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Zusammenfassung

Im Bericht werden einige grundegende experimentelle Befunde iiber das
plastische Verhalten von neutronenbestrahlten Metallen bei tieferen
Temperaturen behandelt. Den wesentlichen Inhalt bildet die Einwirkung
von Strahlung auf die FlieRspannung und deren Temperaturabhingigkeit.
Die sich daraus ergebenden Fragenstellungen iiber die Wechselwirkung von
Bestrahlungsdefekten und Versetzungen werden anhand von Modellen er-

l3utert.

Abstract
Some fundamental experimental results about the plasticity of neutron

rradiated metals at lower temperatures are reported. The influence of

=

irradiation on the flow stress as well 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 other intrinsic lattice defects which

peie

n this field are illustrated
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1. Einleitung

Unter dem Prozef der Verfgstigung versteht man die Erschwerung der makros-
kopischen Verformung von Festkdrpern. Diese Erscheinung ist von allge-

meiner Natur. Sie beruht ebenso wie der konkurrierende Vorgang"der Ent=
festigung (= Erholung) auf Anderungen im Gefiige des Festk&rpers, was

immer auch darunter zu verstehen ist. Im Versuch HuBert sich die Ver-
festigung entweder durch einen Anstieg der FlieBSspannung At (dynamischer Zug-
versuch) oder durch eine Abnahme der FlieBgeschwindigkeit -A¢ (Kriechversuch).
Der physikalische Inhalt der Verfestigung beruht in der Wechselwirkung-
zwischen Gleitveréetzﬁng und Gleithindernis. Die Verfestigung, wie die

Praxis zeigt, hingt ab von der Behandlung des untersuchten Priiflings.

Zu den wichtigéten‘géhﬁren:
a) Plastische Verformung (Verfotmungsvetfestigung, work hardening),

b) ErhShung des Fremdstoffgehalts, Mischkristallhirtung (solid-

¢) Wirmebehandlung von Legierungen (Ausscheidungsverfestigung,

Verfestigung aufgrund von Ordnungsvorgingen),
d) Abschreckung (quench-hardening),

e) Bestrahlung (Bestrahlungsverfestigung, irradiation hardening).

In manchen Fdllen werden mehrere Ursachen nebeneinander auftreten. So kann

bei Bestrahlung neben den eigentlichen Strahlungsdefekten unter Umst#nden
z.B. eine strahlungsinduzierte Ausscheidung stattfinden, bzw. kann der Fremd-
stoffgehalt durch Spalt- oder Umwandlungsprodukte ge#dndert 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 k3nnen in der Regel nur die
Anderungen an der verfestigten Probe erfafit werden, nicht jedoch die Art

und Weise, in der diese Anderungen erfolgten.



Deshalb werden Untersuchungsmethoden herangezogen, die spezifische Eigenschaften
von Kristallbaufehlern erfassen kénnen (Messung der elektrischen Leitf#higkeit,
Dampfungsmessungen, rontgenographische und elektronenmikroskopische Unter-

suchungen, magnetische Messungen, M&ssbauer-Effekt und weitere).

AnschlieBend an eine schematische Klassifizierung der Strahlungsdefekte (Abschnitt
2) sollen zundchst einige allgemeine Aspekte iiber verformungshemmende Hindernisse
(Gleithindernisse) erliutert werden (Abschmitt 3). Daraufhin werden anhand von
auserwihlten Beispielen die fiir die Reaktor-Tieftemperaturbestrahlungsverfestigung
charakteristischen Merkmale behandelt (Abschnitt 4). In eingehender Weise befassen
sich mit diesen Fragen eine Reihe zusammenfassender Berichte. MOTEFF / 1 / hat
eine bis zum Jahre 1965 reichende Zusammenstellung des Bestrahlungsverhaltens

von kubisch-raumzentrierten (k.r.z.) Metallen gegeben, die hauptsichlich Mef-
ergebnisse iiber Untersuchungen des spezifischen elektrischen Widerstandes, der
gespeicherten Energie, der Gitterparameter, der Hirte und des Kriechverhaltens

oberhalb von Raumtemperatur beinhaltet.

Aus neuerer Zeit sei in diesem Zusammeghang besonders auf eine Darstellung von
DIEHL und SEIDEL / 2 / verwiesen, die sich mit dem EinfluB von Zulegierungen und
der Verformung auf die Bestrahlungsverfestigung von kubischvflichenzentrierten
(k.f.z.) und k.r.z. Metallen und Legierungen befaBt. Ein Bericht von DIEHL / 3 /
behandelt die Abschreck- und Bestrahlungsverfestigung von k.f.z. Metallen mit
Beriicksichtigung der R-Bestrahlung. Ebenfalls den k.f.z. Metallen ist eine Arbeit
von KOPPENAAL und ARSENAULT / 4 / gewidmet, in der hauptsichlich die wesent-
lichen experimentellen Ergebnisse an neutronenbestrahlten Kupfereinkristallen
wiederzufinden sind+ Eine mehr auf die Hochtemperaturbestrahlung und der damit
zusammenhingenden mechanischen Eigenschaften von Metallen eingehende Zusammen-
fassung stammt von BEMENT / 5 /. Weitere Informationen kénnen 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.

Strahlqggsdefekte

Durch die Bestrahlung eines Kristalls mit energiereichen Teilchen werden Frenkel-
defekte erzeugt. Bei hinreichend tiefen Temperaturen ist sowohl die Leerstelle als

auch das dazugehdrige Zwischengitteratom im'Gitter unbeweglich. Die Zahl dieser



Defekte pro Zeiteinheit ist abhingig vom TeilchenfluB8 ¢.

