
Juli 1972

Institut für Material- und Festkörperforschung

M. Boöek

KFK 1640

B.H.



Als Manuskript vervielfältigt

Für diesen Bericht behalten wir uns alle Rechte vor

GESELLSCHAFT FüR KE RN FORSCHUNG M. B. H.

KARLSRUHE



Juli 1972

KERNFORSCHUNGSZENTRUM KARLSRUHE

Institut für Material- und Festkörperforschung

GRUNDZUGE DER BESTRAHLUNGSVERFESTIGUNG

von

M. Botek

Gesellschaft für Kernforschung m.b .H., Karlsruhe

KFK 1640





VORWORT

Dieser Bericht ist die etwas erweiterte Niederschrift eines im Herbst 1971

am Institut für Material- und Festkörperforschung gehaltenen Seminarvor­

-trages .-Barin- wurde-ve-rsuehE, -dem-~nte-l"essen~en-e-inen-kul'.'zen-..schematischen

Überblick über die Materie zu vermitteln.

11.7.1972 Der Autor





INHALT

1.

2.

3.

3.1.

3.2.

3.2.1.

3.2.2.

3.3.

3.4.

3.4.1.

3.4.2.

4.

4.1.

4.2.

4.2.1.

4.3.

4.3.1.

4.3.2.

4.4.

4.4.1.

4.4.2.

4.5.

4.6.

Grundzüge der Bestrahlungsverfestigung

von M. Bo~ek

Einleitung

Bestrahlungsdefekte

Gleithindemisse

Begriff des Hindernisses

Die charakteristischen Größen des Hindernisspektrums

Die Aktivierungsenthalpie

Die Konzentration und Wirksamkeit der Hindemisse

Verfestigungsmodelle

Überlagerung verschiedener Verfestigungsursachen

Unabhängige Prozesse

Abhängige Prozesse

Experimentelle Ergebnisse

Die Form der Spannungs-Dehnungskurve von bestrahlten Proben

Der Einfluß der Bestr&~lungsdosis auf die Fließspannung

Zusammenhang zwischen Fließspannung und Dichte der Bestrahlungs­

defekte

Einfluß der Wärmebehandlung nach Tieftemperaturbestrahlung auf

die Bestrahlungsverfestigung

Kubisch-flächenzentrierte Metalle

Kubisch-raumzentrierte Metalle

Der Bestrahlungseinfluß auf die Temperaturabhängigkeit der

Fließspannung

Kubisch-flächenzentrierte Metalle

Kubisch-raumzentrierte }~talle

Der geschwindigkeitsbestimmende Vorgang

Die Bestrahlungsverfestigung von binären Substitutionsmischkristallen





- 1 -

Zusannnenfassung

Im Bericht werden einige grundegende experimentelle Befunde über das

plastische Verhalten von neutronenbestrahlten Metallen bei tieferen

Temperaturen behandelt. Den wesentlichen Inhalt bildet die Einwirkung

von Strahlung auf die Fließspannung und deren Temperaturabhängigkeit.

Die sich daraus ergebenden Fragenstellungen über die Wechselwirkung von

Bestrahlungsdefekten und Versetzungen werden anhand von Modellen er~

läutert.

Abstract

Some fundamental experimental results about the plasticity of neutron

irradiated metals at lower temperat~res are reported. The influence of

irradiation on the flow stress as weIl as on its temperatures dependence

are the most interesting questions. As shown, an understanding of these

effects necessitates the detailed knowledge of the kinds of interactions

between irradiation defects and oth~r intrinsic lattice defects which

ll~Y contribute to the flow stress. Seme ideas in this-field are illustrated

on the basis of simple models.

18.7.72
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l , Einleitung

Unter dem Prozeß der Verfestigung versteht man die Erschwerung der makros­

kopischen Verformung von Festkö~em. Diese Erscheinung ist von allge-

meiner Natur. Sie beruht ebenso wie der konkurrierende Vorgang der Ent­

festigung (- Erholung) auf Änderungen im Gefüge des Festkörpers, was

immer auch darunter zu verstehen ist. Im Versuch äußert sich die Ver­

festigung entweder durch einen Anstieg der Fließspannung AT (dynamischer Zug­

versuch) oder durch eine Abnahme der Fließgeschwindigkeit -A~ (Kriechversuch).

Der physikalische Inhalt der Verfestigung beruht in der Wechselwirkung

zwischen Gleitversetzung und Gleithindernis. Die Verfestigung,'wie die

Praxis zeig~, hängt ab von der Behandlung des untersuchten Prüflings.

Zu den wichtigsten gehören:

a)Plastische Verformung (Verformungsverfestigung, work hardening),

b ) Erhöhung des Fremdstoffgehalts; Mischkristallhärtung (so!id-

solution hardening),

c) Wärmebehandlung von Legierungen (Ausscheidungsverfestigung,

Verfestigung aufgrund von Ordnungsvorgängen),

d) Abschreckw'"1g (quench-hardendng) ,

e) Bestrahlung (Bestrahlungsverfestigung, irradiation hardening)~

In manchen Fällen werden mehrere Ursachen nebeneinander auftreten. So kann
--- ---- ------_.._-----------

bei Bestrahlung neben den eigentlichen Strahlungsdefekten unter Umständen

z.B. eine strahlungsinduzierte Ausscheidung stattfinden, bzw. kann der Fremd­

stoffgehalt durch Spalt- oder Umwandlungsprodukte geändert werden. Die Auf­

gabe, der man sich zu stellen hat, beruht letztens darin, die einzelnen

Verfestigungsmechanismen zu trennen, bzw. die hauptentscheidende Ursache

der Verfestigung zu ermitteln. Kennt man diese, so ist man prinzipiell in

der Lage, bestimmte Materialeigenschaften durch geeignete Behandlung zu

beeinflussen.

Dazu reichen im allgemeinen Untersuchungen der makro-mechanischen Eigen­

schaften allein nicht aus. Mit ihrer Hilfe können in der Regel nur die

Änderungen an der verfestigten Probe erfaßt werden, nicht jedoch die Art

und Weise, in der diese Änderungen erfolgten.
-----_..... _... __..... ... _-_._---_ .. -
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Deshalb werden Untersuchungsmethoden herangezogen, die spezifische Eigenschaften

von Kristallbaufehlern erfassen können (Messung der elektrischen Leitfähigkeit,

Dämpfungsmessungen, röntgenographische und elektronenmikroskopische Unter­

suchungen, magnetische Messungen, Mössbauer-Effektund weitere).

Anschließend an eine schematische Klassifizierung der Strahlungsdefekte (Abschnitt

2) sollen zunächst einige allgemeine Aspekte über verformungshemmende Hindernisse

(Gleithindernisse) erläutert werden (Abschnitt 3). Daraufhin werden anhand von

auserwählten Beispielen die für die Reaktor-Tieftemperaturbestrahlungsverfestigung

charakteristischen Merkmale behandelt (Abschnitt 4). In eingehender Weise befassen

sich mit diesen Fragen eine Reihe zusammenfassender Berichte. MOTEFF I 1 I hat

eine bis zum Jahre 1965 reichende Zusammenstellung des Bestrahlungsverhaltens

von kubisch-raumzentrierten (k.r.z.) Metallen gegeben, die hauptsächlich Meß­

ergebnisse über Untersuchungen des spezifischen elektrischen Widerstandes, der

gespeicherten Energie, der Gitterparameter, der Härte und des Kriechverhaltens

oberhalb von Raumtemperatur beinhaltet.

Aus neuerer Zeit sei in diesem Zusammenhang besonders auf eine Darstellung von

DIEHL und SEIDEL / 2 I verwiesen, die sich mit dem Einfluß von Zulegierungen und

der Verformung auf die Bestrahlungsverfestigung von kubisch~flächenzentrierten

(k.f.z.) und k.r.z. Metallen und Legierungen befaßt. Ein Bericht von DIEHL / 3 I
behandelt die Abschreck- und Bestrahlungsverfestigung von k.f.z. Metallen mit

Berücksichtigung der ß-Bestrahlung. Ebenfalls den k.f.z. Metallen ist eine Arbeit

von KOPPENAAL und ARSENAULT I 4 I gewidmet, in der hauptsächlich die wesent­

lichen experimentellen Ergebnisse an neutronenbestrahlten Kupfereinkristallen

wiederzu-f-in~en-·s-in~.~-E-ine-mehr-·au~-die--Heehtempet"atu'I'best-ra.lt-lung-und-derdamit·­

zusammenhängenden üechanischen Eigenschaften von Metallen eingehende Zusammen­

fassung. stammt von BEMENT I 5 I. Weitere Informationen können z.B. aus den

betreffenden Tagungsberichten der IAEA entnommen werden.

Bei der Behandlung der einzelnen Probleme wird die Kenntnis der Grundlagen der

thermischen Aktivierungsanalyse vorausgesetzt.
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Defekte pro Zeiteinheit. ist abhängig vom Teilchenfluß ~.

Wie eingehend in einem anderen Bericht erläutert wird 16 I, muß zur Erzeugung eines

elementaren Defekts eine Schwellenergie ED aufgebracht werden. Da ED die Energie

ist, die zu einer bleibenden Verlagerung eines Atoms aus einer Gitterlage benötigt

wird, steht sie somit in Relation zu den Bindungskräften zwischen den Kristallbau­

steinen. Ist die Energie dieses einfallenden Teilchens E > ED, so kann das primär

aus seiner Gitterlage herausgestoßene Atom weitere Frenkeldefekte erzeugen. Eine

solche Stoßkaskade führt zu einer relativ starken Schädigung der Kristallstruktur.

Sie ist durch einevolumenmäßig hohe Konzentration von verlagerten Atomen charak­

terisiert. Komplementär dazu entstehen entlang der Stoßkaskade (d.h. am Ende der

Bahn des primär herausgestoßenen Atoms) Zonen leerer Gitterplät ze ,sog• verdünnte

Zonen 1 7 I. Betrachtet man nun Bestrahlungstemperaturen, bei denen die Defekte

teilweise beweglich werden, so ist eine partielle Umordnungder Defektstruktur

möglich. So wird ein Teil der Defekte rekombinieren, ein anderer agglomerieren bzw.

mit anderen bereits vor der Bestrahlung vorhandenen·Gitterfehlern (Fremdatome,

Ausscheidungen) komplexe Defekte bilden ~der sich an Versetzungen ausscheiden. Da­

rüberhinaus können dabei qualitativ neue Defekte entstehen, z.B. Versetzungsringe

mit oder ohne. Stapelfehler je nach dem Kollabierungsmechanismus von Leerstellen ­

bzw. Zwischengitteragglomeraten. Die Natur der ümwandlungsdefekte~ deren Zahl,

Größe und Häufigkeit wird allgemein durch die simultane Wirkung von Strahlung und

Temperatur bestimmt. Vergleicht man Proben, die mit derselben Dosis bestrahlt wurden,

so ist es in Bezug auf die erreichte "Endstruktur" von entscheidender Bedeutung, bei

welcher Temperatur die Bestrahlungen erfolgten.

Die •.-Defektst;t;uktu~'--na~h--Bes-t-rah-Iung-ist-cseh-r --mann-i-g-falt-i-g-und-abhän-gi-g-von- ·e-i-ne-r­

Reihe von Faktoren (Teilchenart, Bestrahlth"'lgstemperatur, Bestrahlungsdosis, Ener­

giespektrum, Materialzustand u.ä •.). Wir versuchten deshalb in der Tab. I nur die

für Reaktorbestrahlung charakteristischen Erscheinungsformen an einfachen ther­

modynamisch stabilen Stoffen festzuhalten. Das Bild mag sich im einzelnen von

Material zu Material ändern. In diesem Zusammenhang sei auf die glänzende Dar­

stellung von RutiLE 1 8 1 verwiesen.

Für tiefe und mittlere Bestrahlungstemperaturen und für nicht allzu hohe Dosen

bestehen im Hinblick auf die Defektstruktur durchwegs gewisse Ähnlichkeiten

zwischen Bestrahlungs- und Abschreckversuchen. Durch beide Eingriffe

werden atomare Fehlstellen in Überschußkonzentration (gegenüber der dem thermo-
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dynamischen Gleichgewicht entsprechenden) erzeugt. Nach Anlassen solcher

abgeschreckter Proben kann z.B. die Ausheilkinetik der Defekte und daraus

deren Bildungs- und Wanderungsenergie ermittelt werden (siehe z.B. / 9 I).
Viele der wesentlichen Informationen verdanken wir Untersuchungen dieser Art;

so wurden s .B, Poren zunächst in abgeschreckten Metallen beobachtet. Abschreck­

versuche haben gegenüber der Neutronenbestrahlung den Vorteil, daß die Defekt­

struktur einfacher ist, was wiederum eine Interpretation der Untersuchungs­

ergebnisse erleichtert und den Informationswert erhöht.

3. Gleithindemisse

1~1~_~~g!!f!_g~!_gi~g~!Bi!!~!

Als Hindernisse des Verformungsvorganges sind alle Ursachen zu verstehen, die

eine Behinderung der Beweglichkeit von Versetzungen gegenüber dem Idealfall

bewirken. Im Idealfall verbleibt die sog , Gitterreibung als alleiniges und weiter

unbeseitigbares Hindemis der Versetzungsbewegung. Dieser Grenzfall ist jedoch

strenggenommen nur im Idealkristall, der eine einzige Gleitversetzung enthält,

realisiert. Die Spannung, die aufgebracht werden muß, um diese Versetzung durch

das sonst störungsfreie Gitter zu bewegen, wird als die sog.Peierls-Nobarro­

Spannung T bezeichnet I 10,11 I. Sie kann, da sie stark abhängig ist von den
p

Bindungskräften zwischen den Kristallbausteinen, in bestimmten Kristallstruk-

turen sehr hohe praktisch durchaus bedeutsame Werte annehmen (Diamant~Struktur,

k.r.z. Gitter). In solchen Fällen kann u.U. diese Reibungsspannung alle daneben

noch wirksamen gehinderungsursachen überwiegen bzw. sich mit diesen überlagern.

Eine Systematik von Gleithindemissen kann von verschiedenen Gesichtspunkten aus

aufgebaut werden.

a) So z.B. danach ob die Hindernisse direkt in die Versetzung inkorporiert bzw~

mit ihr verbunden (Typ I) oder von ihr getrennt in Kristalle verteilt sind

(Typ 11) / 12 l , Zum Typ I sind zu zählen: Die Reibungsspannung, Versetzungs­

sprünge, von der Versetzung mitbewegte Fremdatomatmosphären u.ä. Zum Typ 11

gehören: Versetzungen, Fremdatome, Ausscheidungen, Korngrenzen u.ä. Die

Strahlungsdefekte werden in beiden Gruppen aufzufinden sein. Einmal als

dispers verteilte pur~tförmige Hindernisse und Versetzungsringe. zum anderen

als Sprünge in Versetzungen.

b) Vom Standpunkt der thermischen Aktivierungsanalyse ist es angebracht, die

Hindernisse etwa danach zu unterscheiden, ob ein Mitwirken von GitterSchwin­

gungen bei der Uberwindung der Hindernisse möglich ist oder nicht. Die davon
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ausgehende Systematik findet ihre Begründung nicht zuletzt in der Existenz

der Temperaturabhängigkeit von Verfestigungsvorgängen.

c) Eine auf topologischen Gesichtspunkten der Hindernisse beruhende Teilung.

Welcher Hindernis-Systematik der Vorrang zu geben ist, darüber entscheidet

letzten Endes das Untersuchungsziel selbst.

Bei einer Analyse von experimentellen Ergebnissen mit dem Ziel, den geschwin­

digkeitsbestimmenden Mechanismus bei der plastischen Verformung zu bestimmen,

wird man allgemein anstreben:

a) Die Trennung des" thermischen Vorgangs vom athermischen,

b) die Ermittlung der Stärke und der Konzentration des ausschlaggebenden

Hindernisses sowohl für die thermische als auch für die athermische Kom­

ponente.

