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Es wurde der Einfluss einer Neutronenbestrahlung
(1,4 1021 n/em?2, B > 100 keV) auf die mechanischen
Eigenschaften einer aushértbaren Ni-Cr-Legierung in
verschiedenen Entmischungszustdnden bei Raum-
temperatur untersucht.
Die Ergebnisse zeigen dabei folgendes:
. 1. Die Streckgrenzenerhdhung infolge Bestrahlung ist
vom Ausscheidungszustand weitgehend wunab-
. héngig. Sie liegt zwischen 35 und 45 kgf/mm?2.
2. Die Bruchdebnung wird in allen Ausscheidungs-
' zusténden auf unter 4 9 erniedrigt, d.h. die starke
Bestrahlungsversprodung dieser Legierung ist nicht
merklich vom Entmischungszustand abhingig.
3. Die Verfestigung (do/de)o,2 wird durch die Be-
strahlung umso stédrker erniedrigt, je hoher die
Verfestigung der unbestrahlten Probe ist.
4. Die Zugfestigkeit zeigt in einigen Fillen eine Er-
‘ hoéhung, in anderen Féllen eine Erniedrigung
durch Bestrahlung, ohne dass ein eindeutiger Zu-
sammenhang zwischen Richtungséinderung und
Entmischungszustand festzustellen ist.

The influence of neutron irradiation (1.4 x 102! n/crﬁz,
E > 100 keV) on the mechanical properties of a
precipitation hardenable Ni-Cr base alloy was investi-

‘gated for various initial states of precipitation.

i . The results established that:

‘1. The rise in flow stress due to irradiation is in large
measure independent of the state of precipitation.
The rise is in the range 35—45 kgf/mm?2.

2. TIrrespective of the state of precipitation, the strain
to fracture is reduced below 4 9, i.e. the marked

1. Einfiithrung

Die mechanischen Eigenschaften der durch
Al- und Ti-Zusatz aushértbaren Ni-Cr-Legie-
rungen nach Neutronenbestrahlung sind bereits

radiation-embrittlement of this alloy is not notice-
ably dependent on the state of precipitation.

3. The work-hardening rate (do/de)o.2 is reduced by
irradiation, the more so, the greater the work-
hardening rate of the unirradiated material.

4. The tensile strength in some instances, is raised
by irradiation, lowered in others; the direction of
this change is not correlated in any simple way
with the state of precipitation.

L’influence d’une irradiation par neutrons (1,4 X

102t n/em?, B > 100 keV) sur les propriétés méca-

niques d’un alliage durcissable Ni-Cr fut étudiée & la
température ambiante pour différents états de dé-
composition de l'alliage.

Les résultats sont les suivants:

1. L’élévation de la limite élastique due & lirradiation
dépend essentiellement de I’état de précipitation.
Elle se situe entre 35 et 45 kg/mma?.

2. L’allongement de rupture est dans tous les états
de précipitation abaissé en dessous de 4 9, c’est-
a-dire que I'importante fragilité de cet alliage ne
dépend pas sensiblement de I’état de décomposition
de P'alliage.

3. La consolidation (do/de)e,2 est d’autant plus forte-
ment abaissée par I'irradiation que la consolidation
de V’alliage non irradié est plus forte.

4. La résistance & la rupture montre dans quelques
cas un accroissement et dans d’autres cas une
diminution sous leffet de lirradiation sans qu’il
goit possible d’établir une relation univoque entre
le sens de cette variation et ’état de précipitation.

mehrfach untersucht worden, und zwar sowohl
im Bereich der Tieftemperatur- als auch im
Gebiet der sog. Hochtemperaturversprodung.
Das Interesse, das dieser Legierungsgruppe
entgegengebracht wird, bezieht sich auf den

t Diese Arbeit wurde im Rahmen der Assoziation zwischen der Europaischen Atomgemeinschaft und der

Gesellschaft fiir Kernforschung mbH., Karlsruhe, auf de

Gebiet der schnellen Reaktoren durchgefihrt.
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Gegensatz zwischen den sehr guten mechani-
schen Eigenschaften im unbestrahlten Zustand
und der starken Versprédung nach Bestrahlung,
die einen Einsatz dieser Legierungen im Reak-
torbau einschréinkt.