Wie eingehend in einem anderen Bericht erliutert wird / 6 /, muB zur Erzeugung eines

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

ist, die zu einer bleibenden Verlagerung gines Atoms aus einer Gitterlage bendtigt
wird, steht sie somit in Relation zu den Bindungskriften zwischen den Kristallbau-
steinen. Ist die Energie dieses einfallenden Teilchens E >'ED’ sc kann das primir
aus seiner Gitterlage herausgestofiene Atom weitere Frenkeldefekte erzeugen. Eine
"solche StoBkaskade fiihrt zu einer relativ starken Schiddigung der Kristallstruktur,
Sie ist durch eine volumenmiBig hohe Konzentration von verlagerten Atomen charak-
terisiert. Komplementir dazu entstehen entlang der Stofkaskade (d.h. am Ende der
Bahn des primirherausgestofenen Atoms) Zonen leerer Gitterplitze, sog. verdiinnte
Zonen / 7 /. Betrachtet man nun Bestrahlungstemperaturen, bei denen die Defgkte
teilweise beweglich werden, so ist eine partielle Umordnung der Defektstruktur
méglich. So wird ein Teil der Defekte rekombinieren, ein anderer agglomerieren bzw.
mit anderen bereits vor der Bestrahlung vorhandenen Gitterfehlern (Fremdatome,
Ausscheidungen) komplexe Defekte bilden oder sich an Versetzungen ausscheiden. Da-
riberhinaus k¥nnen dabei qualitativ neue Defekte entstehen, z.B. Versetzungsringe
mit oder ohne Stapelfehler je nach dem Kollabierungsmechanismus von Leerstellen -
bzw. Zwischengitteragglomeraten. Die Natur der Umwandlungsdefekte, deren Zahl,

GréBe und Hiufigkeit 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, beil

welcher Temperatur die Bestrahlungen erfolgten.

Die:Defektstruktur-nach Bestrahlung ist sehr mannigfaltig und abhidngig von einer-
Reihe von Faktoren (Teilchenart, Bestrahlungstemperatur, Bestrahlungsdosis, Ener-
giespektrum, Materialzustand u.3i.). Wir versuchten deshalb in der Tab. I nur die
flir Reaktorbestrahlung charakteristischen Erscheinungsformen an einfachen ther-
modynamisch stabilen Stoffen festzuhalten. Das Bild mag sich im einzelnen von

Material zu Material #ndern. In diesem Zusammenhang sei auf die glinzende Dar-

2

steliung von RUHLE / 8 / verwiesen.

Fir tiefe und mittlere Bestrahlungstemperaturen und fiir nicht allzu hohe Dosen
bestehen im Hinblick auf die Defektstruktur durchwegs gewisse Ahnlichkeiten
zwischen Bestrahlungs— und Abschreckversuchen. Durch beide Eingriffe

werden atomare Fehlstellen in UberschuBkonzentration (gegeniiber der dem thermo-



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 /).
Viele der wesentlichen Informationen verdanken wir Untersuchungen dieser Art:
so wurden z.B. Poren zunichst in abgeschreckten Metallen beobachtet. Abschreck-
versuche haben gegeniiber der Neutronenmbestrahlung den Vorteil, dag die Defekt-
struktur einfacher ist, was wiederum eine Interpretétion der Untersuchungs-

ergebnisse erleichtert und den Informationswert erhdht.

Gleithindernisse

3.1. Begriff des Hindernisses

Als Hindernisse des Verformungsvorganges sind alle Ursachen zu verstehen, die
eine Behinderung der Beweglichkeit von Versetzungen gegeniiber dem Idealfall
bewirken. Im Idealfall verbleibt die sog. Gitterreibung als alleiniges und weiter
unbeseitigbares Hindernis der Versetzungsbewegung. Dieser Grenzfall ist jedoch
strenggenommen nur im Idealkristall, der eine einzige Gleitversetzung enthilt,
realisiert. Die Spannung, die aufgebracht werden muB, um diese Versetzung durch
das sonst stBrungsfreie'Gittér zu bewegen, wird als die sog. Peierls-Nobarro-
Spannung Tp bezeichnet / 10,11 /. Sie kann, da sie stark abhéngig ist von den
Bindungskriften zwischen den Kristallbausteinen, in bestimmten Kristallstruk-
turen sehr hohe praktisch durchaus-bedeutsame Werte annehmen (Diamant=-Struktur,
k.r.z. Gitter). In solchen Fillen kann u.U. diese Reibungsspannung alle daneben

noch wirksamen Behinderungsursachen iiberwiegen bzw. sich mit diesen iiberlagern.

Eine Systematik von Gleithindernissen kann von verschiedenen Gesichtspunkten aus

aufgebaut werden. i '

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 I1) / 12 /. Zum Typ I sind zu z#hlen: Die Reibungsspannung, Versetzungs-
spriinge, von der Versetzung mitbewegte Fremdatomatmosphiren u.3. Zum Typ II
gehBren: Versetzungen, Fremdatome, Ausscheidungen, Korngrenzen u.3. Die

Strahlungsdefekte werden in beiden Gruppen aufzufinden sein. Einmal als
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dispers verte
als Spriinge 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 mbglich ist oder nicht. Die davon



ausgehende Systematik findet ihre Begriindung nicht zuletzt in der Existenz

der Temperaturabhidngigkeit von Verfestigungsvorgidngen.

jao

¢) Eine auf topologischen Gesichtspunkten der Hindernisse beruhende Teilung.

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

letzten Endes das Untersuchungsziel selbst.

3.2. Die charakteristischen GréS8en des Hindernisspektrums

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 Stirke und der Konzentration des ausschlaggebenden
Hindernisses sowohl fiir die thermische als auch fiir die athermische Kom~

ponente.