Abgesehen von der Art des Hindernisses sind diese allgemein durch zwei Bestimmungs­

stücke charakterisiert, nämlich durch die_Akiiyi~);·J.mgs~n~hB.1pie.6~ und eHe

Konzentration NH• In Anlehnung an die

experimentell direkt meßbare Änderung der Schubspannung ö., hervorgerufen durch

den verfestigenden Vorgang, bietet sich als Maß für die Stärke des Hindernisses

die Kraft K+~ mit der Versetzungen gegen. das Hindernis gedrückt werden, für die

gilt

(I)

Darin bedeutet ~ den mittleren Abstand der Hindernisse. Dieses I!Stärkemaß"

hat den Vorteil, daß es allgemein anwendbar ist, sowohl für thermisch aktivier­

bare als auch nicht aktivierbare Hindernisse. Für einfache Prozesse kann K an­

hand von Hodellen berechnet; werden (siehe Tab. II). Im Unterschied zu ß~

erfordert die Ermittlung von K die Kenntnis der Hinderniskonzentration NH•

+) K bezeichnet die Änderung der Kraft gegenüber einem Referenzzustand,in dem

das zu identifizierende Hindernis unwirksam ist.
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Die freie Aktivierungsenergie wird durch die Kraft-Abstands-Beziehung K(x) zwischen

Hindernis und Versetzung bestimmt. Sie ist eine Funktion der ~~ der Versetzung
+wirksamen effektiven Spannung • , nämlich

(2)

Das zweite Glied auf der rechten Seite von GI. 2 stellt die beim Überwinden des

Hindemisses geleistete mechanische Arbeit dar. Die linke Seite von GI. 2 reprä­

sentiert den thermischen Energie-Beitrag. Die Größe l\G(o) :: l\G(.+ ... 0) ist das

Maß für die wahre Stärke des Hindemisses. Die Funktion F(.+) ist monoton in der

Spannung'!+,diesewiederum monoton in der Temperatur'!'. AusderGL 2 können die

prinzipiellen Bestimmungsmöglichkeiten für l\G(o) entnommen werden.

a) Ist der thermische Enthalpie-Anteii f1G(.+) ... 0, so ergibt sich

und daraus l\G(o) ... Kraft ·\erschiebUng!pro cm Versetzungs linie

+... (T b)b
o

(3)

Somit läuft die Bestimmung von ßG(o) auf die Ermittlung des für T ... 0 extra­

polierten Spannungswertes .+ (Abb. 1) hinaus.
o

b ) Ist nur der thermische Energie-Anteil wirksam, so ist F [T+(To}J t ... 0 und

somit

+-l\GEo-}= AG(-T· ~T •
o,e:

-~4-)

aus der Temperaturabhängigkeit der Fließ-
+ .

für T ... T l' ... 0 ist (Abb. 2a). Anderer­
o

Arrheniusgleichung

In diesem Fall kann l\G(o) wiederum
+

sp~nnung T (T) ermittelt werden, da

seits ergibt sich für l\G(.+) aus der

•
E: ... (5)

für T - To •e:
ßG(o) ... kT In ~

o E
(6)

wo e: eine Modellkonstante ist. Soweit nur eine Hindemisart wirksam ist, besteht
o

der GI. 6 zufolge zwischen l\G und der Temperatur T ein linearer Zusammenhang. Dieser
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hat zunächst nichts zu tun mit einer direkten Temperaturabhängigkeit von ~G.

Vielmehr kommt darin die Temperaturabhängigkeit der effektiven Spannung T+

indirekt zum Ausdruck. Die ~G [T+(T) J- Abhängigkeit (Abb. 2b) kann aus der

~G(T)-Beziehung (GI. 6) mittels der experimentellen T+(T)-Funktion ermittelt

werden. Auch der umgekehrte Vorgang ist möglich. Er setzt aber die Kenntnis

von ~G(T+) voraus. Um die direkte Temperaturabhängigkeit der Aktivierungsenthal-
+pie zu ermitteln, ist es notwendig, die ~G(T)-Abhängigkeit (Abb. 2a) für T =

konstant·zu bestimmen. Das Gleiche gilt für die wahre Spannungsabhängigkeit

ßG(T+), die bei T = konstant ermittelt werden muß+). Liegt ein Hindernisspektrum

vor, so unterscheiden sich die Hindernisse nicht nur in ihren ~G(i)(o)-Werten

(wo der Index i die i-te Art der Hindernisse bezeichnet) sondern im allgemeinen

auch in ih:-er Konzentration N~i ).JedeGruppe dieser. Hindernisse ist durch .eine .

eigene G(1)(T+)-Abhängigkeit charakterisiert (Abb. 2b). Auch in diesem Fall wird

die Verformungsgeschwindigkeit ; durch eine Arrheniusgleichung bestimmt (GI. 5),

in die nun statt ~G(i)(T+) eine mittlere Aktivierungsenergie ßG(T+) einzusetzen

is t 1 13 I.

2~~~~~_~!~_!Qn~~nt!!~!Qn_~ng_~!!~!!!ß~!~_g~!_g!~~!n!!!~

Ist N~i) die Flächendichte der punktförmigen Hindernisse i-ter Art in der Gleitebene,
2so ist die Gesamtzahl der Hindemisse NE pro cm der Gleitebene

(7)

Bei statistischer Hindernisverteilung gilt

(7a)

wo ~ den mittleren Hindemisabstand und ~ die Volumenkonzentration der Hindernisse
2bedeuten. Eine Versetzung 1 cm lang ~enötigt zum tlberstreichen I cm der Gleit-

ebene die Zeit t. Diese Zeit ist offensichtlich proportional zur Flächendichte

der Hindemisse NH und zur mittleren Wartezeit iw++)

+) Nicht immer wird bei solchen Untersuchungen eine konsequente Trennung der Ver­
suchsführung vorgenommen. Dies führt naturgemäß zu Widersprüchen in experimen­
tellen Ergebnissen, die bei eindeutiger Festlegung der Versuchsverhältnissever~

mei dbar wären.

++) Bei diesen und ähnlichen Betrachtungen ist es strenggenommen notwendig, zwischen
einer regelmäßigen Anordnung und einer statistisch dispersen Hindernisverteilung
(die im allgemeinen den realen Gegebenheiten besser gerecht wird) zuunterschei­
den (siehe Ziffer 4.L).
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(8)

Die Zeit ~ verbringt die Versetzung im Mittel vor jedem Hindernis,ehe sie es

überwindet

-t ...w

wo ~i) die Wartezeit vor dem Hindernis i-ter Art bedeutet.

Die Versetzungs linie bewegt sich in jedem Zeitpunkt nicht in ihrer ganzen Länge

(R 1 cm) sondern nur in einer Länge L, die den mittleren Abstand der Hindernisse

@g:i.b1:, ~nd~nen die Verset~ungslinie im gegebenell.Zeitpunkt gleich_zeitig anliegt,

dh , es gilt

(8a)

Für die Zahl dieser Anliegepunkte NL pro 1 cm Versetzungslinie gilt

und somit

N ...
L

1
L

(9)

N
H

t ... ­NL

Ist PB die Dichte. der beweglichen Versetzungen, dann ist

(10)

(11)

die Zahl der ~.liegestellen pro

• - +
E: - bPB V(T ,T)

3cm • Für die Verfonüüngsgeschwindigkeit gilt

(12)

- +wo die mittlere Versetzungsgeschwindigkeit V(T ,T) durch den Arrheniusfaktor

v •

bestimmt wird, d.h.

I 1 NL
't- t

w
N

H

Schließlich erhält man nach Einsetzen in GI. 12

03 )

(14)
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Ein Vergleich mit GI. 5 ergibt

vbN
E

O·
= -N-

H-
(15)

wo mit v die Frequenz der Aktivierungsversuche bezeichnet ist. Korrekterweise

müßte bei der Bestinunung der Hindernisdichte N~i) berücksichtigt werden, daß

nicht alle Hindernisse einer Art gleich wirksam sind. So können z.B. Versetzungs­

f~nge je nach ihrer Orientierung und Abstand zur aktiven Gleitebene und der

damit in der Gleitebene unterschiedlich wirksam werdenden Spannungskomponenten

verschiedene Beiträge zur Verfestigung liefern 1 14 I. Führt man für jede

Hindernisart einen (von der Theorie zu berechnenden mittleren Wirksamkeits faktor

A(i) ein, für den 0 < A(i) < 1, so ergibt sich für die mittlere Dichte der wirksamen

Hiridernisse

-(i'
N' ,

H
( . \ (L)'" N 1., A'1.
H

(16)

In Fällen, in denen mehrere Hindernisarten gleichzeitig die Fließgeschwindigkeit

bestinunen (Ziffer 3.4.) wird der geschwi~digkeitsbestimmendeProzeßnicht unbe­

dingt durch den größten ßG(i) (o)-Wert festgelegt (Ziffer 3.4.2.).

Systematische Untersuchungen über das mechanische Verhalten von Hüllwerkstoffen

und Konstruktionsmaterialien erbrachte wichtige empirische Zusammenhänge zwischen

Bestrahlungsbedingungen auf der einen Seite sowie den für technische Belange

wichtigen Größen auf der anderen Seite (Tab. 11). Demgegenüber ist die Kenntnis

um die eigentlichen Ursachen der Bestrahlungsverfestigung weitaus bescheidener.

EIne deduktive Theorie der Bestrahlungsverfestigung müßte folgende Gesichts-

punkte beinhalten:

a) Die Ermittlung der Parameter des Hindemiss.pektrums als Funktion des

Flusses, des Energiespektrums und der Bestrahlungstemperatur.

b) Die Kenntnis der Wechselwirkung zwi~chen den Strahlungsdefekten und den

restlichen Gitterfehlern (Fremdatome, Versetzungen, Korngrenzen und weitere).

c) Die Kenntnis der Wechselwirkungsmechanismen rwischen verschiedenen Hinder-

nissen und Gleitversetzungeu.

d) Die Kenntnis der Gesetzmäßigkeiten bei Überlagerungsprozessen.

Im Prinzip sollte sich daraus die durch die Bestrahlung bedingte Fließspannungs­

änderung sowie deren Temperatur- und Geschwindigkeitsabhängigkeit ableiten
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lassen. Die Bewältigung eines solchen komplexen Progranuns überfordert in der

Tat die Mröglichkeiten und offensichtlich niCht nur die heutigen.

So liefert die wesentlichen Erkenntnisse zu a) und b) heute nicht die Theorie

sondern vielmehr experimentelle Untersuchungen bzw. semi-theoretische Methoden.

Im Unterschied dazu ist man bei der Lösung der restlichen Probleme auf Modell­

vorstellungen angewiesen. Hier ist die Aussagekraft der Experimente im starken

Maße vom Stand der Theorie abhängig. Dies wird deutlich, wenn man die Größen be­

trachtet, die den üblichen Untersuchungen (Zerreißversuch, Kriechversuch bzw.

modifizierte Versuchs führungen ) entnommen werden können. Als direkt meßbare

Größen sind dies:

i) Die angelegte Fließspannung T (bzw. Spannungsänderungen), deren Temperatur-,
a

GesChwindigkeits- und Verformungsabhängigkeit.

ii) Die innere Spannung T und deren Verformungsabhängigkeit, bzw.deren Er­
jJ

holungsverhalten.

iii) Komplementär zu i) die Fließgeschwijndigkeit ~ (bzw, Fließgeschwindigkeits-
+ .

änderungen) als Funktion der Spannung T der Temperatur und der Verformung.

Daraus können mit Hilfe der thermischen Aktivierungsanaiysebestimmt werden:

iv) Die mittlere Aktivierungsenthalpie AR (= Aktivierungswärme), deren Spannungs­

bzw. Temperaturabhängigkeit,

v) dasAktivierungsvolumen AV, deren Spannungs- bzw. Temperaturabhängigkeit ,

vi) unter gewissen Voraussetzungen die mittlere freie Aktivierungsenergie AG und

deren Spannungs- bzw. Temperaturabhängigkeit.
---- ----- -- - - ---+- - -------------- --- ---- --
Für die effektive Schubspannung T (definiert als die Differenz der angelegten

Spannung Ta und der effektiven mittleren inneren Spannung T
ll

) , die in der Gleit­

ebeneund Gleitrichtung eines Einkristalls wirksam werden muß, damit die beweg­

lichen Versetzungen ein Hindernis i-ter Art gerade überwinden können (sog. kri­

tische Schubspannung), gilt allgemein

~)
(17)

wo ~i) den mittleren Abstand dieser Hindernisse bedeutet. Aufgrund von GI. 7a

ist ferner

+(i) c(i) f(i)
T = Icfl"''' ( 17a)
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F- d" G -ß C(i) giltur l.e ro e

C(i). (i) b
Cl II (18)

wo Cl (L) eine .numer i.sche Modellkonstante (Tab. 111) und II den Schubmodul be­

deuten. Aus GI. 17 und 18 folgt für die Kraft K(i) (GI. 1)

(i) b 2
Cl u (19)

In der Tab. III sind die K(i)-werte für verschiedene Wechselwirkuugen angeführt.

Analog zu der kritischen Sehubspannung von Einkristallen kann im Fall von Viel­

kristallen für den Fließbeginn eine Fließspannung O"F ermittelt werden, für die die

sog. Hall-Petch-Beziehung I 15 I gilt, nämlich

(20)

wo 2d den mittleren Korndurchmesserbedeutet. Die Spannung 0"(i) ist gleich der

Fließspannung ,(i) eines Einkristalls (d~ m) in dem dieselben Hindernisse wirk­

sam sind. Die Größe ~ (s.g. HALL-PETCH Parameter) wurde des öfteren in Zusammen­

hang gebracht mit jener Spannung, die notwendi.g ist, um bewegliche Versetzungen

zu erzeugen (Quellenspannung).

Diese '~-Quellenverfestigungist "rticht: allein für die Vielkristalle von Bedeucung ,

Wie in Abschnitt 3.1. angeführt, sind als Gleithindernisse auch solche Defekte

wirksam, di~ mit der Versetzungs linie selbst verbunden sind. Bei Teilchenbestrah­

lung sind in diesem Zusammenhang besonders Versetzungssprünge von Bedeutung.

Diese behindern allgemeindie Versetzungsbeweglichkeit. Die ümstände, unter denen

Sprünge enthaltende Versetzungen bewegt werden können, sind im einzelnen von der
--_ .._---- ---_.._----- --- -_ _-_ .. -- -------- - -_ _---_ __._-_ _--_. ---_. __ __ _----_ _-_.._--_ _- -_ __ __..__ _-_._----_ .. _-_.- _ _--_.._._---_.._.__._--

Art der Sprünge, deren Höhe, Konzentration von der Versetzungsorierttierung, der

Stapelfehlerenergie , .der Verformungs temperatur und weiteren abhängig. Zum einen

können sie unabhängig von der Bestrahlungstemperatur als unmittelbare Folge der

Bestrahlung entstehen, zum anderen dadurch, daß durch Bestrahlung erzeugte Frenkel­

defekte sich mit Versetzungen nachträglich verbinden. Das letztere ist von der

Beweglichkeit der Frenkeldefekte und damit von der Bestrahlungstemperatur abhängig.

Versuche, in denen die bestrahlten Proben einer nachträglichen Wärmebehandlung

unterworfen werden, können unter Umständen zur Klärung solcher Probleme mit bei­

tragen. Wie in anderen Fällen, in denen die Kinetik der Bestrahlungsdefekte von

Interesse ist, so wird man auch hier "s t rukturempfindliche" Experimente (z.B.

Messung der spezifischen elektrischen Leitfähigkeit) zu Hilfe ziehen, die im Unter­

schied zu makromechanischen Testmethoden auch·subtilere Änderungen physikalischer
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Eigenschaften erfassen können. Eine andere Möglichkeit, die Strahlungsdefekte

in die beweglichen Versetzungen zu inkorporieren, ist durch die Bewegung dieser

Versetzungen selbst, (dvh , während der Probenverformung) gegeben. Bei dieser

Art der Wechselwirkung vom Standpunkt der Quellenverfestigung werden dieStrah­

lungsdefekte nach Vereinigung mit der Versetzungslinie von diesem mitgeschleppt.

Dies erfordert in Abstimmung mit der jeweiligen Versetzungsgeschwindigkeit

wiederum eine gewisse Beweglichkeit der Bestrahlungsdefekte. Demzufolge wäre ein

solcher Vorgang sowohl durch eine starke Temperatur- als auch Verformungsge­

schwindigkeitsabhängigkeit gekennzeichnet.

Im Vergleich zu Einkristallen sind die Verhältnisse an bestrahlten Vielkristallen

insofern komplizierter als bei den letzteren durch Bestrahlung nicht nur a{iJ

eine Änderung erfährt sondern auch kF beeinflußt werden kann.