Die bisher vorliegenden Untersuchungen wur-
den fast ausschliesslich an vollausgehdrtetem,
d.h. auf optimale Festigkeitseigenschaften be-
handeltem Material durchgefithrt. Hierbei zeigt
sich, dass eine Neutronenbestrahlung die me-
chanischen Eigenschaften bei Raumtemperatur
in der Weise beeinflusst, dass die Streckgrenze
stark erhoht, die Dehnung auf sehr niedrige
Werte reduziert und die Zufestigkeit zumindest
bei Dosen im Bereich von 1020-102! n/ecm? her-
abgesetzt wird 1). Die Herabsetzung der Zug-
festigkeit nach Bestrahlung ist bisher aus-
schliesslich an ausgehérteten Legierungen be-
obachtet worden. Im homogenisierten Zustand
zeigen die aushértbaren Ni-Legierungen da-
gegen eine deutliche Erhohung der Zugfestig-
keit infolge Bestrahlung 2). Broomfield 3) hat
eine Fe-Ni-Cr-Legierung in verschiedenen Zu-
stinden (normal, ausgehértet, itiberaltert, mit
ausscheidungsfreien Korngrenzensiiumen) nach
Dosen 1,5 x 1020 therm. Neutr./cm?2 und 5 x 1019
schnellen Neutr./em2 untersucht und fest-
gestellt, dass kein entscheidender Unterschied
im Bestrahlungsverhalten zwischen den ver-
schiedenen Zustdnden vorliegt. Bei Raum-
temperatur wird in allen Féllen eine geringe
Erniedrigung der Zugfestigkeit durch die Be-
strahlung  beobachtet, wihrend oberhalb
~ 300°C keine Anderung der Zugfestigkeit
mehr vorliegt. Die Streckgrenzenerhdhung in-
folge Bestrahlung wird dagegen erst oberhalb
a 500° C riickgéngig gemacht.

In der Untersuchung, iiber die im folgenden
berichtet wird, solite das Bestrahlungsverhalten
einer Legierung vom Typ Inconel X-750 in
verschiedenen Entmischungszustinden tiber die
gesamte Auslagerungskurve verfolgt werden,
um Aussagen iiber den Zusammenhang zwischen
Entmischungszustand und Strahlenschédigung
und damit auch Hinweise auf den fiir eine An-
wendung im Reaktorbau giinstigsten Aus-
hirtungszustand zu erhalten.

2. Versuchsdurchfithrung

Die Untersuchungen wurden an einer Le-
gierung folgender Zusammensetzung (Gew. %)
durchgefiihrt:

Ni Cr Fe Ti Al Co Cu
0,9

Rest 15,1 6,45 2775 0,03 0,005

Alle Proben wurden vor der Auslagerung 2
Stunden bei 1150°C homogenisiert. Im ein-

zelnen wurde das Bestrahlungsverhalten der
Legierung in folgenden Zustdnden untersucht:

1) 2h 1150° C/Wasserabschreckung
2-5) 2h 1150°C/H20+ 15 min, 1, 4 bzw. 50h
Auslagerung bei 850° C
6-9) 2h 1150°C/H20+1, 8, 25 bzw. 140h
Auslagerung bei 700° C
10) 2h 1150°C— 2h 1050° —2h 1000° — 8h
950°
11) 2h 1150°C/Luftabkiihlung

12) 2h 1150°C/Luftabkiithlung + 15 min

850° C.

Die Zustédnde 1 bis 5 und 6 bis 9 entsprechen
einem steigenden Entmischungsgrad und kenn-
zeichnen bestimmte Punkte auf der jeweiligen
Aushértungskurve. Die stufenweise Abkiihlung
unter 10) fiihrt zu einer starken Uberalterung,
d.h. einer vollstdndigen Ausscheidung bei nie-
driger Streckgrenze. Die beiden letztgenannten
Behandlungen, insbesondere die unter 12) auf-
gefiilhrte, filhren zu einer relativ niedrigen
Streckgrenze bei geringem Entmischungsgrad.

Zur genaueren Kennzeichnung des Ent-
mischungszustandes wurden an unbestrahlten
Proben elektronenmikroskopische Untersuchun-
gen nach dem Abdruckverfahren durchgefiihrt.
Jeweils 2 Zugproben mit 3 mm @ in den
verschiedenen Aushértungszustdnden wurden
bei etwa 50° C im BR-2-Reaktor in Mol/Belgien
bis zu einer Dosis von 1,4x102L nfem? be-
strahlt. Die Proben wurden anschliessend auf
einer hydraulischen Zugpriifmaschine mit einer
Verformungsgeschwindigkeit von 20 % /min zer-
rigsen.
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3. Versuchsergebnisse