Abgesehen von der Art des Hindernisses sind diese allgemein durch zwei Bestimmungs-
stiicke charakterisiert, ndmlich durch die Aktivierungsenthalpie AGy und die

Konzentration N In Anlehnung an die

0
experimenteli direkt meBSbare Anderung der Schubspannung Ar, hervorgerufen durch
den verfestigenden Vorgang, bietet sich als MaR fiir die Stdrke des Hindernisses
die Kraft K+2 mit der Versetzungen gegen das Hindernis gedriickt werden, fiir die
gilt

K =ah o L, (n

Darin bedeutet L, den mittleren Abstand der Hindernisse. Dieses ''StirkemaB"

hat den Vorteil, daB8 es allgemein anwendbar ist, sowohl fiir thermisch aktivier-
bare .als auch nicht aktivierbare Hindernisse. Fiir einfache Prozesse kann K an-
hand von Modellen berechnet werden (siehe Tab. II). Im Unterschied zu AGH

erfordert die Ermittlung von K die Kenntnis der Hinderniskonzentration Ng.

+) K bezeichnet die ZAnderung der Kraft gegeniiber einem Referenzzustand, in dem

das zu identifizierende Hindernis unwirksam ist.



3.2.1. Die freie Aktivierungsenergie AG (Gibbsche freie Energie)

Die freie Aktivierungsenergie wird durch die Kraft-Abstands—Beziehung K(x) zwischen
Hindernis und Versetzung bestimmt. Sie ist eine Funktion der an der Versetzung

- 3 - + a0 °
wirksamen effektiven Spannung T , ndmlich

26(x") = aG(o) = F [«T(T,e) ] (2)

Das zweite Glied auf der rechten Seite von Gl. 2 stellt die beim Uberwinden des
Hindernisses geleistete mechanische Arbeit dar. Die linke Seite von Gl. 2 repri-
. . . . . o . + "
sentiert den thermischen Energie-Beitrag. Die Gr88e AG(o) = AG(t = 0) ist das
L4 - L a & . + . °

MaB fiir die wahre Stirke des Hindernisses. Die Funktion F(t ) ist monoton in der
Spannung~f+, diese wiederum monoton in der Temperatur T. Aus der Gl. 2 kdnnen die
prinzipiellen BestimmungsmSglichkeiten fiir AG(0) entnommen werden.

° - ) N e . +. . ° w
a) Ist der thermische Enthalpie-Anteil AG(t1 ) = 0, so ergibt sich

AG(o) = F(1")
o T Jrag

und daraus AG(o) = Kraft -Verschiebung/pro 1 cm Versetzungslinie

= (T:b)b = f:bz (3)

Somit 13uft die Bestimmung von AG{c) auf die Ermittlung des fiir T = 0 extra-

. + .
polierten Spannungswertes T, (Abb. 1) hinaus.

. . . +
b) Ist nur der thermische Energie-Anteil wirksam, so ist F Lt (To)Jé = 0 und
somit
+ A
A6€o) ='ﬂG{T'}T . — - (&)
0,€

In diesem Fall kann AG(o)'wiederum aus der Temperéturabhﬁngigkeit der Flieg-
spannung T+(T) ermittelt werden, da fiir T = To 15 =0 ist (Abb. 2a). Anderer-

seits ergibt sich fiir AG(1+) aus der Arrheniusgleichung

4
C - : - AGCr) e
£ E XD e , (5
fir T =T .
8G(o) = kT_ 1n = o (6)

Me

wo € eine Modellkonstante ist. Soweit nur eine Hindernisart wirksam ist, besteht

der Gl. 6 zufolge zwischen AG und der Temperatur T ein linearer Zusammenhang. Dieser



hat zunichst nichts zu tun mit einer direkten Temperaturabhidngigkeit von AG.

. . s . . +
Vielmehr kommt darin die Temperaturabhidngigkeit der effektiven Spannung <t
indirekt zum Ausdruck. Die AG [ﬁ+(T) ]- Abhingigkeit (Abb. 2b) kann aus der
AG(T)-Beziehung (Gl. 6) mittels der experimentellen T+(T)—Funktion ermittelt

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

von AG(T+) voraus. Um die direkte Temperaturabhingigkeit der Aktivierungsenthal-

. . . . . . . +
pie zu ermitteln, ist es notwendig, die AG(T)=-Abhingigkeit (Abb. 2a) fiir v =

konstant zu bestimmen. Das Gleiche gilt fiir die wahre Spannungsabhingigkeit

+ . . .
AG(t ), die bei. T = konstant ermittelt werden muR

+)

. Liegt ein Hindernisspektrum

. . . . . . o e 1
vor, so unterscheiden sich die Hindernisse nicht nur in ihren AG( )(o)-Werten

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

.. . i . . . . .
auch in ihrer Konzentratlon,N( )s,Jede Gruppe dieser Hindernisse 1st durch eine.

H

eigene G(l)(r+)-Abh§ngigkeit charakterisiert (Abb. 2b). Auch in diesem Fall wird

die Verformungsgeschwindigkeit ¢ durch eine Arrheniusgleichung bestimmt (Gl. 3),

. . i + . . - i o=+ .
in die nun statt AG(I)(T ) eine mittlere Aktivierungsenergie AG(T ) einzusetzen

ist / 13 /.