Um eine Vorstellung zu gewinnen über die Wirksamkeit verschiedener Gleithinder­

nisse betrachten wir die Tabelle IIIe

Die Wechselwirkungskraft zwischen beweglibhen Versetzungen und der für die Bestrah­

lung relevanten Gleithindemissen unterscheidet sich für verschiedene Mechanismen

im Durchschnitt maximal um den Faktor 4. Dabei setzen wir voraus, daß nur eine
.. . derrri 1·· I Re Lf 11 • d d h 110. . F • t-1 K(i)e1nz1ge H1n ern1sart vor 1egt. m a a W1r eS.a _ e1ne ~rm1t__ung von.

allein keine entscheidende Aussage über die Verfestigungsursache erlauben. Weitere

Aufschlüsse darüber wird u.U. die Temperaturabhängigkeit der Fließspannung

liefern können+). In der Regel wird man sich jedoch stets komplexer Untersuchungs­

methoden bedienen müssen.

Wie besonders Ergebnisse

sind Bestrahlungsdefekte

verteilten Hindernissen.

der Durchstrahlungselektronenmikroskopie (DEM) zeigen,

Lch 1 ··ß· d t++)m t rege ma a.g angeor ne • Man spricht von dispers

Betrachtet man anhand der Tab. 111 die Bedeutsamkeit der

einzelnen Hindemisarten im Zusammenhang mit der Bestrahlungsverfestigung, so ist

vorstellbar, daß im Realfall gleich einige verschiedene Hindernisarten äls Ver~

festigungsursachen in Frage kommen. Die Einwirkung auf den Verformungsvorgang

+) Dazu ist einschränkend zu vermerken, daß im Rahmen der Meßgenauigkeit verschie-
n m· • bdene (. -T )-Darstellungen derselben Meßergebnisse 11neare Zusammenhänge erge en

können.

++) Diese Abweichungen von Regelmäßigkeit (Periodizität) sind entweder die Folge
(Fortsetzung der Fußnote auf Seite 11 - 14)
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kann auf zwei prinzipiell verschiedene Arten erfolgen. Einmal überlagern sich

die verschiedenen Verfestigungseinflüsse ungestört t d.h. jede Hindernisart wirkt

unabhängig von der anderen. Demgegenüber steht der Fallt in dem ver~chie~ene

Hindernisse nur durch wechselseitige abhängige Prozesse überwunden werden. können.

Zu diesen gehören z.B. folgende bedeutsame Hinderniskombinationen:

i) Nicht zu schneidende Versetzungen (langreichweitige Spannungs felder) und

"thermisch aktivierbare" dispers verteilte Hindernisse einer Art. In diesem

Fall setzt sich die aufzubringende angelegte Spannung T additiv zusammen ausa
dem thermisch aktivierbarenSpat:'ln1.IDg~at:'lt:~ilT+('.1',;) und der1:etItpE!ra.1:~:r\1t1a.!>-

hängigen Spannungskomponente T (siehe z.B. / 16 /)
II

+ 0

T (T te) + T
II

(21)

Die GI. 21 gilt in dieser einfachen Form nur so langet soweit A » Lnt wo A

die Wellenlänge des langreichweitigen, Spannungsfeldes und Ln den mittleren

Hindernisabstand bedeuten.

ii) Langreichweitiges Spannungs feld + Gitterreibung + thermisch aktivierbares t

dispers verteiltes Hindernis. Dabei sind zwei Fälle zu unterscheiden:

ii a) die Laufzeit zwischen den aufeinander folgenden Hindernissen t L ist ver=

gleichbar mit der Verweilzeit vor dem Hindernis t wt dann gilt unter der Vor­

aussetzung A » LH / 17,18 I

'f (Tth ==a
E-2-3t

Das letzte Glied auf der rechten Seite von GI. 23 repräsentiert die mittlere

effektive Spannung t die allein abhängig ist von A. Das zweite Glied ist eine
bSpannungskomponente t die herrührt von der Rückspannung T der sich zwischen

(Fortsetzung der Fußnote von Seite 11 - 13)

von natürlichen (statistischen) Schwankungen t in denen die Defekte keine Wechsel­
wirkung untereinander eingehen oder aber sie sind erklärbar gerade durch eine
Wechselwirkung (Clusterbildung). Diese Aperiodizität in der Defektanordnung hat
u.U. wesentliche Konsequenzen bei der Übertragung von Meßergebnissen auf Modell­
vorsellungen. Während bei einer periodischen Anordnung die Meßergebnisse als
charakteristisch für die gesamte Probe zu betrachten sind, beziehen sich diese
bei unregelmäßiger Anordnung strenggenommen auf lokale Wechselwirkungen. In man­
chen Fällen ist es möglich t diesen Unterschied allein durch einen Proportionalitäts­
faktor zu berücksichtigen, ohne daß das Wechselwirkungsmodell eine Änderung er­
fährt. In anderen Fällen aber hat die Defektverteilung eine grundlegende qualitative
Bedeutiing für dasROdeil sel1>sf.
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den Hindernissen ausbeulenden· Gleitversetzungen. Die Temperaturabhängigkeit

dieser Komponente hat ihren Ursprung in der Temperaturabhängigkeit der Ver­

setzungsgeschwindigkeit v aufgrund der Reibungsspannung T • Sie hat nichts zu
p

tun mit dem eigentlichen thermisch aktivierten Vorgang am Hindernis selbst.

Dieser Fall ist von Bedeutung bei der Tieftemperaturverformung von k.r.z.

Metallen mit hoher Peierls-Spannung.

ii ß) wenn t L « t wgilt wiederum Gl. 21. Dieser Fall ist bezeichnend für

relativ sehr starke Hindernisse, d.h. 6G(o) ist sehr groß im Vergleich zur

Arbeit der Linienspannung (~ b3) , die beim Ausbeulen der Versetzung zu

leisten ist.

i.:i.i)~ll1:grg Artgtl V()tlgi.~pgn vgrt:gi.lt:~tllli.tlggrtli.filsgll•. IIIl Clllgg11lgiIl~1l ell1:~PI'i.c:ht

dieser Fall den Verhältnissen an bestrahlten Materialien am ehesten. Die

uberlagerung der einzelnen Prozesse hängt im starken Maße ab sowohl von der

Stärke als auch von der relativen Konzentration der einzelnen Hindernisarten.

iii a) die Uberwindung aller Hindernisse ist ein athermischer Vorgang (T+(i) • 0).

Unabhängig von der relativen Konzentration der verschiedenen Hindernisse,

wird der mittlere Hindernisabstand Ln_~urch die Summe der Flächendichte N~i)
der einzelnen Hindernisarten bestimmt~}1 19 I. Es gilt gemäß Gl~ 7a

bzw.

(23)

I I

_"_. • + -- + •••
La ~~) ~2)

+ ••• (23a)

Schließlich ist aufgrund von GI. 17, 18, 21 für die aufzubringende angelegte

Spannung

T •
a + ••• + + ••• (24)

iU ß) l.fehrere Arten von "zhemdsch aktivierbaren" Hindernissen. Soweit die

einzelnen Hindemisarten verschiedene Wechselwirkungsmechanismen mit Ver­

setzungen aufweisen (d.h. verschiedene 6G(ii(T+)- bzw. 6G(i)(T)-Funktionen,

+) Die Gleitversetzungen können in diesem Fall zwischen den verschiedenen

Hindernissen nicht unterscheiden.
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siehe Abb. 2) sind die entsprechenden Wechselwirkungskräfte K(i) im all­

gemeinen ebenfalls unterschiedlich. In der Regel erfolgt in diesem Fall die

Überwindung der einzelnen Hindernisse durch abhängige Vorgänge (siehe unten).

Soweit jedoch bei gegebener Temperatur in einem schmalen Spannungsbereich

gilt nun ebenfalls für die gesamte effektive Spannung

+. ... (25)

Ein praktisch bedeutungsvoller Grenzfall innerhalb dieser Gruppe bildet ein

HiriderniSsystemaus weiiigen starkeii Hiiidernissen {i ... n und vielen schwachen

Hindernissen (i = 2), d.h.

und xiI)>> ~2) (26)

In diesem Fall, wie gezeigt werden kann, gilt, wenn auch aus anderen Gründen

als denen die zur Gl. 21 führen I 20 I

(1' ('),

T "". \ I I + TV' I
a aa

(27)

Der unter iii ß) angeführte allgemeine Fall (verschieden starke Hindernisse ver­

schiedener Konzentration) ist im Prinzip dadurch charakterisiert, daß die Zeit t,

die eine Versetzung (I cm lang) benötigt, um I cm2 der Gleitebene zu überstreichen,

sich additiv zusammensetzt aus Beiträgen, die durch GI. 8 beschrieben werden 1 21 I,
-iiäIii!icn(fÜr zweIHIiideml.sarten}

(28)

Betrachtet man zwei Grenzfälle

N(1) t(J) » N(2) t(2)
H :w H W

NJl} t(1) « N(2) t(2)
T.T u T.T

LL n AL ...

(29)

(30)

und bezeichnet .+(1),,+(2) die den jeweiligen Hindemisarten zugeordneten

effektiven Schubspannunge~so gilt für die gesamte effektive Spannung

+ +(1), -, =,
a für UngleiChheit 29 (31 )



17

und

T a
+ +(2)

"" T "" T für Ungleichheit 30 (32)

d.h. bei konstanter Temperatur T und Verformungsgeschwindigkeit E, ist

und

+(1) +(2)
T » T

+(2) +(1)
T » T

für Ungleichheit 29

für Ungleichheit 30

(33)

(34)

Dieser Sachverhalt kann wie folgt illustriert werden. Wir betrachten eine

Probe, in der zunächst nur eine thermisch aktivierbare Hindemisart (1) vor­

liegt, deren Konzentration N~l) "" konstant, durch weitere Behandlung unverändert

bleibt. Erzeugt man nun z.B. durch Bestrahlung eine weitere Hindemisart (2),

deren Konzentration N~2) laufend erhöht wird, so ist zunächst für N~I) » N~2)
die Hindemisart (1) dominierend, und es gilt GI. 31. Ist hingegen N~I)« NH

2) ,

so dominieren die neuerzeugten Hindemisse (2). In diesem Fall gilt GI. 32. In

den Extremfällen werden die Fließspannungen T+ altemativ durch die jeweilig

dominierende Hindemisart bestimmt. Im Ubergangszustand, da es sich um einen ab­

hängigen Vorgang handelt, setzt sich die Schubspannung T+ nicht einfach additiv

aus beiden Spannungsanteilen und T+(l), T+(2) zusammen, vielmehr wird dabei ein

Vorgang durch den anderen abgelöst.

4. Experimentelle Ergebnisse

In den folgenden Abschnitten soll versucht werden, aus den mannigfaltigen Einflüs-

sen, in denen sich die Neutronenbestrahlung auf die makroskopischen plastischen

Eigenschaften von Metallen und Legierungen bemerkbar macht, die wesentlichen und

charakteristischen herauszuschälen. Dies betrifft besonders den Bestrahlungsein­

fluß auf die Fließspannung, auf deren Temperaturabhängigkeit sowie Legierungs­

effekte und Ausheilerscheinungen. Soweit es von Bedeutung ist, wird auf Unter­

schiede im Bestrahlungsverhalten zwischen k.f.z. und k.r.z. Metallen hingewiesen.

Von den sehr umfangreichen und speziellen Ergebnissen direkter Beobachtungen von

Strahlungsdefekten werden je nach Bedarf nur jene zlrErgänzung des Sachverhaltes

herangezogen, die im vorliegenden Zusa~enhangwesentlich sind.

~.:.!.:._~!!_!2E!L!!!!~2~!!!!!!g!g!h!!!!!!g~!!!!!!L!2!L~!!~!!hll!!L~!22!!!

Die Abb. 3 zeigt Verfestigungskurven von Kupfer-Einkristallen / 22 /, die in
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eLnem Dosisbereich von 3,5 • 1016n/ cm2 bis 1 • 1019n/ cm2 und Abb. 4 eine Ver­

festigungskurve von einem Vanadin-Einkristall 1 23 I, der zu einer Dosis von

1,6 • I019n/ cm2 (E > 0,1 MeV) bestrahlt und danach bei Raumtemperatur verformt

wurden. Abgesehen von dem noch weiter zu erläuternden Anstieg der Fließspannungen

mit wachsender Dosis sind zwei charakteristische Merkmale, die die Form der

Verfestigungskurve von bestrahlten Proben allgemein betreffen, von wesentlicher

Bedeutung.

i) Das Auftreten von Streckgrenzen p

Sie erscheinen erst bei höheren Dosen (>1 • I017n/ cm2) und werden mit zunehmender

Dosis ausgeprägter. Diesen Streckgrenzen schließt sich ein verfestigungsloser

Verformungsbereich an (z.T. verläuft die Verformung sprunghaft), dessen Aus­

dehnung mit wachsender Dosis zunimmt. Dieses Verhalten, bekannt als die sog.

Lüders-Verformung, ist verbunden mit einer starken Reduktion der Gleichmaß­

dehnung. Metalle und Legierungen, die im unbestrahlten Zustand duktil sind,

neLgen nach Bestrahlung zur Bildung von Einschnürungen. Alle diese Erschei­

nungen sind miteinander gekoppelt, si7 sind hervorgerufen durch die Instabilität

der Bestrahlungsstruktur gegenüber einer plastischen Verformung. Charakteristisch

für diese Struktur sind Bestrahlungsbeding~~gen,bei denen feinverteilte De­

fektcluster bzw. sehr kleine Versetzungsringe ( ~30 X) entstehen. Diese Ver­

formungsinhomogenitäten finden ihre Begründung in der Existenz des sog. aktiven

Gleitvolumens. Wie SCHWINK und Mitarbeiter in einer Reihe von Arbeiten gezeigt

haben 1 24-32 I führt eine inhomogene Verformung zu weittragenden Konsequenzen.

Die an der augenblicklichen Verformung teilhabende "ektive" Kristallänge ist

selbst in der Regel eine Funktion der Versuchsgrößen (;,T) und kann auch durch

äuße-i:'e- Ei.n-f-l-üsse-(-Ft'emaateme,- -Bes-t~a.lrlung-}-bee-in-f-lußt-we-rden.···-Diese-r-Ums-t-and ·i-s-t

von ganz besonderer Bedeutung bei der Anwendung der thermischen Aktivierungs­

analyse auf Er~ebnisse, die in unstetiger Versuchs führung gewonnen wurden.

