeit der
Korngrenzenrisshdufigkeit von der Versuchs-
temperatur durch Neutronenbestrahlung ver-
dndert, wird durch die Schliffbilder von Proben
der Nickellegierung Inconel 600 beantwortet.
Zur besseren Verdeutlichung der inneren Risse
werden hier Bilder ungeédtzter Schliffe wieder-
gegeben. Die Fig. 3a bis 8a und 3b bis 8b
zeigen die Bruchflichenumgebung von wun-
bestrahlten bzw. bestrahlten Proben nach Zug-
versuchen bei Temperaturen zwischen 500 und
750° C.

Die bestrablten Proben erlitten etwa wvon
550° C an deutlich erkennbare Korngrenzen-
risse, deren Héufigkeit, Lénge und Schérfe mit
steigerider Versuchstemperatur zunahm. Die
unbestrahlten Proben zeigen erst von 700° € an
eine erhebliche Zahl innerer Risse bei wesentlich
stédrkerer Verformung als in den bestrahlten
Proben. Die Korngrenzenrisshildung setzt also
nach Bestrahlung bei wesentlich tieferen Tem-
peraturen ein, in deren Bereich auch der steile
Abfall der Bruchdehnung durch die Hoch-
temperaturversprodung erfolgt. Bei dem 16/13
CrNi-Stahl fiihrte die Schliffbilduntersuchung
zu analogen KErgebnissen.

Die Proben aus der ausscheidungsgehérteten
Nickellegierung Inconel X750 liessen nur bei

einer Versuchstemperatur von 500°C eine
durch Bestrahlung etwas verstirkte Neigung
zur Korngrenzenrissbildung erkennen. Dagegen
zeigten die bestrahlten Proben bei allen hheren
Temperaturen keine inneren Korngrenzenrisse,
wéhrend deren Zahl in den wunbestrahlten
Proben in bekannter Weise mit der Versuchs-
temperatur stieg. Dieses Ergebnis erscheint
zundchst geradezu als Umkehrung des erwar-
teten Effekts. Es ist jedoch auf Grund der Tat-
sache zu verstehen, dass die ausgehirtete
Legierung Inconel X750 durch Bestrahlung -
eine sehr weit gehende Hochtemperaturver-
sprodung erleidet. Schon bei 550°C — und
selbstverstdndlich auch bei héheren Tempera- |
turen — zeigt sie nur noch eine Bruchdehnung
0B=2 %. Es ist anzunehmen, dass diese sehr
niedrige Verformbarkeit die deutliche Offnung
zahlreicher innever Korngrenzenrisse nicht mehr
gestattet, weil bereits die ersten grosseren Risse
zum vollstédndigen Bruch fiithren,

5. Diskussion der Versuchsergebnisse

Der Temperaturbereich beginnender Hoch-
temperaturversprédung ist durch den Ubergang
vom transkristallinen zum interkristallinen
Bruch gekennzeichnet. Bei tiefen Temperaturen
liegt im allgemeinen die interkristalline Trenn-
festigkeit weit oberhalb der transkristallinen,
so dass Briiche tiberwiegend im Korninneren
verlaufen. Bei sehr hohen Temperaturen kehrt
sich dieses Verhiltnis um; dort iiberwiegen
Korngrenzenbriiche. In einem bestimmten Tem-
peraturbereich stimmen interkristalline und
transkristalline Trennfestigkeit fast wiberein. .
Offenbar kann bei Temperaturen dicht unter-
halb dieses Bereiches eine starke Herabsetzung
der Korngrenzenfestigkeit zu einer Anderung
des Bruchmechanismus fithren, die als Ursache
fiir das Einsetzen der Hochtemperaturver-
sprodung in Frage kommt.

Die mikroskopischen Untersuchungen be-
stdtigen, dass das Einsetzen der Korngrenzen-
rissbildung in bestrahlten Proben bei tieferen
Temperaturen zu beobachten ist als in un-
bestrahlten Proben.



Fig. 3-8. Inconel 600, Korngrenzenrisse in der Umgebung der Bruchfliche bei verschiedenen Priif-
temperaturen.