3.2.2. Die Konzentration und Wirksamkeit der Hindernisse

Ist N(l) die Flidchendichte der punktfdrmigen Hindernisse i-ter Art in der Gleitebene,

H ' : 5

. . . . Y4 .
so 1st die Gesamtzahl der Hindernisse N.ﬁ pro cm der Gleitebene

(i) '
= 2 Ny \ (7

Bei statistischer Hindernisverteilung gilt

, 1 2
,?H = \~£%? v ey - nga)

wo LH den mittleren Hindernisabstand und ey die Volumenkonzentration der Hindernisse

bedeuten. Eine Versetzung 1 cm lang bendtigt zum Uberstreichen 1 cm2 der Gleit-

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

der Hindernisse NH und zur mittleren Wartezeit Ew

++)

+)

++)

Nicht immer wird bei solchen Untersuchungen eine konsequente Trennung der Ver-
suchsfiihrung vorgenommen. Dies fiihrt naturgemif zu Widerspriichen in experimen~

: v daw Ua chsverhiltnisse

.
@ 1
tellen Ergebnlsscu, die bei Equed..lger ‘€S TiICEUNE GeT versucnsvernaitiiisse ver

melidbar wiren.

Bei diesen und #hnlichen Betrachtungen ist es strenggenommen notwendig, zwischen
einer regelmiBigen Anordnung und einer statistisch dispersen Hindernisverteilung
(die im allgemeinen den realen Gegeben -heiten besser gerecht wird) zu unterschei-
den (siehe Ziffer 4.1.).



t NHcW v (8)

Die Zeit ty verbringt die Versetzung im Mittel vor jedem Hindernis, ehe sie es
iberwindet . .
) i) W
i H W

W NH

(1)

ve t die Wartezeit vor dem Hindernis i-ter Art bedeutet.

Die Veréetzungslinie bewegt sich in jedem Zeitpunkt nicht-in ihrer ganzen Linge

(= 1 em) soﬁdern nur in einer Linge L, die den mittleren Abstand der Hindernisse
angibt, ,én denen die Versetzungslinie im gegebenen Zeitpunkt gleichzeitig anliegt,
dh. es gilt .

t =1L NH tw : g (8a)

Fiir die Zahl dieser Anliegepunkte NL pro | cm Versetzungslinie gilt
N = — ; | (9

und somit

t (10)
Ist o die Dichte der beweglichen Versetzungen, dann ist
(i)

. . 3 . . e s . .
die Zahl der Anliegestellen pro | cm . Flir die Verformungsgeschwindigkeit gilt

€ = bo, vt (12)
wo die mittlere Versetzungsgeschwindigkeit ;(1+,T) durch den Arrheniusfaktor

_a8h
e kT

bestimmt wird, d.h.

1

5

[
V"ft-“E—NH (13)
W
SchlieBlich erhdlt man nach Einsetzen in G1. 12
s DN . | ., )

Nty
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Ein Vergleich mit Gl. 5 ergibt

i =N - (15)

wo mit v die Frequenz der Aktivierungsversuche bezeichnet ist. Korrekterweise
(1)
H

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

miifte bei der Bestimmung der Hindernisdichte N beriicksichtigt werden, dai
\singe je nach ihrer Orientierung und Abstand zur aktiven Gleitebene und der
damit in der Gleitebene unterschiedlich wirksam werdenden Spannungskomponenten
verschiedene Beitrige zur Verfestigung liefern / 14 /. Filhrt man fiir jede

Hindernisart einen (von der Theorie zu berechnenden mittleren Wirksamkeitsfaktor

A(l) ein, fiir den O < A(l) <1, so ergibt sich fiir die mittlere Dichte der wirksamen
' Hindernisse R - o
-(i) 1Y (3
(1) | g ,@) : ) (16)
H H

In Fidllen, in denen mehrere Hindernisarten gleichzeitig die FlieBgéschWindigkeit
bestimmen (Ziffer 3.4.) wird der geschwindigkeitsbestimmende Proze8 nicht unbe-

dingt durch den gréften AG(I)(o)wWert festgelegt (Ziffer 3.4.2.).

3.3. Verfestigungsmodelle

Systematische Untersuchungen iiber das mechanische Verhalten von Hiillwerkstoffen
und Konstruktionsmaterialien erbrachte wichtige empirische Zusammenhinge zwischen
Bestrahlungsbedingungen auf der einen Seite sowie den fiir technische Belange
wichtigen GrBen auf der anderen Seite (Tab. II). Demgegeniiber ist die Kenntnis

um die eigentlichen Ursachen der Bestrahlungsverfestigung weitaus bescheidener.

punkte beinhalten:

a) Die Ermittlung der Parameter des Hindernisspektrums als Funktion des

Flusses, des Energiespektrums und der Bestrahlungstemperatur.

b) Die Kenntnis der Wechselwirkung zwischen den Strahlungsdefekten und den

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

~\ 2 Wamtecad e Jaooe Tla mleom T celocsm vmmen ol mea s mmnnce smers mmbhan wwnweshiadanman Hindawa
w) A€ DCIIILILS UEL WCLHICLWLIRAULEAOUTUIGIIASIICIL WALDLIITILE VELOLUACTUTILITILI IILMUTL
. .
nissen und Gleitversetzungen.

d) Die Kenntnis der GesetzmiRigkeiten bei Uberlagerungsprozessen.

Im Prinzip sollte sich daraus die durch die Bestrahlung bedingte FlieBspannungs-

dnderung sowie deren Temperatur— und Geschwindigkeitsabhéngigkéit ableiten
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lassen. Die Bewdltigung eines solchen komplexen Programms {iberfordert in der

Tat die Mdglichkeiten 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 Lisung der restlichen Probleme auf Modell-
vorstellungen angewiesen. Hier ist die Aussagekraft der Experimente im starken
MaBSe vom Stand der Theorie abhingig. Dies wird deutlich, wenn man die Grdfien be-
trachtet, die den iiblichen Untersuchungen (Zerreifversuch, Kriechversuch bzw.
modifizierte Versuchsfiihrungen ) entnommen werden kdnnen. Als direkt meBbare

GrdBen sind dies:

i) Die angelegte FlieB8spannung T, (bzw. Spannungsﬁndetungen), deren Temperatur-,

Geschwindigkeits- und Verformungsabhdngigkeit.

ii) Die innere Spannung T, und deren Verformungsabhingigkeit, bzw. deren Er-

holungsverhalten.

iii) Komplementdr zu i) die FlieBgeschwindigkeit € (bzw. FlieBgeschwindigkeits-
' : + e
dnderungen) als Funktion der Spannung 1 der Temperatur und der Verformung.