Die eigentliche Ursache für die Instabilität der Bestrahlungsstruktur während

der Verformung ist damit zu erklären, daß ein Teil der durch die Bestrahlung er­

zeugten Hindernisse durch Gleitversetzungen während deren Bewegung beseitigt

werden. Der Gleitvorgang kann auf einer solchen "gereinigten" Gleitebene leichter

erfolgen als in anderen. Somit wird mit zunehmender Verformung die zum Gleit­

vorgang notwendige angelegte Spannung abnehmen, bis schließlich diese aufgrund

der Verformungsverfestigung wieder ansteigt. Bei der Annihilierung von Strah­

lungsdefekten durch Gleitversetzungen entstehen defektfreie Bereiche (Kanäle,
channels).
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Abb. 5 zeigt solche Kanäle an Niob-Einkristallen, die bei 50 oe mit einer

Dosis 4,4 • 1018n/ cm2 bestrahlt und dann bei Raumtemperatur um 6,6% verformt

wurden 1 33 I. Diese Erscheinung ist typisch für bestrahlte Materialien und

wurde an zahlreichen Metallen beobachtet (Cu 1 34-37 I, Fe 1 38 /, Mo 1 39,

40 I, Nb 1 41 I). Diese Kanäle verlaufen in Einkristallen parallel zur pri­

mären Gleitebene und zur Quergleitebene. Die Dichte dieser Kanäle nimmt mit

wachsender Verformung zu. Der Abgleitungsbetrag pro Kanal kann beträchtliche

Werte annehmen. Zufolge dieser sehr stark inhomogenen Verformung werden stark

gebündelte Gleitlinien in Front des Lüders-Bandes mit großer Stufenhöhe an der

Probenoberfläche beobachtet 1 36 I. Die Zeit, die die Gleitbänder zu ihrer

Entwicklung benötigen, liegt in der Größenordnung von 10-3 sec 1 37 I. Dies

legt die Vorstellung nahe, daß die Ausbildung einesdefektfreien Kanals durch

einen dynamischen Prozeß erfolgt. Sein Zustandekommen, wie der Zusammenhang

mit der sprUnghaften Dehnung zeigt 1 37,42 I, ist offensichtlich erst durch

die Einstellung einer kritischen Spannung möglich (sie entspricht etwa der

oberen Streckgrenze). Bei dieser Spannung sind möglicherweise gewisse Ver­

setzungsquellen in der Lage, eine krit~sche Fläche der Gleitebene von Hinder­

nissen freizumachen, die dann, unter Spannungsabfall rasch vergrößert werden

I 37 I. Der eigentliche Annihilationsmechanismus, durch den die Strahlungs­

defekte beseitigt werden, ist bei weitem unklar. Zum Teil können diese in die

Gleitversetzung einverleibt werden (siehe Abschnitt 3.3.), an Antidefekten

annihilieren+) oder auch durch lokale Verformungswärme in der Umgebung der

Gleitebene ausheilen 1 41 I.

ii) }üt zunerüüender Verformung verringert sieh der Unterschied im Verlauf der Ver~

festigungskurven von bestrahlten und unbestrahlten Proben. Dieses Verhalten ist

unabhängig von der Kristallstruktur, wie anband der Abb. 3 und 4 ersichtlich

ist. Bei der kritischen Dehnung €LIM sind die Bestrahlungsdefekte im Sinne der

obigen Ausführungen weitgehend ausgelöscht und die Verformung erfolgt von da

ab ohne nennenswerten Unterschied zu unbestrahlten Kristallen. Wie Untersuchungen

an Eisen gezeigt haben, wird €LIM durch Dosis ~t beeinflußt 1 43 I.
Eine Abnahme der Hindemisdichtemit der Verformung an bestrahlten Proben sollte

sich in einer Vergrößerung des Aktivierungsvolumens dV mit wachsender Ver­

formung äußern, denn es gilt bekanntlich

+) Diese werden von der Gleitversetzung selbst erzeugt. Damit dieser Mechanismus
wirksam wird, muß eine hinreichende Beweglichkeit dieser Defekte gewährleistet
sein. Dieser Prozeß sollte somit im Unterschied zu den anderen im starken Maße
von der Verformungs temperatur abhängen.
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(35)

wo ~ den "Durchmesser iI des Hindernisses bedeutet. Entsprechende Unter­

suchungen an Vanadin-Einkristallen I 23 /bestätigen dies (Abb. 6). DaLÜber­

hinaus kann der Abb. 6 entnommen werden, daß die kritische Dehnung EL1M, bei

der die Aktivierungsvolumen der bestrahlten Proben gleich werden mit denen

der unbestrahlten, von der Verformungs temperatur abhängt. Dieser ELIM-Wert

ist im Mittel für RaumtemperaturveI'formung kleiner als bei niedrigerer Ver­

formungstemperatur (z.B. bei 253 0K). Dies würde in der Tat darauf hin­

deuten, daß die HindernisbeseiÜg1ng zum Teil durch Antidefektannihilierung

erfolgt (sIehe.AusfUhrung unter in.

Die Größe der kritischen Schubspannung (KSS) von bestrahlten Einkristallen hängt

in starkem Maße von der Bestrahlungsdosis ab (Abb. 3). Dies gilt ebenfalls für die

Streckgrenze

Streckgrenze

200 oe - 250

von Vielkristallen. Die Abb~ 7 zeigt die Temperaturabhängigkeit der

von Vanadin-Vielkristallen, die im FR 2 bei einer Temperatur von
o i"' -3.. • b • h '} 10! 6 I 2 2 7 '0 19 I 2"'" unu l.n 81nem Dos1.S ere:LCu von Ood e., n cm - ,.. ~! n .. cm

(E > 0,1 }~V) bestrahlt wurden I 44 I.Vergleichsweise ist die Temperaturabhängig­

keit einer V-20Ti-Probe, die mit einer Dosis von 2,7 • 1019n/cm2 im FR 2 unter

gleichen Verhälntissen bestrahlt wurde, ebenfalls wiedergegeben. Der Dosis­

einfluß auf die Streckgrenze dieser Legierung bei Raumtemperatur ist überaus

schwach. DarUberhinaus ist der Unterschied in den Streckgrenzen zwischenbestrahl=

ten und unbestrahlten Vanadin-20 Titan-Vielkristallen offensichtlich stärker

abhängig von der Verrormungstemperatur. Ähnlich liegen die Verhältnisse an schwach­

legierten V-Ti-Einkristallen I 45 I, an denen bei tieferen Verformungstempera­

turen die KSS praktisch unabhängig ist von der Bestrahlungsdosis und Legierungs-

. gehalt (Abb. 8). Im Unterschied dazu ist die Dosisabhängigkeit der KSS von Cu~

Au-Einkristallen I 46 I im wesentlichen unabhängig vom Legierungsgehalt und der

Verformungstemperatur (Abb. 9) und ist vergleichbar stark wie an Tp.ine'l". ('u=14'in­

kristallen. Wir werden auf das für bestrahlte k.r.z. Legierungen offens Lchu l fch spezi­

fische Verhalten an anderer Stelle (Abschnitt 4.6.) eingehen.

Im Fall, daß die Bestrahlungsverfestigung durch dispers verteilte Hindernisse

verursacht wird, sollte die Konzentration dieser Hindernisse ~ proportional sein

zur Dosis ~t. Aufgrund der Beziehung 17a ist dann
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(36)

Wiederholt ist an Cu-Einkristallen ein empirischer Zusammenhang der Form

Ta ~ {~t)li3 festgestellt worden 1 47-49 I. Dieser, wie anderweitig gezeigt

werden konnte 1 50 I, beschreibt die Meßergebnisse in einer log T - log~t Dar-a
stellung in einem breiten Dosisbereich. Werden die Meßergebnisse sinnvollerweise

in einer T ~ ($t)1/3 Darstellung aufgetragen, ergeben sich systematische Ah-
a

weichungen vom {~t)1/3 Gesetz sowohl bei kleinen als auch bei hohen Dosen. Die

Theorie gibt für das (~t)1/3 Verhalten bislang keine Begründung. In der Abb. 10

sind die Fließspannungen oB von bestrahlten Vanadin-Vielkristallen (siehe Abb. 7)

für die Verformungs temperaturen 20 oe und 250 °c gegenüber (~t)1/2 und (~t)1/3

aufgetragen.Ftir Raumteperaturverformung werden die Meßergebnisse fast im ge­

samten Dosisbereich (JOl6n/cm2 - 10J9n/ cm2) sehr gut durch die (~t)1/2 Darstel­

lung beschrieben. Der oUB Wert der unbestrahlten Probe gliedert sich in dieser

Abhängigkeit genau ein. Die Auftragung der Differenz der Fließsp~nungen der be­

strahlten und unbestrahlten Proben 60 • oB - ollE gegenüber (~t)t/2 liefert in

diesem Fall somit eine Gerade, die (für Raumumperaturverformung) durch den Ur­

sprung geht. Für höhere Bestrahlungsdosen bestehen jedoch bereits bei Raum­

temperaturverformung Anzeichen einer Abweichung von dieser Geraden, die für höhere

Verformungs temperaturen ganz deutlich als uoergang zu einem Sättigungswert zum

Ausdruck kommt. In der oB ~ (~t)1/3 Auftragung könnte höchstens für Dosen ober-
18 1 2. , "h l'halb von etwa 2,5 • JO n cm ean hnearer Zusammenhang vermutet werden. A n Lche

Feststellungen gelten bei der höheren Verformungstemperatur. Das Sättigungsver­

halten bei höheren Dosen ist bei dieser Temperatur bereits ausgeprägt. Die oB_

Werte weichen nun in der (~t)Ji3 Darstellung sowohl bei kleinen als auch bei hohen

Dosen-~ron-deI'.-Geraden-ab-.--

In der Abb. 11 sind die Ergebnisse an neutronenbestrahlten Cu-Einkristallen / 51 1
wiedergegeben. Die Dosisabhängigkeit der KSS zeigt im Wesentlichen dieselben

Merkmale wie die oB-Spannung im Fall von Vanadin-Vielkristallen: Das {~t)1/2­
Verhalten bei niedrigeren Dosen mit Ubergang zum Sättigungswert bei höheren Dosen.

Im ünterschied zum Vanadin scheint zumindest bei nicht allzu tiefen Temperaturen

die Verformungs temperatur auf das Sättigungsverhalten kaum einen Einfluß auszu­

üben, wohl aber die Bestrahlungstemperatur Ti.

Die einfachste Weise in der die für hohe Dosen charakteristische Sättigungser­

scheinung der Fließspannungen formal erklärt werden kann, beruht, wie gezeigt

wurde 1 52 I, in der Annahme, daß mit wachsender Dosis die Zahl der neugeschaffenen
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-dN
Defekteluster abnimmt. Ist d(e ) IV N und N IV <pt (N ... die Flächendichte der<pt c c c
Hindernisse)~ so wird

B UB i 1 t '2ßT ... T - T ... A LI - exp (-B<pt) 1/

B :::: EV

L;""n..o
1.\1 e I

(37)

(37a)

(3Th)

wo A den Sättigungswert von ßT, V das Volumen der Bereiche, in denen keine neuen

Defekte geilbet werden können~a die mittlere Zahl dieser Zahl pro primär ange­

stoßenes Atom, ~ die Zahl der Matrixatome pro cm3 und ;el den elastischen Streu­

querschnitt bedeuten. Für kleinere Dosen liefert GI. 37

(38)

Falls A aus Messungen bei hohen Dosen hinreichend genau abgeschätzt werden kann,

so kann Baus der ß.T IV (</>t)tlZ-Auftragung ermittelt werden I 44 I.

Ein Vergleich zwischen experimentellen Werten und der nach GI. 37 berechneten

Kurve zeigt Abb. 12 für Messungen an Eisen-Vielkristallen 1 53 I. Zwar wird in

den meisten Fällen die Dosisabhängigkeit der Fließspannungen mit Hilfe von GI. 37

gut erfaßt, die Vorgänge, die die Sättigungserscheinungen bewirken, sind im ein­

zeInen weithin 'unbekannt. Durch die mit steigender Dosis fortschreitende Umord­

nung der Störbereiche aufgrund ihrer Wechselwirkung kann u.U. die Defektstruktur

im Vergleich zu Verhältnissen bei kleineren Dosen qualitativ verändert werden. Dies

könnte sich in einer Änderung des für die Verformung maßgeblichen geschwindigkeits­

-bertimmen-den Prozesses bei höheren BelrtraM:urrgs-dos-enäu13em--friehe-ifui!n:-hnitt-4;5; );

Von grundlegender Bedeutung ist die Fraget welcher Spannungsanteil der gemessenen

Spannungsänderung ß.T(der thermische uder athermische) durch die Bestrahlung be­

einfIußt wird. Die Verhältnisse ank.f.Z. und k.r.z. Metallen unterscheiden sich

dabei ganz wesentlich. Im Fall von Cu, das am eingehendsten untersucht wurde und

in gewisser Hinsicht auch repräsentativ ist für andere k.f.z. Metalle I 2 L, kann

die Bestrahlungsverfestigung praktisch allein auf die thermisch aktivierbare

Spannungskomponente (GI. 20 zurückgeführt; werden 1 3 I, (siehe e .n, Abb , 11 und

weiter dazu in Abschnitt 4.5.). Anders bei den k.r.z. Metallen. Wie noch weiter aus­

geführt wird (siehe Abschnitt 4. • , ist neben anderen Erscheinungen der Bestrah­

lungseinfluß auf die Gesamtspannung abhängig von der Konzentration der intersti­

tiellen Fremdatome (in der Hauptsache 0, N, Cl.
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Aus Untersuchungen an Vanadin 1 54 I, an dem diese Frage am eingehendsten

geprüft wurde, kann folgendes entnommen werden:

i) Bei einer Sauerstoffkonzentration von etwa 2 000 Gew-ppm ist für die Be-

strahlungsverfestigung allein die athermische Spannungskomponente •
lJ.

ver an twortlich ,

ii) Bei Sauerstoffkonzentrationen von 100 - 300 Gew-ppm bewirkt die Bestrahlung

eine Erhöhung von. , gleichzeitig wird die thermische Komponente .+
u

(gegenüber dem unbestrahlten Zustand) erniedrigt (siehe auch I 44 I).

iii) Für sehr geringe Sauerstoffkonzentrationen <90 Gew-ppm wird sowohl
+• durch die Bestrahlung erhöht. Die Ergebnisse sind für Viel- und

dieselben. Sie sind offensichtlich charakteristisch für alle k.r.z.

mit großer Peierls-Spannung. Der Unterschied liegt lediglich darin, daß die

für diesen Sachverhalt relevanten interstitiellen Fremdatome von Metall zu

Metall verschieden sein können:)

Diese Verhältnisse sind zusätzlich durch eine Dosisabhängigkeit kompliziert. In

der Abb. 13 I 44 I sind die Differenzen der inneren (athermischen)o und der
~ lJ.

effektiven (thermischen) Spannungen 0' von bestrahlten und unbestrahlten Vanadin-

Proben (mit 250 Gew=ppm Sauerstoff) gegenüber dem log($t) dargestellt (Raumtempe­

raturverformung, FR 2-Bestrahlung). Demnach verursacht die Bestrahlung bei nie­

drigeren Dosen in Übereinstimmung mit den oben angeführten Beobachtungen (siehe

Fall ii) eine Erhöhung von 0lJ. bei gleichzeitiger Abnahme von 0+ gegenüber dem

unbestrahlten Zustand. Bei höheren Dosen wächst schließlich auch der o+-Anteil

über den Wert der unbestrahlten Probe. Dies entspräche dem oben angeführten Fall

iii,fü-r llanadin mit .geningezem. Sauet'stoffgehalt.--Die-Deutun.g-dieses-Sach~er-~

halts wäre offensichtlich in Übereinstimmung mit den Beobachtungen von ARSENAULT

und PINK I 54 I, in einer "Absättigung" der Sauerstoffatome mit Strahlungs­

defekten zu suchen. Dieser Vorgang käme einer effektiven Erniedrigung des im

Gitter gelösten Sauerstoffs gleich.

~~f~!~_~~!~~h~g_~~~!~h~~_de!_~1~~~!2!~~~g_~2_2~!_~~~h~_2~~~!~!!hl~~ß!:

~~E~!~~

Den meist direkten Aufschluß über die Art, Größe und Verteilung von Bestrahlungs-

+) Prinzipiell beruht dieser Effekt auf der bestrahlungsbeeinflußten Wechsel­
wirkung zwischen Gleitversetzungen und dem tetragonalen Verzerrungsfeld des
Fremdatoms.
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defekten (soweit diese "sichtbar" sind) liefert die DEM-Methode. Dem Problem,

dem man sich dabei im hier behandelten Zusammenhang konfrontiert sieht, beruht

in der Frage, ob und welche der beobachteten Defektarten wesentlich ist für

die Bestrahlungsverfestigung. Ist N~i) die Flächendichte und D~i) die Größe

(Durchmesser) der i-ten Defektart, so ist deren mittlerer Abstand in der

Gleitebene

1

IN(i) D· (i)
H • H

Aus GI. 1 folgt für die Verfestigung nach Bestrahlung

(39)

K(i)

b
(40)

(L) n)
Aus GL40 kann K" berechnet werden, da h:r und~.L einer direkten Bestimmung

zugänglich ist. In der Praxis liegt stets eine Größenverteilung einer gegebenen

Hindemisart vor, die bei gegebener Bestrahlungstemperatur abhängig ist von der

Bestrahlungsdosis. In der Abb.14 ist ei~e solche Verteilung von Defektclustern

für neutronenbestrahltes Niob I 33 I wiedergegeben. Deshalb muß ~i) (Linien­

spektrum) durch die integrale Form ersetzt werden

oo

(i) D(i) d·D(i)
J PH H H
00

(41)

wo p~i) die Defektdichte im Intervall D~i), D~i) + dD~i) und D~i) die experimentell

bestimmte Defektgröße bedeuten. Setzt man dieses Ergebnis anstatt ~i) in GI. 40

ein, so ist

(42)

In der Abb , 15 ist das Ergebnis einer solchen Untersuchung an neutronenbestrahltem

Niob I 33 I wiedergegeben. Für kleine undmittlere Dosen besteht der für dispers

verteilte Hindernisse charakteristische quadratische Zusammenhang zwischen der

Verfestigung und der Hindemiskonzentration (siehe GI. 17a, bzw. aufgrund von

J~i) '1,.;. <pt ist auch (1l"t)2 ."" J~i) (Gl. 38). Die Wechselwirkungskraft K(i)ergibt

sich ausdder Neigung dieser Geraden und hat im gegebenen Fall den Wert (in
v· h . 1>2) (i) 8 . di W ~ 11' duLn e1ten V a m 0,5 - 0, • Vergle1cht man 1eses ert1nterva m1t en

in Tab. 111 angeführten Angaben, so könnte im gegebenen Fall die beobachteten
großen Leerstellencluster (Poren) als Verfestigungsursache entscheidend sein.