Fig. 3a. Unbestrahlt, 500° C. x 180 Fig. 3b. Bestrahlt, 500° C. x 180

Flg: 4a. Mﬁr?ﬁestr;iﬂt, 550°C. x 180 Fig. 4b. Brestahlt, 5505 C. X 180 h
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Fig. 5a. Unbestrahlt, 600°C. x 180 Fig. 5b. Bestrahlt, 600° C. x 180

Fig. 6a. Unbestrahlt, 650°C. X 180 Fig. 6b. Bestrahlt, 650°C. x 180
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Fig. 7a. TUnbestrahlt, 700°C. x 180 Fig. 7b. Bestrahlt, 700° C. x 180

Fig. 8a. TUnbestrahlt, 750°C. x 180 Fig. 8b. Bestrahlt, 750°C. X 180
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Die weitere Diskussion bestétigt, dass dem
Mechanismus der Korngrenzenschwichung die
Bildung von Helium durch die Kernreaktion
OB (n, &) "Li zugrunde liegt, die im wesent-
lichen mit thermischen Neutronen erfolgt. Die
im Rahmen dieser Unfersuchung durchge-
fithrten Bestrahlungen von Cd-abgeschirmten
Proben haben erneut bewiesen 12), dass die
Einwirkung schneller Neutronen in dem unter-
suchten Dosisbereich zur Hochtemperaturver-
sprodung keinen wesentlichen Beitrag leistet;
denn der Versprodungseffekt wurde durch die
Cd-Abschirmung, dis den thermisechen Neutro-
nenfluss praktisch vollsténdig zuriickhilt, den
schnellen Neutronenfluss aber unveridndert lasst,
stark verringert. Es erscheint allerdings zu-
néchst iiberraschend, dass trotz der Cd-Ab-
schirmung noch eine erhebliche Versprodung
der bestrahlten Proben nachgewiesen wurde.
Diese restliche Verspriodung ist jedoch durch
den epithermischen Neutronenfluss zu erkliren,
der von der Cd-Abschirmung zu einem grossen
Teil durchgelassen wird und noch wesentlich
zur 9B (n, «) "Li-Reaktion beitrdgt (Fig. 9)
Der epithermische Neutronenfluss (je Lethargie-
intervall) betrigt in der verwendeten Bestrah-
lungsposition des FR2 etwa 5% des thermischen
Neutronenflusses. Daher kann die Reaktions-
rate der 19B (n, «) "Li-Reaktion durch Cd-
Abschirmung hochstens um den Faktor 70
herabgesetzt werden. Dieser Voraussetzung
entspricht gréssenordnungsméssig die Verschie-

bqrz A
5. abs. 10

\‘_//\Cd
10°
10

\ ®

10"

10° ; k ; -
001 Ot 1 10 100 eV
Neutronenenergie

Fig. 9. Neutronenabsorptionsquerschnitte von Bor

und Kadmium.

H. BOHM, W. DIENST UND H.-J. HAUCK

bung: der Messpunkte fiir Cd-abgeschirmte
Proben beziiglich der Neutronendosis in Fig. 1.

Einen weiteren recht iiberzeugenden Beweis
dafiir, dass die Hochtemperaturversprodung
durch die 9B (n, «) "Li-Reaktion verursacht
wird, liefert die Beobachtung einer oberen
Schwelldosis fiir die Herabsetzung der Bruch-
dehnung. Diese liegt hier bei etwa 3x 1020
thermischen Neutronen/cm2 Durch diese Dosis
wird das 0B (Absorptionsquerschnitt fiir ther-
mische Neutronen o¢=4017 x 10-2¢ cm?2) bereits
zu 70 9, umgewandelt. Bei einer weiteren
Steigerung der Dosis ist also tatsdchlich keine
wesentliche Verstdrkung des Versprodungs-
effekts mehr zu erwarten. Eine Aufficherung

der Schwelldosis fiir verschiedene Materialien ¢

kann durch eine von der Materialstruktur und
dem Borgehalt abhidngige Sdttigung des Ver-
sprodungseffekts schon weit vor vollstdndigem
Verbrauch der vorhandenen 1°B-Menge erklért
werden. Diese Deutung liesse sich auch auf
niedrigere Schwelldosen bei hoherem Borgehalt
anwenden 12),