Daraus kénnen mit Hilfe der thermischen Aktivierungsanalyse bestimmt werden:

iv) Die mittlere Aktivierungsenthalpie AH (= Aktivierungswirme), deren Spannungs-

bzw. Temperaturabhingigkeit,
v) das Aktivierungsvolumen AV, deren Spannungs- bzw. Temperaturabhingigkeit,

vi) unter géwissen Voraussetzungen die mittlere freie Aktivierungsenergie AG und

deren Spannungs— bzw. Temperaturabhingigkeit.

| Fiir die effektive Schubspannung 1  (definiert als die Differenz der angelegten
Spannung.ta und der effektiven mittleren inneren Spannung Tu), die in der Gleit—
ebene und Gleitrichtung eines Einkristalls wirksam werden muB, damit die beweg-
lichen Versetzungen ein Hindernis i-ter Art gerade iiberwinden annén (sog. kri-.
tische Schubspanhung), gilt allgemein

L den mittleren Abstand dieser Hindernisse bedeutet. Aufgrund von Gl. 7a

wo

(
ist ferner

SO LB [ o
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Fir die Groge c(r) 811t
C(l) = a(l)ub ' ' (18)
wo a(l) eine numerische Modellkonstante (Tab. III) und p den Schubmodul be-

deuten. Aus Gl. 17 und 18 folgt fir die Kraft K1) (G1. 1)
K(l) = a(l) ubz ' v ' ; (i9)
In der Tab. III sind die K(l)

Analog zu der kritischen Schubspannung von Einkristallen kann im Fall von Viel-

-Werte fiir verschiedéne Wechselwirkungen angefiihrt.

kristallen fiir den FlieBbeginn eine FlieRspannung ¢, ermittelt werden, fiir die die

F
sog. Hall-Petch-Beziehung / 15 / gilt, n3mlich

op = ) . de"/z (20)

wo 2d den mittleren Korndurchmesser bedeutet. Die Spannung 0(1) ist gleich der

(i)

sam sind. Die Gr&Be kF (s.g. HALL~PETCH Parameter) wurde des &fteren in Zusammen-

FlieBspannung T eines Einkristalls (d* «) in dem dieselben Hindernisse wirk-
hang gebracht mit jener Spannung, die notwendig ist, um bewegliche Versetzungen

zu erzeugen {(Quellemspannung).

Diese Quellenverfestigung ist nicht allein fiir die Vielkristalle von Redeutung.
Wie in Abschnitt 3.1. angefilihrt, sind als Gleithindernisse auch solche Defekte
wirksam, die mit der Versetzungslinie selbst verbunden sind. Bei Teilchenbestrah-
lung sind in diesem Zusammenhang besonders Versetzungsspriinge von Bedeutung.

Diese behindern allgemeindie Versetzungsbeweglichkeit. Die Umstinde, unter denen

Spriinge enthaltende Versetzungen bewegt werden kdnnen, sind im einzelnen von der

Art der Spriinge, deren HShe, Konzentration von der Versetzungsorientierung, der
Stapelfehlerenergie, der Verformungstemperatur und weiteren abhingig. Zum einen
konnen 'sie unabhingig von der Bestrahlungstemperatur als unmittelbare Folge der
Bestrahlung entstehen, zum anderen dadurch, daB durch Bestrahlung erzeugte Frenkel-
defekte sich mit Versetzungen nachtriglich verbinden. Das letztere ist von der
Beweglichkeit der Frenkeldefekte und damit von der Bestrahlungstemperatur abhingig.
Versuche, in denen die bestrahlten Proben einer nachtriglichen Wirmebehandlung
unterworfen werden, kénnen unter Umsténden zur Klirung solcher Probleme mit bei-
tragen. Wie in anderen Fillen, in denen die Kinetik der Bestrahlungsdefekte von
Interesse ist, so wird man auch hier "strukturempfindliche" Experimente (z.B.
Messung der spezifischen elektrischen Leitf#higkeit) zu Hilfe ziehen, die im Unter-

schied zu makromechanischen Testmethoden auch subtilere Anderungen physikalischer
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Eigenschaften erfassen kdnnen. Eine andere Moglichkeit, die Strahlungsdefekte

in die beweglichen Versetzungen zu inkorporieren, ist durch die Bewegung dieser
Versetzungen selbst, (d.h. wihrend der Probenverformung) gegeben. Bei dieser

Art der Wechselwirkung vom Standpunkt der Quellenverfestigung werden die Strah-
lungsdefekte nach Vereinigung mit der Versetzungslinie von diesem mitgeschleppt.
Dies erfordert in Abstimmung mit der jeweiligen Versetzungsgeschwindigkeit
wiederum eine gewisse Beweglichkeit der Bestrahlungsdefekte. Demzufolge wire ein
solcher Vorgang sowohl durch eine starke Temperatur— als auch Verformungsge-

schwindigkeitsabhdngigkeit gekennzeichnet.

Im Vergleich zu Einkristallen sind die Verhdltnisse an bestrahlten Vielkristallen
inSofern*kompIizierter als bei den letzteren durch Bestrahlung nicht nur'c(i)
eine Anderung erfihrt sondern auch kF beeinfluBt werden kann.