Für höhere Bestrahlungsdosen bestehen wiederum Abweichungen vom (1':.0 '\,(<j>t)l12)_
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Verhalten t in dem ~a einen Sättigungswert zustrebt (siehe Ziffer 4.2.).

Ähnliche Untersuchungen wurden an neutronenbestrahlten Cu-Einkristallen vor­

genommen 1 55 I. Die Kristalle wurden nach der Bestrahlung einer Wärmebehand­

lung im Temperaturbereich von 275 °c bis 336 °c unterzogen.

Danach wurde die N~i) (D~i»-verteilung im DEM-Verfahren ermittelt und bei

drei Verformungs temperaturen (4 t2 °Kt 770K und 2930K) t die KSS bestimmt. Bei der

Auswertung der Defektdichte N~i) wurden nur jene Defekte betrachtet t deren

Durchmesser D~i) ~ 50 Xbetrug. Das Ergebnis dieser Untersuchung ist in der Abb. 16

wiedergegeben. Die übliche(~t)1/2-Abhängigkeit der Verfestigung sowie die Er­

scheinung der Sättigung bestätigt sich auch in diesem Fall. Zu vermerken ist

dabei t daß die Befunde abhängig sind von der Wärmebehandlung nach der Tieftempera­

turbestrahlung und auch vom betrachteten Gr8ßenbereich der Defekte. Aus anderen

eingehenden Untersuchungen an Cu scheint sicher zu sein t daß an bestrahlten

schweren k.f.z. Metallen ein ausgeprägtes Hindernisspektrum existiert t deren

Kenngr8ßen (~~i) (0), D~i), ~i» empf~ndlich durch Wärmebehandlung beeinflußbar

ist (siehe Ziffer 4.3.1.).

~~J~_~!n!ly~_g~I_H~~~~h!ng!Yng_n!sh_Iie!t!mQ!!ltYIh~~I-an!YU-&_iy!_g!!

~~!~I!h!~g!!~I!~!~!g~g

Die charakteristischen Merkmale der Bestrahlungs-Defektstruktur t wie in Ziffer 2

erwähnt wurdet werden für ein gegebenes Material durch die Bestrahlungsbedingungen

bestimmt. Eine ausschlaggebende Rolle spielt dabei die Bestrahlungstemperatur t
in dem diese für die Beweglichkeit der in situ entstehenden Strahlungsdefekte

- -en-t~ehe-idend-i-s-c.--In-d-i-e·se-r--Z-i-f-fer--we-rden-w-i-r-uns-desh-a!b~'--de-r--F-t'age--zuwenden-j·-­

welchen Einfluß eine Wärmebehandlung auf die Bestrahlungsverfestigung bewirkt t

die bei tiefen Bestrahlungstemperaturen hervorgerufen wurde. Methodisch sind

solche Untersuchungen im allgemeinen gleichzusetzen mit Abschreckversuchen t

denn ihr gemeinsames Prinzip beruht in der Ermittlung von Änderungen einer

"eingefrorenen" Defektstruktur. Wie die Praxis gezeigt hat, sind die Auswir­

kungen einer Wärmebehandlung von bestrahlten Metallen hinsichtlich deren Ver­

festigungsverhalten für k.f.z. und k.r.z. Metalle grundlegend verschieden.

Darum werden sie hier getrennt behandelt.

~~~~!~_!~~!!~h:!!~~h~~!~~~I!~!~~_~~!!!~

In der Abb. 17 / SI/ist das Erholungsverhalten der KSS von neutronenbestrahlten

Cu-Einkristallen wiedergegeben, wie es wiederholt beobachtet wurde / 47 t56 /.
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Die Einkristalle wurden etwa mit einer Dosis $t = 2 x 1017n / cm2 (E > 0,1 MeV)

bei 4,5 °K bestrahlt und gleich darauffolgend die KSS bei dieser Temperatur

gemessen (T ). Daraufhin wurde die Probe isochronal im Bereich zwischen 10 °K
00

und 430 °K angelassen und dann wurde wiederum die KSS bei 4,5 °K (T ) bestimmt.
o

Die gleiche Behandlung erfuhren Cu-Proben, an denen die entsprechenden Ände-

rungen des spezifischen elektrischen Widerstandes, d.h. ~Po (unmittelbar nach

der Bestrahlung) und ~p (nach erfolgter Wärmebehandlung) bei derselben Temperatur

(4,5 °K) gemessen wurden. Aus der Abb. 17 kann entnommen werden, daß eine iso­

chronale Anlaßbehandlung bis Zu 80 °K die KSS nur um etwa 5% reduziert. Sogar

ein Anlassen bei Raumtemperatur bewirkt nur eine Erniedrigung der KSS um 25%.

Eine fast komplette Erholung der KSS erfolgt erst bei Anlaßtemperaturen zwischen

300 und 500 oe I 571 (Abb. 18). Der Temperaturbereichder kompletten Erholung

liegt offensichtlich für Gold und Silber bei etwas niedrigeren Temperaturen als

für Kupfer und Nickel. Für Aluminium, dessen Erholungsverhalten analog ist,

liegt dieser Temperaturbereich zwischen -70 und -20 oe 1 50,58 I+~ Für höher­

bestrahlte 0019n/ cm2)Kupfereinkristalle kann der zeitliche Erholungsverlauf

der KSS für verschiedene. Anlaßtemperaturen im Bereich von 305 oe bis 385 °c

I 47 1 der Abb. 19 entnommen werden. Die Messung der KSS erfolgte in diesem Fall

bei Raumtemperatur. Aus diesen Erholungskurven wurden die Aktivierungsenergien

bestimmt, die, wie aus der Abbe i9 ersichtlich. von der Anlaßtemperatur abhängen

(0,2 eV - 2,5 eV). Dies ist ein starker Hinweis für die Existenz eines tempera­

turabhängigen Hindernisspektrums (siehe Ziffer 4.2 •.1.).

Eine Wärmebehandlung von bestrahlten Cu-Einkristallen beeinflußt nicht allein

deren Bestrahlungsverfestigung sondern auch die Temperaturabhängigkeit der KSS,

wie-.den-Abb~--2Q..und,--2.Lentnommen~~erden-kanIl-•..nie.~b~eL ti.ef.en.Te.t!lP_e.r_a.t_u:r.e.l'Lh_e=_

strahlten Einkristalle 1 57 1 wurden bei 307 "c verschieden lang angelassen.

Wie in anderem Zusammenhang erläutert wurde (Ziffer 4.2.), so folgt aus diesen

Untersuchungen, daß in k.f.z. Metallen durch Bestrahlung praktisch nur die

thermische Spannungskomponente T+ beeinflußt wird und von der Ausheilung allein

die "thermisch aktLvi.e rb aren" Gleithindernisse betroffen sind (vergLei.cbe in

Abb, 20bzw. 21 T baw , :~ bei hohen Temperaturen).

+) Die leichteren k.f.z. Metalle zeigen auch anderweitig systematische Ab­
weichungen im Bestrahlungsverhalten gegenüber den schwereren (Co, Au, Ag,
Ni) 1 3 I.
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Aufgrund des Erholungsverhaltens der KSS und des Einflusses der Wärmebehandlung

auf die Temperaturabhängigkeit der KSS von Kupfer-Einkristallen, wurde die Vor­

stellung entwickelt, daß sog. verdünnte Zonen 1 7 1 die wesantlichen Bestrahlungs­

defekte darstellen, die für die Bestrahlungsverfestigung von k.f.z. Metallen aus­

schlaggebend sind. Die Zonen können durch Diffusionsprozesse umgewandelt werden

in kleine Leerstellenagglomerate,die dann als punktförmige dispers verteilte

Hindernisse bei höheren Bestrahlungstemperaturen bzw. in wärmebehandelten Proben

wirksam werden können. Inzwischen hat diese Vorstellung eine theoretische Ver­

feinerung erfahren 1 13,21 1 und eine überzeugende experimentelle Bestätigung

gefunden 1 26,59,60 I.

~~~~~~_~~~!!~h:!!~!~~~!!~!~~~~~!!!~

Wie bereits an anderer Stelle (Ziffer 4.2.) erwähnt wurde, beeinflussen bereits

geringe Konzentrationen von interstititellen Fremdatomen wie Sauerstoff, Stick­

stoff und Kohlenstoff das Bestrahlungsverhalten von k.r.z. Metallen in entschei­

denderWeise. Dies ist in erster Linie dadurch bedingt, daß diese Fremdatome

aufgrund der mit Ihnen verbundenen ani~otropen Spannungs- und Verzerrungsfelder

in starke Wechselwirkung mit Strahlungsdefekten eingeht. Für ein Zustandekommen

solcher Defektkomplexe ist eine gewisse Beweglichkeit der Komplexanteile not­

wendig, d.h. das Ausmaß, in dem diese gebildet werden, ist temperaturabhängig.

Soweit durch die Komplexbildung die Wirksamkeit beider Komponenten als Gleit­

hindernisse in irgendeiner Weise beeinflußt wird, sei es, daß die resultierenden

neuen Hindernisse stärker oder schwächer wirken als beide Komponenten für sich

allein, ist eine Beeinflussung der Bestrahlungsverfestigung durch diesen Vorgang

zu erwarten.

Den ersten entscheidenden Hinweis in diesem Zusammenhang erbrachten Anlaßversuche

von Makin und Minter 1 61 1 an Niob. Die bei 20 oe bestrahlten Niob-Proben

(mit etwa 1600 Gew.-ppm Sauerstoff) wurden zwischen 100 0 und 200 "c angelassen

und daraufhin die Streckgrenze bei 20 oe bestimmt. Es zeigte sich, daß die wärme­

behandelten Proben gegenüber den nur bestrahlten eine zusätzliche Verfestigung

aufwiesen. Ähnlich verhielten sich alle darauf un~ersuchten k.r.z. Metalle wie

Mo 1 62 I, W 1.63 /, Fe 1 64/, V 166,67 I, Nb / 65,68 /.

In der Abb. 22a sind die Ergebnisse einer solchen Untersuchung an V-Vielkristallen

wiedergegeben, die bei 60 oe bestrahlt wurden. Zunächst erkennt man den allgemeinen

Bestrahlungseinfluß auf die Streckgrenze nach isochronalen Anlassen bei Raumtempe­

ratur. Eine Erhöhung der Anlaßtemperatur bewirkt einen Anstieg der Streckgrenze

und diese erreicht ihren Maximalwert bei einer Anlaß temperatur von etwa 200 QC.
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Diese zusätzliche Streckgrenzenerhöhung (d.h. Verfestigung) ist die kombinierte

Folge von Bestrahlung und Wärmebehandlung. Für diesen Effekt hat sich im Englischen

die Bezeichnung radiation anneal harden.ing (etwa Bestrahlung-Anlaß-Verfestigung

BAY) eingebürgert. Im angeführten Fall beträgt die BAV etwa 75% der eigentlichen

Bestrahlungsverfestigung (die etwa 1/3 der Streckgrenze der unbestrahlten Proben

darstellt). Zum Vergleich ist in der Abb. 22b das Ergebnis einer Untersuchung

dargestellt, in der der Einfluß von isochronalen Wärwßbehandlungen auf den

spezifischen elektrischen Widerstand von neutronenbestrahltem Vanadin studiert

wurde 1 69 I. Die Bestrahlungs- und Anlaß-Bedingungen, sowie die Reinheit der

verwendeten Proben waren dieselben wie die bei der Untersuchung des BAV-Verhaltens.

Das Maximum in der Widerstandsänderung liegt bei etwa 180 oe. Bei dieser Temperatur

kann Sauerstoff in Vanadin diffundieren 1 70 I und somit von anderen Defekte.n
°Ff~nsichtlich

eingefangen werden und Defektkomplexe bilden, die e1ne Erhöhung der Streckgrenze

bewirken. Ähnliche Untersuchungen haben ergeben, daß an Fe 1 64 f und weichem Stahl

1 71 1 Stickstoffatome, an Niob sowohl Sauerstoff als auch Sticks.toffatome für

das BAY-Yerhalten relevant sind 1 68 I. Ferner konnte an Vanadin gezeigt werden,

daß eine Nachbestrahlung kombiniert mit einer wiederholten Wärmbehandlung den

ursprünglich eingestellten BAV-Zustand nicht beeinflußt 1 67 I, woraus zu schließen

ist, daß durch die Nachbestrahlung die Defektkomplexe nicht aufgelöst werden.

Aus diesem Sachverhalt ist zuerkennen, welche Bedeutung der Bestrahlungstemperatur

im Zusammenhang mit dem Verfestigungsverhalten von bestrahlten k.r.z. Metallen

zukommt. Ist diese gleich oder größer als die Temperatur, bei der die relevanten

interstitiellen Fremdatome beweglich werden, so befinden sich die Proben nach der

Bestrahlung im BAV~Zustand, da die Komplexbildung bereits während der Bestrahlung

erfolgt • Sind die Temperaturen, bei denen die BAV sich einstellen, einmal bekannt,

so können mit Hilfe solcher Ilnt.e.rauchungen die wirklich el"r_e_Lcht~n Jießtrahlu:ng~=

te~peraturen abgeschätzt werden.

Die Abb. 23 zeigt das Verhalten der Streckgrenze von V-Vielkristallen nach iso­

chronalen Anlaßversuchen 1 72 I. Die Proben wurden i~ FR 2 mit einer Dosis ~ 2,7 x

1019 n/cm2 bestrahlt. Die Bestrahlungstemperatur wurde aus der y-Aufheizung auf

1500
- 25 0 oe abgeschätzt. Wie die Ergebnisse zeigen, befanden sich diese Proben

nach der Bestrahlung im BAV-Zustand, d.h. die wirkliche Bestrahlungstemperatur

war, zufolge dem in Abb. 22a dargestellten Ergebnis gleich oder größer als 200 oe.

Ein Vergleich von Bestrahlungsversuchen an verschiedenen k.r.z. Metallen ist

korrekterweise nur zulässig, wenn die Bestrahlungstemperaturen relativ zu den
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Temperaturen der BAV berücksichtigt werden+~ Aus neueren Untersuchungen 1 65 1

scheint hervorzugehen, daß bei der Bildung von Defektkomplexen, die die BAV

bewirken, die interstitiellen Fremdatome zu den Bestrahlungsdefekten wandern

und nicht umgekehrt. Aus DEM-Untersuchungen ist bekannt, daß jene.Bestrahlungs­

defekte, die letztlich für die Bestrahlungsverfestigung verantwortlich sind

(Defekteluster), in vielen F~llen eine große Stabilität aufweisen insofern, als

diese auch bei relativ hohen Anlaßtemperaturen nicht ausheilen 1 73 I. Es wird

angenommen, daß diese schwer ausheilbaren Defekte wahrscheinlich durch inter­

stitielle Fremdatome stabilisiert werden.