In den Fig. 1 und 2 sind die 0¢,2-Grenze, die
Zugfestigkeit und die Bruchdehnung fiir die bei
700 und 850° C ausgelagerten Proben im un-
bestrahlten und im bestrahlten Zustand auf-
getragen. Der Verlauf der mechanischen Eigen-
schaften der unbestrahlten Proben in Ab-
héngigkeit von der Auslagerungszeit deckt sich
mit den bekannten FErgebnissen. Eine Ab-
schitzung der Teilchengrosse der Nis(Al, Ti)-
Ausscheidungen auf Grund von Ergebnissen
von Mitchell 4) konnte durch eigene elektronen-
mikroskopische Untersuchungen bestétigt wer-
den. Danach liegt die Teilchengrésse nach der
hier vorgenommenen Auslagerung bei 700° C
zwischen ~ 50 A (1h) und ~ 270 A (140h), nach
der Auslagerung bei 850° dagegen zwischen
A~ 200 A (15 min) und ~ 1500 A (50h). Nach
Angaben von Mitchell liegt das Aushértungs-
maximum bei Teilchengrossen von 300-600 A,
was sich mit den in Fig. 1 und 2 wiedergegebenen
oo,2-Werten gut deckt.

Die Bestrahlung macht sich, wie die Bilder
zeigen, in bekannter Weise durch eine deutliche
Erhohung der o¢,2-Grenze und eine starke Er-
niedrigung der Bruchdehnung bemerkbar. Ab-
gesehen von den 15 min bei 850° ausgelagerten
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Fig. 2. Mechanische Eigenschaften von Inconel-X in
Abhéngigkeit von der Auslagerungsdauer vor und nach
der Bestrahlung (Auslag.-Temp. 850° C).

Proben ist die absolute Erhshung der oo,e-
Grenze durch Bestrahlung fur alle Aushértungs-
zustdnde anndhernd konstant und betrigt etwa
35-45 kgf/mm2 Besonders deutlich wird dies
in Fig. 1 sowie in Fig. 3, in der die go,2-Werte
der unbestrahlten und der bestrahlten Proben
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Mechanische Eigenschaften von Inconel-X in Abhingigkeit von der Auslagerungsdauer vor und

nach der Bestrahlung (Auslag.-Temp. 700° C). 00,2-0,2 9% Streckgrenze; os—Zugfestigkeit; d—Bruchdehnung.
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Fig. 3. Einfluss der Bestrahlung auf die 09 s-Grenze
von Inconel-X in verschiedenen Aushirtungszustin-
den.

fiir alle untersuchten Ausscheidungszustinde
aufgetragen sind. Im Gegensatz dazu wurde an
anderen ausscheidungshirtenden Legierungen
beobachtet, dass die Hérte- bzw. Streckgrenzen-
erhthung durch Bestrahlung im vollausgehér-
teten Zustand geringer ist als im homogenisier-
ten Zustand 5-7). :

Wihrend die Bruchdehnung der unbestrahlten
Proben eine starke Abhéngigkeit von der Aus-
lagerung aufweist, ist bei den bestrahlten Proben
ein Einfluss der unterschiedlichen Behandlung
praktisch nicht mehr zu erkennen, wenn man
von der etwas hoheren Bruchdehnung der be-
strahlten homogenisierten Proben absieht. Hir
alle Ausscheidungszustinde liegt die Bruch-
dehnung der bestrahlten Proben unter 4 9.

Nicht so einheitlich wie die ¢¢,2-Grenze und
Bruchdehnung verhélt sich die Zugfestigkeit,
wie Fig. 1 und 2 zeigen. Die starke Bestrahlungs-
versprodung hat zur Folge, dass die Zugfestig-
keit nur knapp oberhalb der o¢2-Grenze liegh
und somit auch den gleichen Verlauf wie die
Streckgrenze zeigt. Bei beiden Auslagerungs-

reihen (700° und 850°) beobachtet man je nach

Ausscheidungszustand eine Erhéhung oder eine
Erniedrigung der Zugfestigkeit infolge Be-
strahlung, ohne dass die Ergebnisse eine klare

Systematik erkennen lassen. Bei der Be-
sprechung der Versuchsergebnisse wird hierauf
niher eingegangen.