Um eine Vorstellung zu gewinnen i{iber die Wirksamkeit verschiedener Gleithinder-
nisse betrachten wir die Tabelle III.

Die Wechselwirkungskraft zwischen beweglithen Versetzungen und der fiir die Bestrah-
lung relevanten Gleithindernissen unterscheidet sich fiir verschiedene Mechanismen
im Durchschnitt maximal um den Faktor 4. Dabeli setzen wir voraus, da8 nur eing.‘
einzige Hindernisart vorliegt. Im Realfall wird deshalb eine Ermittlung von k'
allein keine entscheidende Aussage iiber die Verfestigungsursache erlauben. Weitere

Aufschliisse dariiber wird u.U. die Temperaturabhingigkeit der FlieRspannung

AY

J

liefern konnen'’. In der Regel wird man sich jedoch stets komplexer Untersuchungs-

methoden bedienen miissen.

3.4. Uberlagerung verschiedener Verfestigungsursachen

Wie besonders Ergebnisse der Durchstrahlungselektronenmikroskopie (DEM) zeigen,

sind Bestrahlungsdefekte nicht regelmﬁsig,angeordnet++), Man spricht von dispers

verteilten Hindernissen. Betrachtet man anhand der Tab. III die Bedeutsamkeit der
einzelnen Hindernisarten im Zusammenhang mit der Bestrahlungsverfestigung, so ist
vorstellbar, daB im Realfall gleich einige verschiedene Hindernisarten als Ver-

festigungsursachen in Frage kommen. Die Einwirkung auf den Verformungsvorgang

+) Dazu ist einschrénkend zu vermerken, daB im Rahmen der Meﬁgenauigkeit verschie-
dene (rn-Tm)?Dafstellungen derselben Mefergebnisse lineare Zusammenhinge ergeben
kdnnen. k

++) Diese Abweichungen von RegelmiBigkeit (Periodizitit) sind entweder die Folge
(Fortsetzung der FuBnote auf Seite II - 14)
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kann auf zwei prinzipiell verschiedene Arten erfolgen. Einmal iiberlagern sich
die verschiedenen Verfestigungseinfliisse ungestdrt, d.h. jede Hindernisart wirkt
unabhingig von der anderen. Demgegeniiber steht der Fall, in dem verschiedene

Hindernisse nur durch wechselseitige abhingige Prozesse liberwunden werden. kdnnen.

3.4.1. Unabhingige Prozesse

Zu diesen gehSren z.B. folgende bedeutsame Hinderniskombinationen:

i) Nicht zu schneidende Versetzungen (langreichweitige Spannungsfelder) und 4
"thermisch aktivierbare" dispers verteilte Hindernisse einer Art. In diesem
- Fall setzt sich die aufzubringende angelegte Spannung T, additiv zusammen aus

» o ° ° + °
dem thermisch aktivierbaren Spannungsanteil 1 (T,c) und der temperaturunab-

hidngigen Spannungskomponente T, (siehe z.B. / 16 /)
° L3 ° : .
| ra(T,s) = 1 (T,e) + Tu (Z1)

Die Gl. 21 gilt in dieser einfachen Form nur so lange, soweit A >> LH’ wo A
die Wellenlinge des langreichweitigen Spannungsfeldes und L, den mittleren

Hindernisabstand bedeuten.

ii) Langreichweitiges Spannungsfeld + Gitterreibung + thermisch aktivierbares,

dispers verteiltes Hindernis. Dabei sind zwei Fidlle zu unterscheiden:

ii o) die Laufzeit zwischen den aufeinander folgenden Hindernissen T ist ver—

gleichbar mit der Verweilzeit vor dem Hindernis t_., dann gilt unter der Vor-

W’

aussetzung A >> L / 17,1
DY . YL U I,
Ta(T,E) = 1 (T,e) + T;fT;fj T €23)

Das letzte Glied auf der rechten Seite von Gl. 23 reprisentiert die mittlere
effektive Spannung, die allein abhingig ist von A. Das zweite Glied ist eine

Spannungskomponente, die herrithrt von der Riickspannung Tb der sich zwischen

(Fortsetzung der FuBnote von Seite II - 13)

von natiirlichen (statistischen) Schwankungen, in denen die Defekte keine Wechsel-
wirkung untereinander eingehen oder aber sie sind erklidrbar gerade durch eine
Wechselwirkung (Clusterbildung). Diese Aperiodizitdt in der Defektanordnung hat
u.U. wesentliiche Konsequenzen bei der Ubertragung von MeSergebnissen auf Modell-
vorsellungen. Wdhrend bei einer periodischen Anordnung die MeBergebnisse als
charakteristisch fiir die gesamte Probe zu betrachten sind, beziehen sich diese

bei unregelmifiger Anordnung strenggenommen auf lokale Wechselwirkungen. In man-
.chen Fillen ist es mbglich, diesen Unterschied allein durch einen Proportionalitdts-
faktor zu beriicksichtigen, ohne daB das Wechselwirkungsmodell eine Anderung er-
fahrt. In anderen Fillen aber hat die Defektvertellung eine grundlegende qualltatlve
Bedeutung fiir das Modell selbst.
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den Hindernissen ausbeulenden - Gleitversetzungen. Die Temperaturabhingigkeit
dieser Komponente hat ihren Ursprung in der Temperaturabhingigkeit der Ver-
setzungsgeschwindigkeit v aufgrurd der Reibungsspannung rp. Sie hat nichts zu
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 B) wenn £ oR< t gilt wiederum Gl. 21. Dieser Fall ist bezeichnend fiir
relativ sehr starke Hindernisse, d.h. AG(o) ist sehr grof im Vergleich zur
Arbeit der Linienspannung (u b3), die beim Ausbeulen der Versetzung zu

leisten ist.