Auf .der anderen Seite besteht sicherlich auch der andere Vorgang, bei dem Strah­

loogsdefekte zu interstitiellen Fremdatomen wa.ndern, und zwar dann, wenn bei

gegebener Bestrahlungstemperatur die Bestrahlungsdefekte beweglich sind. Die

Bildung solcher offensichtlich sehr kleinen Defektkomplexe, die mittels der

DEM-Methode nicht nachgewiesen werden können, kann für den geschwindigkeits­

bestirmnenden Vorgang bei der plastischen Verformung u.U. von großer Bedeutung

sein (siehe Ziffer 4.5.).

~~~~_~f_~~!!f~!~gg!~!g!!~~_!~!_2!~_!~!2~f!!~f!~h!gg!~~!!_e~!~[1!~~!2!ll~~~g~~

Neben der unterschiedlichen Auswirkung einer Wärmbehudlung auf die Bestrahlungs-

verfestigung von k.f.z. und k.r.z. Metallen (Ziffer 4.3.) unterscheiden sich

die Metalle dieser Struktur auch bezüglich eines Bestrahlungseinflusses auf die

Temperaturabhängigkeit der Fließspannung. Die folgenden Ausführungen sollen deshalb

getrennt erfolgen.

- !:'~::!i"'!5!![!!-Er:!!~!!~!!~~!!!;:!~;:!~=~!!!!!---- ----------------- - ... -
Als markantester Unterschied im plastischen Verhalten zwischen bestrahlten

Metallen überhaupt++), ist die im Gegensatz zu den k.r.z. Metallen drastische

Beeinflussung des temperaturabhängigen Fließspannungsanteils .+(T) von k.f.z.

Metallen durch Bestrahlung. Die Abb. 24 zeigt das Temperaturverhalten der KSS

von Cu-Einkristallen 1 74 I, die bei etwa 90 °c zu verschiedenen Dosen bestrahlt

wurden. Die .+-Werte bei 4,2 °K von unbestrahlten und bis zu einer Dosi~ von

1020 n/cm2 bestrahlten Proben unterscheiden sich um 21nen Faktor von etwa

Wie in einem anderen Zusammenhang erläutert (Ziffer 4.2.), wird dabei der

Inov.

+) Die Diffusion gleicher interstitieller Fremdatome erfolgt für verschiedene

Metalle bei verschiedenen Temperaturen.

++) Soweit sie entscheidend sind für die grundlegenden physikalischen Prozesse.
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athermische Spannungsanteil T praktisch nicht beeinflußt. Beeinflußt wird
II

ebenfalls die Form der T+(T)-Abhängigkeit und das unterschiedlich je nach der

Bestrahlungsdosis. Der in Abb. 24 dargestellte Befund wurde wiederholt an

Kupfer bestätigt 1 24,47,75-77 1 und ist charakteristisch für Au I 57 I,
Ag 1 57 J, Ni 1 52 1 und mit gewissen Einschränkungen (bei tiefen Temperaturen)

auch für Al I 78 I. Im Prinzip dasselbe Verhalten zeigen Ein- und Vielkristalle.

Diese Tatsache zeigt, daß die in den k.f.z. Metallen erzeugten Bestrahlungs­

defekte

a) qualitativ unterschiedlich sind zu jenen, die den T+-Anteil an unbestrahlten

Proben bestimmen und

b) daß diese durch Bestrahlung erzeugten Gleithindernisse mit Hilfe thermischer

Aktivierung überwunden werden können.

Zahlreiche Untersuchungen bemühten sich um die Identifizierung dieser Hindernisse,

wobei allgemein angenommen wurde, daß es sich um punktförmige, dispers verteilte

Hindernisse handele. Die Ergebnisse kondensierten schließlich die zwei gegen­

sätzlichen Ansichten. Der einen, erarbeitet von der Stuttgarter Cruppe, lag die

Seeger'sche Theorie 1 7 /+) der verdünnten Zonen (VZ-Theorie) zugrunde. Aus der

für diese Theorie bezeichneten K(i) (x)-Beziehung für die Wechselwirkung zwischen

Gleitversetzung und Hindernis, folgt die Temperaturabhängigkeit der KSS in der

Form

r . T )2/3

J11 - C-CO)L T ~
o

(43)

(44)

C'wobgi di.e k:dt~che 1'gmgeraJ:uI Tö~1 (fiir.d.iel~_ ""Q,_~j.ehe Ziffe~_;t,-2_,-L,-L

gegeben ist durch

TCi) = ~ ÖGCi)(o) -ln ~
o 3 k l

o

Die andere Gruppe, vertreten in der Hauptsache von Koppenaal und Arsenault

deuteten die Versuchsergebnisse anhand des ~~dells von Fleischer I 79,80 / für

die Wechselwirkung zwischen Versetzung und Hindernis mit tetragonalem Verzer­

rungsfeld CF-Theorie). Diese führt auf eine Temperaturabhängigkeit der KSS in

+) die später von Diehl und Mitarbeitern / 21 1 in einem der wesentlichen Punkte

modifiziert wurde
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der Form

(45)

mit
T =.!. ßG(o)

o 2 k
E

lnr
o

(46)

In der letzten Konsequenz unterscheiden sich die beiden Interpretationen grund­

legend darin, daß die erstere ein Hindernisspektrum voraussetzt, die andere

hingegen auf Hindernissen gleicher Stärke ßG(o) basiert. Der Haupteinwand der

Vertreter der F~Theorie gegen die VZ-Theorie lag im Prinzip darin, daß sich die

Meßergebnisse der Temperaturabhängigkeit von .+ anhand der GI. 45 beschreiben

ließen I 55,74,76,81,8.2 I, hingegen eine Anpassung der Meßwerte an GI. 43 nur

für angelassene, Proben und durch geeignete Parameter (von der Theorie berechen­

bar) möglich war / 21,59 l , Auf der anderen Seite konnten die Verfechter der

VZ-Theorie zeigen, daß anhand der Vorstellung eines Hindernisspektrums auch andere

Erscheinungen (z.B. der Einfluß der Wärmebehandlung auf die Temperaturabhängigkeit

der KSS, siehe Ziffer 4.3.1.) in kompatibler Weise verständlich wurden. Einzel­

heiten der damit zusammenhängenden umfangreichen Diskussion können einschlägigen

Quellen entnommen werden / 83,84 /. Zusammenfassend wäre zu bemerken, daß die

Vorstellungen der VZ-Theorie sich als tragfähig erwiesen haben / 85 I und die

Existenz eines Hindernisspektrums an bestrahlten k.r.z. MetaUen kaum mehr be­

zweifelt wird.

Lange _~~~_t~~f)lie~c~fraglj.ch_~~__ ~er thermische__~teil der_ Flie~sp~nunJLvo~_

k.r.z. Metallen bzw. deren Temperaturabhängigkeit durch Bestrahlung überhaupt

beeinflußt wird. Diesbezüglich gab eS viele widersprüchliche Ergebnisse / 42,

86-94 /. Diese Tatsache beruht offensichtlich darin, daß diese Experimente an

Materialien unterschiedlicher Reinheit und bei verschiedenen Bestrahlungsbe­

dingungen durchgeführt wurden. Beide spielen in diesem Fall eine entscheidende

Rolle. Falls überhaupt die Temperaturabhängigkeit der Fließspannung .+ bestrah­

lungsempfindlich ist, so in einem größenordnungsmäßig schwächeren Maße als die

Fließspannung von k.f.z. Metallen. Es ergeben sich in diesem Zusammenhang folgende

wesentliche Gesichtspunkte:

i) Dosisabhängigkeit.

In derAbb. 25 ist der Temperaturverlauf der KSS von reinen Niob-Einkristallen

wiedergegeben / 65 /, die zu verschiedenen Dosen bestrahlt wurden. Der Bestrah­

IUEg~~~~~!uß auf .+ kommt bei tiefen T~~pe~~turen und höheren Dosen deutlich in
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Erscheinung. Er ist jedoch t verglichen mit dem an Cu-Einkristallen beob­

achteten Bestrahlungseinfluß (Abb. 24)t wesentlich schwächer. Die Temperatur-
+abhängigkeit T (T) ist dosisabhängig. Zum selben Ergebnis führten ähnliche

Untersuchungen an Vanadin-Vielkristallen / 44 /. (In der Abb. 7 erstreckt sich

sich der Ausläufer des Tieftemperaturastes der Fließspannung bis zu etwa 250oC).

ii)Die Abhängigkeit von Fremstoffgehalten.

Wie bereits in Ziffer 4.2. erläutert wurdet ist der Bestrahlungseinfluß auf

den effektiven Fließspannungsanteil von k.r.z. Metallen abhängig von der Kon­

zentration spezifischer interstitieller Frematome. Dies gilt in gleichem Maße

für die Bestrahlungsempfindlichkeit der Temperaturabhängigkeit der Fließsp~nung.

Die Abb. 26 zeigt den Temperaturverlauf der KSS von bestrahlten und unbestrahlten

Vanadin-Einkristallen I 54 I mit sehr kleiner Sauerstoffkonzentration (15 Gew­

ppm). Abgesehen von einer Erhöhung der athermischen Spannungskomponente T t
u

bleibt der Temperaturverlauf durch Bestrahlung unverändert.

Anders liegen die Verhältnisse an Vanadin-Einkristallen mit einem mittleren Sauer­

stoffgehalt / 54 / von etwa 200 - 300 Gew-ppm (Abb. 27). Wiederum ist ein Anstieg

der T -Komponente nach Bestrahlung erkenntlich. Der Temperaturverlauf der effek-
u

tiven Spannung T+ ist jedoch durch die Bestrahlung abgeflacht worden. Den Unter-
+schied in der Temperaturabängigkeit der effektiven Spannung T zwischen diesen

beiden Materialien veranschaulicht die Abb. 28. An Proben t die sich BAV-Zustand

befinden, können mitunter kompliziertere Verhältnisse auftreten. So ist aus der

Abb. 7 z.B. ersichtlich, (die Vanadinproben hatten einen mittleren Sauerstoffge­

halt von etwa 250 Gew-ppm), daß bei kleineren Dosen eine Abflachung t hingegen bei

höheren-Bosen--e-in--Ans-t-ie-g--de-r--r-empe-r-a~urabhän%igk-e-i-~de-'I"--F-l-i.e-ßspannun~-e-t"-fo-l-gep.-­

kann I 44 /. Dieses Verhalten ist insofern bedeutsam, als für die (experimentell

bestimmbare) Aktivierungswärme öH t die beim Überwinden eines aktivierbaren Hin­

dernisses verbraucht wird t gilt

(47)

und somit mitbestimmend ist für die Stärke des Hindernisses.

In dem unterschiedlichen Verhalten von k.f.z. und k.r.z. Metallen hinsichtlich der

Bestrahlungsbeeinflussung der effektiven Fließspannung und der Temperaturabhängig­

keit spiegeln sich grundsätzliche Verschiedenheiten in den geschwindigkeitsbestim-
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menden Vorgängen wieder. Während reine unbestrahlte k.f.z. Kristalle bis hinab

zu sehr tiefen Temperaturen bloß eine sehr schwache Temperaturabhängigkeit der

Fließspannung aufweisen (siehe dazu z.B. die Abb. 24, den T+(T)-Verlauf von sehr

schwach 'bestrahlten Cu-Einkristallen) zeigt die KSS von k.r.z. l-Ietallen eine

sehr ausgeprägte Abhängigkeit von der Verformungs temperatur (Abb. 26). Die Änderung

von T+ zwischen Raumtemperatur und 80 °K für unbestrahlte Vanadin-Einkristalle be­

trägt, um einen Vergleich anzustellen, etwa das lOOfache der Änderung der kri­

tischen Schubspannung von unbestrahlten Cu-Einkristallen. Da die relative Größe des

thermischen Anteils der Fließspannung (Verglichen zum athermischen) in Beziehung

steht zu der Stärke der "thermisch aktivierbaren" Hindernisse (siehe Beziehung

47), ist einzusehen, daß in k.r.z. Metallen starke, aktivierbare Gleithindernisse

bereits im unbestrahlten Zustand wirksam sind. Ohne auf Einzelheiten näher ein­

zugehen (in diesem Zusammenhang sei z.B. auf 1 16 1 verwiesen) zeigt ein Blick aüf

die Tab. 3, daß an reinen "as grown" k.f.z. Einkristallen als entscheidend in

Frage kommendes "thermisch aktivierbares" Hindernis sogenannte Waldversetzungen

(zu schneidende Versetzungen) für den thermischen Anteil der Rließspannung von

Bedeutung sein sollten.Diese bewirken ~egenüber anderen thermisch aktivierbaren

Hindernissen nur eine lineare, relativ schwache (BI ist in Tab. 3 klein) Temperatur­

abhängigkeit der Fließspannung. In k.f.z. Metallen lösliche Fremdatome bewirken

zwar eine Verstärkung der Temperaturabhängigkeit der Fließspannung, doch auch in

diesem Fall ist sie kaum vergleichbar mit der der reinen k.r.z. Metalle (siehe

z.B. 1 95 n.

Anders liegen die Verhältnisse an k.r.z. Metallen. Zur Deutung der thermischen

Komponente der Fließspannung von k.r.z. Metallen können verschiedene Ursachen
he-t'-ange~agen--we-rden.-- - ----- -- ---- -- --- - - ---- --- - - ---- ---- --------

i) Die thermisch aktivierbare Bildung von Doppelkinken 1 96 1 (DK-Mechanismus,

Gitterreibung) ,

ii) die thermisch aktivierbare Transformation von aufgespaltenen Versetzungen aus

dem gleitfähigen in den nicht gleitfähigen Zustand 1 97,98 I,

iii) die thermisch aktivierbare Wechselwirkung von Gleitversetzungen mit tetragonalen

Verzerrungsfeldern 1 79,80 1 (interstitielle Fremdatome, Fleischer-Mechanismus,

F-Mechanismus).

Bei der Interpretation von Ergebnissen können im allgemeinen die einzelnen Prozesse

nicht als voneinander unabhängig betrachtet ,werden 1 99 I. Experimentelle Befunde

sind in dieser Hinsicht zum Teil widersprüchlich, bedingt wohl auch dadurch, daß
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eine experimentelle Trennung der verschiedenen Versetzungsprozesse Schwierig~

keiten bereitet.

Arsenault I 94 I versuchte diese recht komplizierten Zusammenhänge in vereinfachter

Form zu analysieren, indem er die Spannungsabhängigkeit der Aktivierungsenthalpie

bG (T+) verschiedener Prozesse untereinander verglich. Diese bG (T+)~Funktionen

lassen sich anhand der entsprechenden Mechanismen berechnen. Die Abb. 29 zeigt das

Ergebnis einer solchen Untersuchung. Betrachtet wurde der DK- und F-Mechanismus

für Vanadin mit 3 verschiedenen Sauerstoffkonzentrationen I 54 l , Demnach ist die

Aktivierungsenthalpie für Vanadin mit hohem Sauerstoffgehalt im ganzen Spannungs­

bereich (bzw. Temperaturbereich) für den F-Mechanismus größer als für den DK-Prozeß.

Für mittleren Sauerstoffgehalt·(200 Gew-ppm) gilt dies nur für kleinere effektive

Spannungen (dvh , für mittlere und höhere Temperaturen). Schließlich für sehr geringe

Sauerstoffkonzentrationen.dominiert praktisch die Aktivierungsenthalpie des DK­

Mechanismus im gesamten Spannungsbereich. Die Temperaturabhängigkeit der Fließ­

spannungen für Vanadinprobenmit mittlerem Sauerstoffgehalt sollte den Arsenault­

sehen Vorstellungen zufolge durch Altern~tivprozessebestimmt werden, d.h. der bei

tieferen Temperaturen relevante DK-Mechanismus wird mit wachsender Temperatur vom

F-Mechanismus abgelöst. Dies ist eine formale Analogie, zu den in Ziffer 4.4.2. be-... \
handelten abhängigen Prozessen'!. Die übertragung dieser Vorstellungen auf bestrahlte

absolut reine korcz$ Metalle führt zu folgenden C~sichtspunkten:

a) Die Temperaturabhängigkeit der Fließspannungen ändert sich (gegenüber dem unbe­

strahlten Zustand) falls bei der Bestrahlung auch Defekte mit "niedriger

Symmetrie" erzeugt werden.

b) De-I" V'e-r-lauf .. dar Temparaturabhängigkeit ist dann d.~,-s_tsJ:l.bhän-sig_JJ,ItdcRi~_AQ1:>-,,_~2

entnommen werden kann, ist eine Änderung der Temperaturabhängigkeit vor allem

bei höheren Bestrahlungsdosen und mittleren und höheren Verformungs temperaturen

zu erwarten. Der geschwindigkeitsbestimmende Mechanismus wird im gegebenen Fall

in Abhängigkeit von der Dosis und Temperatur (bzw. Spannung) durch Bestrahlung

qualitativ geändert.