Neben den bisher genannten mechanischen
Eigenschaften ist fir die Beurteilung des
Bestrahlungsverhaltens noch die Verfestigung
do/de von erheblicher Bedeutung, da sie in
gewissem Umfang Aussagen iiber die Vorginge
bei der plastischen Verformung zuldsst. Die
geringe Bruchdehnung der bestrahlten Proben
machte es erforderlich, die Verfestigung bei
einer sehr kleinen plastischen Verformung zu
ermitteln. Gewidhlt wurde der Punkt des
Spannungs-Dehnungsdiagramms, bei dem die
plastische Verformung 0,2 %, betrédgt, d.h. die
im folgenden aufgefiihrte Verfestigung (do/de)o 2
bezieht sich stets auf diesen Punkt. Es ist nicht
ohne weiteres zulédssig, aus der hier ermittelten
Verfestigung auf das Verfestigungsverhalten
bei hoheren Verformungsgraden zu schliessen.

In Fig. 4 ist fiir die 700°-Auslagerung die
Verfestigung (do/de)e,2 der unbestrahlten und
der bestrahlten Proben in Abhédngigkeit von der
Auslagerungsdauer aufgetragen. Wahrend die
Verfestigung der unbestrahlten Proben mit der
Auslagerungsdauer deutlich zunimmt, zeigen
die bestrahlten Proben nur einen sehr geringen
Angtieg, d.h. die Bestrahlung fiihrt bei hoheren
Verfestigungen zu einer erheblichen Abnahme
von (do/de)o,2. Dieser Befund wird durch Fig. 5
bestatigt, in dem fiir alle untersuchten Proben
im unbestrahlten und bestrahlten Zustand die
Verfestigung iiber der o¢¢,2-Grenze aufgetragen
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von der Auslagerungsdauer vor und nach der Be-
strahlung (Auslag.-Temp. 700° C).
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ist. Die fiir die Werte der unbestrahlten Proben
eingezeichnete Kurve entspricht dem theore-
tischen Verlauf. Verbindet man die zusammen-
gehorigen Wertepaare (bestrahlt-unbestrahlt)
miteinander, so komamt man zu der in ¥ig. 5
schematisch angedeuteten Verschiebung infolge
Bestrahlung.

4. Besprechung der Versuchsergebnisse

Versucht man die Anderung der mechanischen
Eigenschaften durch Bestrahlung bei aushért-
baren Legierungen zu interpretieren, so muss
man zuniichst als mégliche Ursache der Ande-
rung neben den durch Stossprozesse mit
schnellen Neutronen eingebrachten ‘Defekt-
cluster’” auch die Anderung des Entmischungs-
zustandes in Betracht ziehen. FEine Beein-
flussung des Entmischungszustandes durch
Bestrahlung als Ursache der genannten
Anderungen ist im vorliegenden Fall jedoch
wenig wahrscheinlich, da die Beweglichkeit
der durch Bestrahlung erzeugten Leerstellen
bei 50° zu gering ist, um bei dieser Temperatur
diffusionsgesteuerte Vorgdnge in merklichen

Umfang ablaufen zu lassen. Die Ausheilung der
Anderung der mechanischen Rigenschaften
durch eine Glithung bei 700° C 1) spricht eben-
falls gegen eine Beeinflussung des Entmischungs-
zustandes wihrend der Bestrahlung. Die starke
Erhthung der Streckgrenze der hier unter-
suchten Legierung in allen Ausscheidungszu-
stdnden fihrt demnach zu dem Schluss, dass
die zum Uberwinden der durch Neutronen-
bestrahlung eingebrachten Hindernisse (Defekt-
cluster) durch Versetzungen -erforderliche
Spannung etwa gleich hoch liegt wie die zum
Uberwinden der Ausscheidungen, so dass sich
beide Gruppen von Versetzungshindernissen
gleichwertig iiberlagern, solange die Streck-
grenze etwa proportional der Zahl der Hinder-
nisse ist. HEin Gegenbeispiel liefern aushértbare
Al-Legierungen, bei denen eine Bestrahlung
im ausgehirteten Zustand zu einer sehr ge-
baren Streckgrenzenerhohung fithrt 5. 7)., In
diesem Fall muss man annehmen, dass die zur
Uberwindung der - Bestrahlungsdefekte not-
wendige Spannung deutlich kleiner ist, als die
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zur Uberwindung der Entmischungszonen bzw.
Ausscheidungsteilchen notwendige Spannung.