iii) Mehrere Arten von dispers verteilten Hindernissen. Im allgemeinen entspricht

dieser Fall den Verhiltnissen an bestrahlten Materialien am ehesten. Die
{Uberlagerung der einzelnen Prozesse héngt im starken MaBe ab sowohl von der
Stdrke als auch von der relativen Konzentration der einzelnen Hindernisarten.
+(i

) . oy

iii a) die Uberwindung aller Hindernisse ist ein athermischer Vorgang (t
Unabhidngig von der relativen Konzentration der verschiedenen Hindernisse,

. . . . . o . i

wird der mittlere Hindernisabstand LH durch die Summe der Fldchendichte Né )

der einzelnen Hindernisarten bestimmt ’/ 19 /. Es gilt gemdB Gi. 7a

H

" v N(f7 + N(2)+ N(i) N
H H LN ] + H + L N 4

23)

bzw.

ir = :TT)+ _%7) + ... *+ —%I) S (23a)
R g Ly Ly o o

SchlieBlich ist aufgrund von Gl. 17, 18, 21 fiir die aufzubringende angelegte

Spannung

‘/(ri‘))z s PHTa s @ . L (24)

iii B) Mehrere Arten von "thermisch aktivierbaren" Hindernissen. Soweit die
einzelnen Hindernisarten verschiedene Wechselwirkungsmechanismen mit Ver-

setzungen aufweisen (d.h. verschiedene AG(l)(T+)- bzw. AG‘l)(T)—Funktionen,

+) Die Gleitversetzuﬁgen kSnnen in diesem Fall zwischen den verschiedenen

Hindernissen nicht unterscheiden.
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siehe Abb. 2) sind die entsprechenden Wechselwirkungskridfte K(l) im all- -
gemeinen ebenfalls unterschiedlich. In der Regel erfolgt in diesem Fall die
Uberwindung der einzelnen Hindernisse durch abhingige Vorginge (siehe unten).

Soweit jedoch bei gegebener Temperatur in einem schmalen Spannungsbereich

(D L@ @)

gilt nun ebenfalls fiir die gesamte effektive Spannung

¢TI G O oy

LI

Ein praktisch bedeutungsvoller Grenzfall innerhalb dieser Gruppe bildet ein

Hindernissystem aus wenigen starken Hindernissen (i = 1) und vielen schwachen

Hindernissen (i=2), d.h.
K(l) >> K(z) - und Lél) >> (2) (26)

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

als denen die zur Gl. 21 fithren / 20 /

1)
T_ =71
a

B~

(2)
+ T : {27)
a

3.4.2. Abhdnpige Prozesse

Der unter iii B) angefilhrte allgemeine Fall (verschieden starke Hindernisse ver-
schiedener Konzentration) ist im Prinzip dadurch charakterisiert, daRB die Zeit t,
die eine Versetzung (1l cm lang) ben8tigt, um | cm2 der Gleitebene zu {iberstreichen,.
sich additiv zusammensetzt aus Beitrigen, die durch Gl. 8 beschrieben werden / 21 /,

nimlich (fiir zwei Hindernisarten)

tn Nél) tél) +’Né2) téz) (28)

Betrachtet man zwei Grenzfille

R S | e
N R G0

. o+ (1) + . e . .
und bezeichnet (l),T @ die den jeweiligen Hindernisarten zugeordneten

effektiven Schubspannungen, so gilt fiir die gesamte effektive Spannung

T, = 1+ = r+(l) fiir Ungleichheit 29 . 31
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und

T, T+ = T+(2) fiir Ungleichheit 30 (32)

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

R ACO RN fiir Ungleichheit 29 (33)

und

72, 1+(1) fiir Ungleichheit 30 (34)

Dieser Sachverhalt kann wie folgt illustriert werden. Wir betrachten eine

Probe, in der zunichst nur eine thermisch aktivierbare Hindernisart (1) vor-

(1)

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

deren Konzentration N(z) laufend erhht wird, so ist zunichst fiir Nél) >> N(z)
., N‘b)

11egt, deren Konzentration N = konétanﬁ,”duréh weitere Behandlung unverindert

die Hindernisart (1) domlnlerend und es gilt Gl. 31. Ist hingegen N
so dominieren die neuerzeugten H1ndernlsse (2). In diesem Fall g11t G1 32. In
den Extremfillen werden die FlieB8spannungen T+ alternativ durch die jeweilig
dominierende Hindernisart bestimmt. Im Ubergangszustand, da es sich um einen ab-
hédngigen Vorgang handelt, setzt sic? ?ie S?g;bspannung t¥ nicht einfach additiv
+(1 +

s T

aus beiden Spannungsanteilen und T zusammen, vielmehr wird dabei ein
2 24 5

Vorgang duréh den anderen abgelést.

Experimentelle Ergebnisse

n den folgenden Abschnitten soll versucht werden, aus den mannigfaltigen Einfliis

sen, in denen sich die Neutronenbestrahlung auf die makroskop1schen plastischen

Eigenschaften von Metallen und Legierungen bemerkbar macht, die wesentlichen und
charakteristischen herauszuschilen. Dies betrifft besonders den Bestrahlungsein-

fluB auf die FlieBspannung, auf deren Temperaturabhingigkeit 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 zwr Ergdnzung des Sachverhaltes
herangezogen, die im vorliegenden Zusammenhang wesentlich sind.