Für reale Hetalle mit interstitiellen Verunreinigungen ist folgendes zu erwarten:

cr) Ist die Konzentration von interstitiellen Fremdatomen sehr groß (~ 1000 Gew-ppm),

+) Die hier in Frage kommenden Gleithindemisse des DK-Mechanismus können nicht

als punktförmige, dispers verteilte Hindernisse im Sinne unserer Ausführungen von

Ziffer 3.4. betrachtet werden.
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ist mit einer bestrahlungsbedingten Änderung der Form der Temperaturab­

hängigkeit der effektiven Spannung T+ kaum zu rechnen+) •

ß) Bei mittleren Konzentrationen wäre eine Beeinflussung möglich, besonders bei

hohen Dosen, sowie mittleren und tieferen Temperaturen.

y) Die günstigsten Voraussetzungen eines Bestrahiungseinfiusses auf die Temperatur­

abhängigkeit zu beobachten, liegen offensichtlich an hochreinenMetallen vor,

und dies im Bereich mittlerer und höherer Temperaturen.

0) Eine Wechselwirkung zwischen interstitiellen Fremdatomen und Bestrahlungs­

defekten (Defektkomplexbildung).

Neben den durch Fremdatome stabilisiettengroßen, mittels der DEM-Methode sichtbaren

Defektclustern (Ziffer 4.3.2.) sind in dem hier behandelten Zusammenhang jene

Komplexe von Bedeutung, die geschwindigkeitsbestimmend sein ~önnen für den Ver­

formungsvorgang. Im allgemeinen sind i~ Fall bestrahlter k.r.z. Metalle die großen

Defektcluster offensichtlich hauptverantwortlich für die Strahlungsverfestigung.

Daneben aber bestimmen die Fließgeschwindigkeit, im Rahmen obiger Ausführungen,

al ternativ der F- bzw, der DK-Mechanismus. Die großen iDefektciustetbewirken, im

groben gesehen, eineParallelvetschiebung der Temperaturabhängigkeit der Fließ­

spannung (relativ zum unbestrahlten Zustand zu höheren Spannungen). Die geschwindig­

keitsbestimmenden Bestrahlungsdefekte bzw. Defektkomplexe hingegen bewirken im

Prinzip eine (qualftative) Änderung der Form der Temperaturabhängigkeit, in dem

die Parameter des ursprünglichen "thermisch aktivierbaren" Hindernisspektrums durch

-die--Belttrahlung-hee-influßtwerden-. Di-elt·kann-auf -versch-iedene-We-i-segesehehen-,

einmal dadurch (wir betrachten mittlere Konzentrationen von interstitiellen Fremd­

atomen) , daß neue Hindernisse gebildet werden, die in ihrer Auswirkung auf dem Glei t­

prozeß prinzipiell vergleichbar sind mit den ursprünglichen Hindernissen (im unbe­

strahlten Zustand), d.h. die Stärke dieser neuen Hindernisse ßGB(O) ist vergleich­

bar mit der der ursprüngli chen ßGUB
(0). Zum anderen, eben durch die Bildung von

Komplexen, für die anzunehmen ist, daß gilt++) (Fußnote auf der nächste~ Seite)

(48)

+) Vorausgesetzt natürlich, daß die Bestrahlungstemperatur so niedrig liegt,

daß ein Ausheilen der Bestrahlungsdefekte mit niedriger Symmetrie nicht möglich

ist. Diese Einschränkung gilt sinngemäß auch für die Verformungstemperatur bei

denen de~ T+(!)-Verlauf gemessen wird.
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Ist die Bindungsenergie solcher Komplexe groß, so äußert sich eine solche strah­

lungsinduzierte Komplexbildung durch eine effektive Abnahme der Konzentration der

entsprechenden im Gitter gelösten interstitiellen Fremdatome.

Demzufolge wird nach der Bestrahlung ein dispers verteiltes Hindernisspektrum

vorliegen, das sich im wesentlichen zusammensetzt aus: Den ursprünglichen geschwin­

digkeitsbestimmenden Hindernissen (interstitielle Fremdatome), den neuen durch

Bestrahlung erzeugten Hindernissen (Matrixatome auf Zwischengitterplätzen bzw.
c

Leerstellen) und schließlich aus Defektkomplexen. Die relative Konzentration dieser

Hindernisse sollte im wesentlichen abhängig sein von der Konzentration der ursprüng-

1 · h .. de rrri (UB) d • d 1 +)1.C en H1.n ern1.sse NH der Bestrahlungs OS1.S ept und er Bestrah ungstemperatur .

Die thermisch aktivierte Überwindung dieses Hindernisspektrums durch Gleitver­

setzungen erfolgt offensichtlich durch abhängige Prozesse (siehe Ziffer 3.4.2.).

Zusätzlich zu diesen thermisch aktivierten Hindernissen kommen (besonders bei

höheren Bestrahlungstemperaturen) größere, elektronenmikroskopisch sichtbare Defekt­

c l.us te r , die offensichtlich in k.r.z. Metallen im wesentlichen allein einen

Beitrag zur athermischen Spannungskompon~nte liefern. Bei sehr großen Strahlungs­

dosen und-hohen Bestrahlungstemperaturen werden diese großen Defektcluster über­

lappen können. Dabei wird die Möglichkeit bestehen, daß die Defektcluster in andere

Defekte konvertieren (z.B. können dabei Versetzungsnetze gebildet werden), die sich

evtl. entscheidend auf den geschwindigkeitsbestimmenden Vorgang auswirken können.

Nun gibt es nur ein bescheidenes experimentelles Material, an dem diese Vorstellungen

überprüft werden können. Die umfangreichsten Untersuchungen, die speziell auf

++) (Fußnote von Seite 11-35)

Ist die Bindungsenergie des Komplexes im Sinne der üblichen Konvention negativ
(exotherme Reaktion), so geht dieser Energiegewinn auf Kosten der mit beiden
Defekten verbundenen Verformungsenergie des Gitters. Ist, wie im Fall des F­
Mechanismus die Größe der Wechselwirkungskraft K(F) zwischen Versetzung und
Hindernis proportional zur Gitterverzerrung, so ist die obige Relation (48)
plausibeL

+) Bei Bestrahlungstemperaturen, bei denen weder die interstitiellen Fremdatome
noch die Strahlungsdefekte im Gitter beweglich sind, wird die Defektkomplex­
bildung kaum von Bedeutung sein. Sie setzt eine hinreichende D'i f fus i.ons f äh i gke i t

wenigstens einer der Komplexkomponenten voraus. Im allgemeinen werden elementare
Strahlungsdefekte bei niedrigeren Tenperaturen beweglicher als die interstitiellen
Frerndatome. Ist die Verformungs temperatur T größer als die Bestrahlungstemperatur
TB,bzw. falls die bestrahlten Proben nachträglich einer Wärmebehandlung bei einer
Temperatur TA > TB vorgenommen (siehe Ziffer 4.3.)werden, gelten diese Betrach­
tungen sinngemäß auch für die Temperaturen T und TA.
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diese Fragestellung ausgerichtet waren~ wurden an Vanadin angestellt. Arsenault

und Pink / 54 / untersuchten an Ein- und Vielkristallen besonders den Einfluß von

Sauerstoffgehalt sowohl auf die Temperaturabhängigkeit der Fließspannung als auch

auf die Spannungsabhängigkeit der Aktivierungsenthalpie ßG(T+) und auf das Akti­

vierungsvolumen ßV (TT).+) Sie verglichen die Ergebnisse an unbestrahlten Proben

mit denen an Vanadin-Proben~ die mit einer Dosis von 1~6 x 1019n/ cm2 (bzw. 1~6 x

10
20n/ cm2 ~ E > O~ 1 MeV) bestrahlt waren. Daraus können folgende Feststellungen

getroffen werden (Abb.30):

i) Im Fall sehr geringer Sauerstoffkonzentrationen (15 Gew.-ppm) wird der ge­

schwindigkeitsbestimmende Vorgang durch den DK-Mechanismus gesteuert. Eine

Bestrahlung ruft in diesem Fall eine wesentliche Änderung des Verformungs­

mechanismus hauptsächlich bei kleinen Spannungen hervor. Als geschwindigkeits­

bestimmende Strahlungsdefekte sind wahrscheinlich Doppel-Leerstellen oder Doppel­

Zwischengitteratome von Bedeutung.

ii) In Vanadin mit mittlerem Sauerstoffgehalt (200 - 300 Gew.-ppm) tritt als

geschwindigkeitsbestimmender Prozeß der F-Mechanismus in Erscheingung. Die

Bestrahlung bewirkt dabei keine qualitative Änderung des Mechanismus. Beein-
. . . .++)

flußt werden in der Hauptsache die Absolutwerte der ~t1v1erungsenthalp1e •

Bei gegebener Spannung ist in diesem Fall 6GB
< ßG(UB) in Übereinstimmung mit unseren

obigen-AUS"fttht'l'1ngetlistehe Beziehung 48). Als Defektkomplex scher-fl~ atel.Zonfiguration

Sauerstoffatom-Leerstelle von Bedeutung, zumal die damit verbundene Gitterverzp.rruT'!p

geringer ist als die durch das interstitielle Sauerstoffatom hervorgerufene. Der

Komplex selbst besitzt eine hohe Wanderungsenergie. Die Bindungsenergie einer zweiten

Lee~s~~n~ i~~ fiir _~U.~JtenD_ef.e.k_tk.9mpJ-.ex_p_Qs.LdJL.So.mits_cheinte_S_ unxahrachednki.ch, .

daß diese Komplexe als Keime für die großen Defektcluster in Frage kommen. Die

letzteren bilden sich offensichtlich ohne die entscheidende Mitwirking von Sauer­

stoffatomen. Erst bei höheren Temperaturen im Bereich, wo diese ("unabgesättigten")

interstitiellen Fremdatome im Gitter beweglich werden (siehe. dazu Ziffer 4.3.2.)

+) Die Spannungsabhängigkeit dieser Aktivierungsparameter wurden aus denent-
sprechenden Temperaturabhängigkeitenkonstruiert. Dieses Verfahren ist nur
dann gerechtfertigt) wenn 6G bzw. 6V selbst keine direkten Funktionen. der
Temperaturen sind. In dem Fall ist die Entropieänderung ßS (T+,T) während des
Aktivierungsvorganges weder abhängig von der Spannung noch von der Temperatur,
oder ßS = o. Diese speziellen Bedingungen sind wohl im allgemeinen nicht er­
füllt, doch sie werden häufig als Näherungen vorausgesetzt, so auch in / 54 /.

++) Unterschiede im Verhalten von Ein- und Vielkristallen wurden nicht beob­
achtet.
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könnten diese eventuell eine stabilisierende Wirkung auf die Defektcluster

ausüben.

Bolek und tÜtarbeiter / 44 / untersuchten den Einfluß der Bestrahlungsdosis auf

die Aktivierungskenngrößen von Vanadin-Vielkristallen (mit einem Sauerstoffgehalt

von etwa 250 Gew.-ppm) im Dosisbereich von 1016n/cm2 bis 1019n/cm2 +). In der

Abb. 31 ist als eines dieser Ergebnisse die Spannungsabhängigkeit des Aktivierungs­

volumens wiedergegeben. Neben den experimentellen Werten zeigen die Kurven a, b,

c, d (für unterschiedlichenSauerstoffgehalt) den gemäß des F-Mechanismus und die

Kurven e, f den für den DK-Mechanismus berechneten 6V (o+)-Verlauf. Daraus kann

entnommen werden:

i) In Übereinstimmung mit den Untersuchungen von Aisenatilt und Pink / 54 / und

übereinstimmend mit unseren Betrachtungen in dieser Ziffer (siehe Absatz ß)

b . k· hl b i .'. 1 1 18 / 2 ke i ..eW1r t e1ne Bestra ung 1S zu e1ner Dos1s von etwa x 0 n cm e1ne Anderung

des geschwindigkeitsbestimmenden Vorgangs. Die ßV(o+)-Abhängigkeit sowohl dieser

Proben (ausgenommen die Probe V(Y)8B, die mit einer Dosis von 2 x 1019n/cm2

bestrahlt wurde) als auch der unbestrahlten kann in dem niedrigen Spannungs­

bereich durch den F-Mechanismus beschrieben werden. Die experimentellen Werte

entsprechen am besten der Kurve b, die für den vorliegenden Sauerstoffgehalt

berechnet wurde.
Im

ii) Unterschied zu den Beobachtungen von Arsenault und Pink zeigt die höchstbe-

strahlte Probe (V(Y)8B) einen 6V(o+)-Verlauf, der durch keinen der betrachteten

Mechanismen beschrieben wird (was auch eine quantitative Analyse bestätigt).

Dieser Umstand ist offensichtlich darauf zurdckzuführen, daß die Bestrahlung bei

höheren Temperaturen (als die von Arsenault und Pink) erfolgte und somit diese
---- -- --- -- --------_.__._-----_._---_ -----_ _-----_._--_~- ---- -- -------- --------------- -- -- - - - - -- ---- - - ---

Probe eine qualitativ unterschiedliche Defektstruktur gegenüber der schwächer

bestrahlten aufwies++).

+) Aufgrund der Bestrahlungsbedingungen (FR 2) befanden sich die Proben im BAV­
Zustand (siehe Abb. 23). Die Aktivierungsanalyse wurde für Raumtemperaturver­
formung durchgeführt. Die Spannungsabhängigkeit der Aktivierungskeringrößen
wurden aus Spannungsrelaxationsversuchen (T = konstant) gewonnen, was auf der
einen Seite zwar den untersuchten Spannungsbereich beträchtlich einschränkte,
auf der anderen Seite aber definierte Voraussetzungen für eine Analyse 'gewähr­
leistete.

++) Zum Vergleich ist der bei 800Kgemessene 6V(c/)-Verlauf einer unbestrahlten
Probe (mit gleichem Sauerstoffgehalt) wiedergegeben. Er ist insofern interessant,
als er zeigt, daß das Aktivierungsvolumen bei gleicher Spannung für tiefere
Temperaturen kleiner ist als für höhere, d.h. das Aktivierungsvolumen ist im
gegebenen Fall direkt temperaturabhängig.
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Darüberhinaus zeigte diese Untersuchung, daß die mittlere Hindemisstärke

öG (0) mit wachsender Dosis zunächst abnimmt, dann aber für höhere Dosen über

den Wert ÖGUB(O) der unbestrahlten Probe ansteigt. Dies zeigt zum einen die

bereits erläuterte Rolle der Defektkomplexbildung, zum anderen kann daraus ge­

schlossen werden, daß unter den gegebenen Versuchsbedingungen der geschwindig­

keitsbestimmende MechaniSmus bei höheren Bestrahlungsdosen weder durch den F­

noch durch den DK-Mechanismus erklärbar ist. Kdglicherweise kann darin ein

Anzeichen der Defekt-Konversion gesehen werden.

Dieses Verhalten sollte charakteristisch sein auch für andere k.r.z. Metalle, in

denen interstitielle Verunreinigungen in starke Wechselwirkungen mit Versetzungen

eingehen•. Im allgemeinen bestätigten Untersuchungen über die Dosisabhängigkeit der

Streckgrenze für a-Fe I 100 I mit unterschiedlichen Kohlenstoff- und Stickstoff­

gehaltendie Ergebnisse an Vanadin. Darüberhinaus erbrachten diese Versuche

wesentliche Erkenntnisse, die für das Bestrahlungsverhalten von thermodynamisch

instabilen Systemen (Stähle) von großer Bedeutung sind.

Eine eingehende Untersuchung I 101 I zeigte, daß der im Gitter ungelöste Kohlen­

stoff während der Bestrahlung in Lösung geht und bei geeigneten Bestrahlungs­

temperaturen (TB = 40°C) mit den Bestrahlungsdefekten Defektkomplexe bildet.

Abb. 32 zeigt das Ergebnis einer Untersuchung über dieses strahlungsinduzierte

Ausscheidungsverhalten in Fe-e Legierungen. Diese wurden bei 30 oe bei einem

Fluß von ~t • 4 x 1011 n/cm2x sec (E > 0,1 MeV) verschieden lang bestrahlt. Da­

raufhin wurden die Proben bei 100 oe 2 Stunden lang angelassen. Die Zahl der

Ausscheidungen nach 2-7stündiger Bestrahlung entsprach der Zahl der primär

he-~ausge-st-oßenen--Gitteratome-.--Somit-ist--anzunehmen,--daß~die~durch--diese--At1)me-­