Die Tatsache, dass die Verfestigung durch
Bestrahlung desto stérker herabgesetzt wird, je
hoher die Verfestigung der unbestrahlten Proben
ist, lasst sich befriedigend durch die Eigenschaft
der durch Bestrahlung erzeugten Gitterdefekte
erklidren. Die zur Erhohung der Streckgrenze
beitragenden Leerstellencluster werden von den
Versetzungen geschnitten. Derartige “Schneid-
prozesse”’, wie sie in analoger Weise bei kohé-
renten Entmischungszonen auftreten, bewirken
wohl eine Streckgrenzenerhihung, sie liefern
jedoch keinen wesentlichen Beitrag zur Ver-
festigung. In bestrahlten ausgehdrteten Legie-
rungen liegen also mit den Leerstellenclustern
und den Ausscheidungen zwei Arten von
Hindernissen vor, die beide die Streckgrenze
erhhen, aber nur die Ausscheidungen (oberhalb
einer bestimmten Grosse) bewirken eine im
Vergleich zur homogenen Legierung stérkere
Verfestigung.

Die Erhohung der Streckgrenze durch Be-
strahlung bedeutet, dass die nachfolgende
plastische Verformung bei wesentlich héheren
Spannungen ablduft als bei unbestrahlten aus-
gehirteten Legierungen. Nimmt man an, dass die
durch die Ausscheidungen bewirkte zusétzliche
Verfestigung mit steigender absoluter Grosse
der anliegenden Spannung abunimmt, so wird
die beobachtete Erniedrigung der Verfestigung
versténdlich.

Weitaus uneinheitlicher und deshalb uniiber-
sichtlicher ist die Anderung der Zugfestigkeit
durch Bestrahlung. Eine Interpretation ist
nicht zuletzt deshalb so schwierig, weil die
Zugfestigkeit eine komplexe Grosse ist, in die
nicht nur Streckgrenze und Verfestigung son-
dern insbesondere die schwer zu erfassenden
Bruchvorgéinge eingehen. Die Fig. 1 und 2
lassen zunédchst deutlich erkennen, dass die
beiden verschiedenen Fille, Erniedrigung und
Erhéhung der Zugfestigkeit, nicht auf einen
bestimmten Entmischungszustand beschrinkt
sind. So wird die Zugfestigkeit sowohl Dbei
kleinem als auch bei hohem Ausscheidungsgrad
erhdht, der Erniedrigung von op ldsst sich

ebenfalls kein — etwa durch die Teilchengrosse
bestimmter — Entmischungszustand zuordnen.

Das Verhalten der Zugfestigkeit bei den
aushértbaren Ni-Legierungen wird zweifellos
durch die Bestrahlungsversprédung dieser Le-
gierungen, d.h. die starke Erniedrigung der
Bruchdehnung bestimmt. Zusammen mit der
durch Bestrahlung ebenfalls erniedrigten Ver-
festigung hat diese zur Folge, dass die Zug-
festigkeit der bestrahlten Proben im Mittel nur
etwa 1-3 kgf/mm? iiber der jeweiligen Streck-
grenze liegt. Da die Streckgrenzenerhshung
durch Bestrahlung nidherungsweise konstant
ist, wird auch die Zugfestigkeit der bestrahlten
Proben um einem vom Entmischungszustand
der Legierung weitgehend unabhédngigen Betrag
(doBestr.) oberhalb der Streckgrenze der zu-
gehorigen wunbestrahlten Probe liegen. Die
Anderungsrichtung der Zugfestigkeit durch
Bestrahlung héngt somit davon ab, ob die
Differenz zwischen Zugfestigkeit und Streck-
grenze der unbestrahlten Proben grosser oder
kleiner als Aogestr. ist.

Nun liegt op—0p,2 im gleichen Bereich wie
Aopestr., d.h. bei ~ 40 kgf/mm?, zeigt jedoch
systematische Anderungen mit dem Entmi-
schungszustand,” so dass in einigen Féllen
68—00,2 < AoBestr. und in anderen Fillen > Aopegir.
ist. Da eine quantitative Erkldrung des Zu-
sammenhanges von o und go,2 in Abhingigkeit
vom Entmischungszustand derzeit noch nicht
moglich ist, ldsst sich auch nicht exakt vorher-
sagen, unter welchen Entmischungsbedingungen
eine Bestrahlung zu einer Verminderung der
Zugfestigkeit fithrt.

Die vorliegenden Ergebnisse haben gezeigt,
dass die Bruchdehnung nach Bestrahlung bei
allen untersuchten Entmischungszustdnden sehr
klein ist, d.h. die Versprédung durch Anderung
des Aushértungszustandes praktisch nicht be-
einflusst werden kann. Die besonders starke
Strahlenversprodung ausscheidungsgehérteter
Ni-Legierungen ist also den Aus-
scheidungszustand zurtickzufiihren. Im Hin-
blick auf die Anwendung der Legierung In-
conel-X im Reaktorbau ergibt sich aus den vor-
liegenden Untersuchungen, dass das Bestrah-

nicht auf
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