Eine weitaus umfangreichere Betrachtung
erfordert die befriedigende Deutung der unteren
Schwelldosen fiir die Hochtemperaturversprs-
dung. Die hier vorliegenden relativ sehr niedri-
gen Werte (5x 1016—1x 1018 thermische Neu-
tronen/ecm?) stimmen mit Literaturangaben
{iberein, nach denen schon durch thermische
Neutronendosen in der Grossenordnung von
1018 n/ecm? eine deutliche Herabsetzung der
Brv.chdehnung verursacht wurde 4 12). Die Mog-
lichkeit einer nachweisbaren Korngrenzenschwi-
chung durch die sehr kleiner Heliummengen, die
mit diesen Neutronendosen aus 1°B erzeugt wer-
den, wird in einer weiteren Vertffentlichung 17)
ausfithrlich behandelt. Hier soll nur der Hin-
weis vorweggenommen werden, dass die dortigen
Betrachtungen sich auf einen Mechanismus be-
zichen, nach dem Heliumblasen unfer Zug-
spannung zu wesentlich grosseren Poren er-
weitert werden.

Wie dort gezeigt werden wird, sollte dann die
Neutronendosis, die bei einem festen Borgehalt
zur FErzeugung einer bestimmten Porenver-
teilung erforderlich ist, dem Quadrat der an-
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gelegten Zugspannung (und damit der Festig-
keit des Probenmaterials) umgekehrt propor-
tional sein. Die Staffelung der unteren Schwell-
dosen der Hochtemperaturversprodung zu nie-
drigeren Werten in der Folge der beiden
austenitischen Stihle und der Nickellegierungen
Inconel 600 und Inconel 625 (Fig. 1) entspricht
gut der obigen Folgerung, wenn die Unter-
schiede im Borgehalt dieser Materialien beriick-
sichtigt werden.

Die etwa um den Faktor 100 niedrigere
untere Schwelldosis fiir die Hochtemperatur-
versprédung  der  ausscheidungsgehirteten
Niekellegierung Inconel X750 lisst sich noch
befriedigend in gleicher Weise erkliren. Es kann
jedoch nicht ausgeschlossen werden, dass die
Hochtemperaturversprodung dieses Materials
auch durch das Vorhandensein von Aus-
scheidungen beeinflusst wird.

Abschliessend ist darauf hinzuweisen, dass
die gehr niedrigen unteren Schwelldosen die
Hochtemperaturversprodung von — Struktur-
materialien — im besonderen von Brennstoff-
hillmaterialien — in Kernreaktoren unver-
meidlich erscheinen lassen. Denn eine ent-
scheidende Verminderung des Versprodungs-
effekts wire nach den vorliegenden Ergebnissen
u.U. nur durch eine — mit praktisch untrag-
barem metallurgischen Aufwand verbundene —
Senkung des Borgehalts auf grossenordnungs-
massig 0,01 ppm zu erreichen. Weiterhin muss
ein zusitzlicher Versprodungseffekt fiir die-
jenigen Metalle und ihre Legierungen erwartet
werden, die einen nennenswerten Absorptions-
querschnitt  fiir (n, x)-Kernreaktionen mit
schnellen Neutronen aufweisen 18).

Die Entwicklung und Auswahl von metalli-
schen Strukturmaterialien fiir Hochtemperatur-
reaktoren kann also nicht der vollstandigen
Vermeidung der Hochtemperaturversprédung,
sondern nur der Suche nach solchen Metallen
und Legierungen gelten, die strukturell eine
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besonders geringe Empfindlichkeit gegen den
Versprodungsmechanismus haben, oder deren
Hochtemperaturversprodungsbereich oberhalb
der Betriebstemperatur liegt.

Wir danken Herrn Diplomingenieur H.-L.
Krautwedel fiir die Leitung der mikroskopischen
Schliffbilduntersuchung und Herrn H. D. Gott-
schalg fiir die Versuchsdurchfiithrung.
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