erzeugten StoßkaskadenKeimbildungszeneren für die Kohlenstoffausscheidungenbil­

den. Im Unterschied zum Bestrahlungsverhalten z.B. des v-o Systems führen die

eben beschriebenen Reaktionen zur Zustandsänderung der Legierun~die drastische

Änderungen der mechanischen Eigenschaften zur Folge haben können. Gerade im

Hinblick auf die Anwendungsmöglichkeiten von technischen Legierungen in der

Kerntechnik sind Untersuchungen uoer das Ausscheidungsverhalten im Zusammenhang

mit der Bestrahlung von besonderem Interesse.

~~2~_Q!~_~~!~!!h!y~g!Y~!l~st!g~g_YEn_~!g!!~n_§y~!s!~Y~!En!~!!fh~!!!S!!!~g

Die wenigen bislang vorliegenden Untersuchungen (im Zusammenhang mit Grundlagen­

problemen) wurden in der Hauptsache an k.f.z. Legierungen durchgeführt. Hier

bestehen überschaubarere Verhältnisse, als sekundäre Verunreinigungen keinen
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ausschlaggebenden Einfluß auf die Bestrahlungsverfestigung ausüben. Anders

die k.r.z. Legierungen, in denen die zulegierte Komponente (z.B. Titan in

Vanadin) durch Wechselwirkung mit den interstitiellen Verunreinigungen

(besonders mit dem Sauerstoff), zusätzliche Komplikationen hervorruft. Offen­

sichtlich ist die ungemein schwache Dosisabhängigkeit der Streckgrenze der

V-20Ti Legierung (Abb , 7) dadurch bedingt, daß Ti im Vanadin in Bezug auf

Sauerstoff als inneres Getter wirksam ist. Der Entzug an gelöstem Sauerstoff

könnte, da dieser wahrscheinlich eine stabilisierende Wirkung auf die größeren

Defekteluster ausübt, die Bestrahlungsverfestigung wesentlich beeinträchtigen+).

Untersuchungen über den Bestrahlungseinfluß auf das Verfestigungsverhalten von

Legierungen sind vom Standpunkt der Grundlagenprobleme insofern von Interesse,

als diese Aufschluß geben können übee die Natur der Überlagerungsprozesse

(siehe ziffer 3.4.). In dieser Hinsicht sind k.f.z. Legierungen besonders ge­

eignet, da für diese sowohl theoretisches Wissen als auch umfangreiche Ergebnisse

an unbestrahlten Materialien vorliegen (siehe z.B. / 95,102 /).

Wir beschränken uns im folgenden auf die, Darstellung der charakteristischen

Merkmale des Bestrahlungsverhaltens der Cu...,Au-Legierung, das neuerdings eingehend

untersucht wurde 1 46 I. Die KSSdieser unbestrahlten Legierungs-Einkristalle

ist bei mittleren und höheren Temperaturen unabhängig von der Temperatur (die

sog. Plateau-Spannung). Diese ist allein abhängig von der Au-Konzentration und

wächst mit wachsendem Au-Gehalt. Die KSS ist in diesem Temperaturbereich durch

langreichweitige Wechselwirkungen zwischen den Au-Atomen und Versetzung bestimmt

(athermischer Spannungsanteil). Bei tieferen Verformungs temperaturen ist die
++)

KSS-Temperatur abhängig {thermischer Spannungsanteil ). Überlagerungsvorgänge

mi-t;- --Bes~rah-lungsiie-f.e~t;en-we-rdendeshca-lb-amz.wee*mäßi-g-s-ten-bei-mi-tt-le-ren--{bz.w..-:-:---­

höheren Verformungs temperaturen untersucht, bei denen in der unbestrahlten Legie­

rung ein dispers verteiltes Hindernisspektrurn vorliegt, das allein einen T -Anteil
j.l

aufweist. Das Ergebnis einer solchen Untersuchung zeigt die Abb. 9a. Die Cu-Au-

Einkristalle wurden bei etwa 80 °c bei verschiedenen Dosen bestrahlt und darauf­

hin bei Raumtemperatur die KSS bestimmt. Folgende Gesichtspunkte sind wesentlich:

+) Darüberhinaus wird dieses Verhalten kompliziert z.B. durch die Bildung von
Metall-Oxid-Ausscheidungen.

++) Als Folge einer kurzreichweitigen Wechselwirkung zwischen Versetzungskern
und Fremdatom.
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i) Gleich wie an reinen Cu-Einkristallen steigt die KSS von Cu-Au-Einkristallen

bei kleinen Dosen linear mit (q,t) 1/2 an.

ii) Die für ~t = 0 extrapolierten KSS-Werte stimmen mit denen der unbestrahlten

Legierungen überein.

iii)Der Übergangsbereich zur "Sättigung" liegt für höher legierte Proben bei

höheren Dosen.

1 "2iv) Die Neigungen der T'V(q,t) I -Geraden nehmen nri.t zunehmender Au-Konzentration ab.

v) Für die Verformungstemperatur 90 °K (Abb. 9b) gelten dieselben Feststellungen.

Zwei Kdglichkeiten bieten sich an, die Uberlagerung der Legierungs- und Bestrahlungs­

verfestigung anhand der Feststellungen i) und ii) zu deuten / 2 /.

a) Bei Raumtemperaturverformung überlagert sich ungestört ein langreichweitiges

Spannungsfeld T (Fremdatome) mit dem kurzreichweitigen Spannungsanteil T+(BV),
11

herrührend von der Wechselwirkung Bestrahlungsdefekt-Versetzung (BV), (siehe

Ziffer 3.4.1., Uberlagerungsmechanismus i), GI. 21).
,

ß) Bei niedrigeren Verformungstemperaturen tragen zum thermischen Spannungsanteil

T+ zwei Komponenten bei: Die auch bei höheren Temperaturen wirksame T+(BV)_

Komponente und der thermisch aktivierbare Anteil der Fremdatom-Versetzung­

Wechselwirkung (FV)T+(FV). Hier liegt offensichtlich der Fall einer Überlagerung

iii.ß) der Ziffer 4.3.1. vor. Falls die erste Wechselwirkung (BV-Wechselwirk~~g)'

die stärkeren Hindernisse involviert, deren Konzentration aber wesentlich geringer

ist als die der Legierungsatome, dann wäre zufolge der Beziehung 26 auch die ein­

fache Uberlagerung siehe GI. 27 beider Verfestigungsursachen möglich.

Der Legierungseinfluß aUf~ättigungSbereich"sowie auf die Neigung der T 'V (q,t) 1/2_

Geraden kann, wie Basu und Diehl / 103 / vermuten, darauf zurückgeführt werden,

daß durch Zulegieren die "Effektivität" der verdünnten Zonen als Gleithindemisse

vernri.ndert wird.

Probleme, die in diesem Bericht behandelt wurden, sind noch weitab davo~ eingehend

verstanden zu werden~ Zwar gibt es eine Reihe von Theorien und Thesen für Verfesti-

gungsvorgänge, die auf bestrahlte Materialien übertragen werden, doch das Verständ­

nis über den gesamten Fragenkomplex der Defekterzeugung selbst ist unzureichend.

Wir beschränken uns in diesen Ausführungen mit Absicht auf die relativ noch ein­

fachen Zusammenhänge zwischen Bestrahlung und Fließspannung und ließen andere tech-
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nisch relevantere Eigenschaften (Brucherscheinungen, Ermüdung, Hochtemperatur­

verhalten und weitere) unbehandelt. Eben viele dieser Probleme, über die im

einzelnen in anderen Berichten behandelt wird, sind Folgeerscheinungen vieler

anderer Teilprozesse, um deren Verstehen wir uns zur gegenwärtigen Zeit

bemühen.

Inwieweit es überhaupt möglich sein wird, aus den Teilerscheinungen das

komplexe Bild zu konstruieren, wird die Entwicklung der Theorie, der experi­

mentallen Methoden und Einrichtungen entscheiden.
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T

Fig. 1: Zur Temperaturabhängigkeit der FHeßapannungen

c.)

l10d -~ - ----

rur cIe vollausgezogenen Linien sind experimentell
"sich/bar"

-----'."'-"':""-- .»~

Fig. 2: Schematische Darstellung der Spannungs- bzw. Temperatur­

abhängigkeit der Aktivierungsenthalpie beim Vorliegen

eines thermisch aktivierbaren Rindernisspektrums
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Abgleitung y

Fig. 3: Verfestigungskurven von bestrahlten Kupfer-Einkristallen
13 n(Raumtemperaturverformung; 4>. = 2 • 10 . z ;cm ·sec

E > 0.1 MeV) ["22]

o 2 I, 6 B ro U U ffi m m II

Dehnung E LÖJJ

Fig. 4: Verfestigungskurven von bestrahlten und unbestrahlten

Vanadin-Einkristallen (Raumtemperaturverformung) [23 J
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Fig.5: - Di.sLocat Ion channeling in bestrahltem Nb

(<pt = 4,4 • )018 ri/cm2
; E > 1 HeV; TB '" 50 "c,

6,6% verformt bei RT) [33 J
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Fig. 6: Die Verformungsabhängigkeit des Aktivierungsvolumens ~V

Y'()nb_estrab.:l.t:~!Il V.9.Iladin-Einkristallen, fü! v~!,!c:hif~4ene

Verformungs temperaturen I 23 J
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Fig. 7: Die Temperaturabhängigkeit der Streckgrenzen von

Vanadin~ und Vanadin=20%Titan~Vielkristal1en

(FR 2 Bestrahlung, TB > 200 oe, Dosisangaben in n/cm2,

E > 0,1 MeV)

11
V-Ti - Legierungen

40 00,75 Ti unbestrah/t
j--.,...--\---t--- .-075'Y.-best:~6"oJ9-n1c

.',6 % unbestrahlt
-1,6% best. 1,6.1019 n/cm2
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01 I
o 100 200 300

Temperatur l!JfJ

Fig. 8: Die Temperaturabhängigkeit ·der Fließspannung von

-bestrahlten- Vanadin--bzw.-Vanadin...Titan..P-roben -C-45-J
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Fig. 9: Die Dosisabhängigkeit der KSS von Cu-Au-Einkristallen

(a) RT-Verformung; b) verformt bei 90 °K) I2]

Fig. 10: Die Dosisabhängigkeit der Streckgrenze 0: bzw. der

Bestrahlungsverfestigung 60 von Vanadinvielkristallen

fUr 2 Verformungstemperaturen in verschiedenen Auf­
tragUrigen . Tl{!+-] .--
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Fig. 11: Die Dosisabhängigkeit der kritischen Schubspannung von

Kupfer-Einkristallen (Ti • Bestrahlungstemperatur,

Td • Verformungstemperatur) t 51 J
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Fig. 12: Die Bestrahlungsverfestigung 60 von Fe-Vielkristallen

als Funktion der Dosis ,t (TB • 40 t 80 oe; Kurven

b_erechnetanhand_ vonGL (3_7> [53-]
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55

40 (x 10 )20 30

l (0. / -2)H .tcm

10

0

0 .
/"

0
~/

J/ •
Of--f- Obere Streckarenze

/

/ /'"

- V ..,..e~fi401018 0 I
~ V .... ~ 18.td8 f-

V .......... nf,.r ,<:Jr,.dtnr_n

/~ .

V '/~ I

V W:1Jl!rnlcm E>IMeV)

I

,{J

80

60

40

20

o
o

C'I Tüu
I:)

24

22

1

20

18

f\I
f\I..... 16

~ 140
e:t
~ 120

Fig. 15: Die Auftragung der Streckgrenzen

Nb-Vielkristallen gegenUber I~i)
verfestigung) t:33 J

2
(0) von bestrahlten

(Raumtemperatur-

81 2 3 4 5 ,6 7
(Clüsterdichte!2 (xI0 'S/ t2G",-1j

o

7 __

1t------::.F-~7'F---+--t----+_---+--__+--+_i

~.

''s.
Q..
.~

5f---+---+---+-~~~-=--t--+---+_--+---i

o

Fig. 16:Die kritische Schubspannung von Cu-Einkristallen als

Funktion der Dichte der Defektcluster (Durchmesser

kleiner als 50 X) für verschiedene Verformungs- und

Anlaßtemperaturen t:55 ]
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Fig. J8: Das Erhohmgsverhaltcn von bestrahlten Au-, Ag-, Cu- und Ni­
Einkristallen im Temperaturbereich von 100-500 oe (Ti kritische
Schubspannung nach Bestrahlung = Verformungstemperatur;
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Fig. 19: Das isothermische Erholungsverhalten der kritischen Schub­

spannung von bestrahlten und bei verschiedenen Te~eraturen

(nach der Bestrahlung) wärmebehandelten Kupfer-Einkristallen
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Fig. 20: Die Temperaturabhängigkeie der kritischen Schubspannung von

Kupfer-Einkristallen, die nach einer Bestrahlungsdosis von

lPt • 8 • 1018 n/cm2 verschiedenen Wärmebehandlungen unterzogen

--wul"den--C-5-7}-
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Fig. 21: Die Temperaturabhängigkeit der Fließspannungsänderungen

aus Fig. 20 [57 J
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Fig. 22: Die Änderung Fließspannung bzw. der Temperaturabhängigkeit
des spezifischen elektrischen Widerstandes von bestrahltem
Vanadin in Abhängigkeit von der Anlaßtemperatur
a) E66J; b) 1:69]
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o
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Fig. 26: Die Temperaturabhängigkeit der kritischen Schubspannung

von bestrahlten und unbestrahlten Vanadin-Einkristallen

(sehr kleiner Saue'ratoffgehaf t ; TB ... 60 t 100 oe) L 54 ]
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Fig. 27: Die Temperaturabhängigkeit von bestrahlten und unbe­

strahlten Vanadin-Einkristallen (mittlerer Sauerstoff­

gehalt; TB co 60 f 100 oe) t:54J
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Änderung des thermischen Spannungsanteils der kritischen
Schubspannung von Vanadin-Einkristallen mit unter­
schiellichem Sauerstoffgehalt r 54]
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Fig. 31: Die Spannungsabhängigkeit des Aktivierungsvolumens von

bestrahlten und unbestrahlten Vänadin-Vielkristallen

(s , Text) [44 ]

Fig. 32: Ausscheidung von Kohlenstoff in bestrahltem Fe

(TB • 30 °C; Anlaßtemperatur 1000 C, Anlaßzeit 2 h)

f-lfJt3
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I(bedeutungsvoll für
KRZ Metalle)

Bestrahlungstemperatur 7ß
Tß< 0) TM 0,1<: ~"Q3 TM TB 1IIi 0,4 TM

Frenket-Detekte, Versetzungsringe, Bildung von Bestrah-
verdünnte Zonen Fehlste((enagglomeratel lungsversetzungs -

striikturen, Form -
B ildg. von Komplexen und volurnenanderurqet;

aus elementaren
Poren (>50A)Strah Iungsdefekten

und interstitiellen
Fremdatomen

Tab. I

8estrahlungsbedingungen

FIut), Dosis, Energiespektrum,
BestrahlungstefTVJeratu r

I Materidlzustand

!

z usammensetzung , mechanische
und thermische Vorbehandlung,
Prob entorm, 8eanspruchungsart

I
Materia/umgebung

IGase,Diimpfe ,Fliissigkeiten
1.I.S.w.

Technische Probleme

Streckgrenze ,Standzeit
Kriechverhalten .Brucb­
erscheinungen, SemelIen

U.5.W

Grundlagen Probleme
Hindernis bildung,
Hindernisspektrum (Art,
Konzentration, Verteilung),
Verfestlgurt;serscheinungen,
geschwIndIgkeitsbestimmende
Prozesse U.S.W

Tab. 11

bedeutsam als thermisch Ki = 1iJmperaturab -

StmhluC9sdefekt aktivierbar ,,;~b2 häC9igkeit der

~ Ftießspantlungwirkung von
CiGfeitversetzungen mi

nicht zu schneidende gering nein 0,2

Versetzungen zu schneidende gering ja 0.3 t...,- ",T

RiCge ja ~~n~c~,u;::tlerUC9 aT-O.S

~.''!'' YMzerrunos- ja. in dichtest ja 0.1-0)
-r:fA:1-~r"

'~dimensionale ~~~ feld ~tröp gePacJden Strukturen n.t m<1
Fehlstellen

"ii~U:'" IerzefTUCVJS - ja. im-krr ja O,/-q3 tf2~A3-B3 T/z
~ §.~~ feld Gitt.r
~i'i.!c anisotrop

mehrdimensionale verdüntlte Zonen ja ja q/-O,2 t'b~A,-B, T"I3
ILeersll!/len Cluster)

Fehlstellen
Poren ja kaum q6-q85

Ausscheidungen unter besonderen unll!r besonderen CfJ3-(0Umständen Umständen

Tab. III