4.1. Die Form der Spannungsdehnungkurven von bestrahlten Proben

Die Abb. 3 zeigt Verfestigungskurven von Kupfer-Einkristallen / 22 /, die in
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einem Dosisbereich von 3,5 . 1016n/cm2 bis 1 . lolgn/cm2 und Abb. 4 eine Ver-
festigungskurve von einem Vanadin-Einkristall / 23 /, der zu einer Dosis von
1,6 . lOlgn/cm2 (E > 0,1 MeV) bestrahlt und danach bei Raumtemperatur verformt
wurden. Abgesehen von dem noch weiter zu erliuternden Anstieg der FlieBSspannungen
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,

. . c e 1 2 .
Sie erscheinen erst bei hBheren Dosen {>1 . 10 ?n/cm )} und werden mit zunehmender

Dosis ausgeprigter. Diesen Streckgrenzen schlieBt sich ein verfestigungsioser
Verformungsbereich an (z.T. verlauft die Verformung sprunghaft), dessgn Aus—
dehnung mit wachsender‘Dosis zunimmt. Dieses Verhalten, bekannt als die sog.
Liders-Verformung, iét verbunden mit -einer starken Reduktion der GleichmaB-
dehnung. Mbtalle und Legierungen, die im unbestrahlten Zustand dukt11 sind,
neigen nach Bestrahlung zur Bildung von Einschniirungen., A11e diese Erschel—
nungen sind miteinander gekoppelt, 51§ sind hervorgerufen durch die Instabilitdt
der Bestrahlungsstruktur gegeniiber einer plastischen Verformung. Charakteristisch
fiir diese Struktur sind Bestrahlungsbedingungen, bei denen feiﬁverteilte De-~
fektcluster bzw. sehr kleine Versetzungsringe ( =30 %) entstehen. Diese Ver-
formungsinhomogenititen finden ihre Begriindung in der Existenz des sog. aktiven
Gleitvolumens. Wie SCHWINK und Mitarbeiter in einer Reihe von Arbeiten gezeigt
haben / 24-32 / fiihrt eine inhomogene Verformung zu weittragenden Konsequenzen.
Die an der augenblicklichen Verformung teilhabende "aktive" Kristallinge ist
selbst in der Regel eine Funktion der Versuchsgr&Ben (E,T) und kann auch durch
éuﬁereﬁEinilﬁsse~{Fremdateme;—Bes%fah%ung%fbeeinf%uﬁtﬂwefdenf~Biesefomstand'ist
von ganz besonderer Bedeutﬁng bei der Anwendung der thermischen Aktivierungs=

analyse auf Ergebnisse, die in unstetiger Versuchsfilhrung gewonnen wurden.

Die eigentliche Ursache fiir die Instabilitdt der Bestrahlungsstruktur widhrend
der Verformung ist damit zu erkldren, daB ein Teil der durch die Bestrahlung er-
zeugten Hindernisse durch Gleltversetzungen wahrend deren Bewegung beseltlgt
werden. Der Gleltvorgang kann auf einer solchen ' 'gsereinigten" Gleitebene leichter
erfolgen als in anderen. Somit wird mlt zunehmender Verformung dle zum Gleit-
vorgang notwendlge angelegte Spannung abnehmen, bis schlieB8lich diese aufgirund
der Verformungsverfestigung wieder ansteigt. Bei der Annlhlllerung von Strah—

lungsdefekten durch Gleitversetzungen entstehen defektfrele Bereiche (Kanale,
channels). ' ' '
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Abb. 5 zeigt solche Kanile an Niob-Einkristallen, die bei 50 °C mit einer
Dosis 4,4 . Iolsn/cmz bestrahlt und dann bei Raumtemperatur um 6,67 verformt
wurden / 33 /. Diese Erscheinung ist typisch fiir bestrahlte Materialien und
wurde an zahlreichen Metallen beobachtet (Cu / 34-37 /, Fe / 38 /, Mo / 39,
40 /, Nb / 41 /). Diese Kanile verlaufen in Einkristallen parallel zur pri-
miren Gleitebene und zur Quergleitebene. Die Dichte dieser Kanile nimmt mit
wachsender Verformung zu. Der Abgleitungsbetrag pro Kanal kann betrdchtliche
Werte annehmen. Zufolge dieser sehr stark inhomogenen Verformung werden stark
gebiindelte Gleitlinien in Front des Liiders-Bandes mit groBer Stufenhdhe an der
Probenoberfliche beobachtet / 36 /. Die Zeit, die die Gleitbidnder zu ihrer
Entwicklung bentigen, liegt in der GrdSenordnung von 10—3 sec / 37 /. Dies
legt die Vorstellung nahe, daB die Ausbildung eines defektfreien Kanals durch
einen dynamischen ProzeR erfolgt. Sein Zustandekommen, wie der Zusammenhang
mit der sprunghaften Dehnung zeigt / 37,42 /, ist offensichtlich erst durch
die Einstellung einer kritischen Spannung mSglich (sie entspricht etwa der
oberen Streckgrenze). Bei dieser Spannung sind mbglicherweise gewisse Ver-
setzungsquellen in der Lage, eine kritische Fldche der Gleitebene von Hinder-
nissen freizumachen, die dann, unter Spannungsabfall rasch vergrSf8ert werden
/ 37 /. Der eigentliche Annihilationsmechanismus, durch den die Strahlungs-
defekte beseitigt werden, ist bei weitem unklar. Zum Teil kdnnen diese in die
Gleitversetzung einverleibt werden (siehe Abschnitt 3.3.), an Antidefekten

+ .
annihilieren )oder auch durch lokale Verformungswdrme in der Umgebung der

Gleitebene ausheilen / 41 /.

axd A 1 QTN

ii) Mit zunehmender Verformung verringert sich der Unterschied im Verlau
festigungskurven von bestrahlten und unbestrahliten Proben. Dieses Verhalten ist

unabhingig von der Kristallstruktur, wie anhand der Abb. 3 und 4 ersichtlich

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

LIM
obigen Ausfiihrungen weitgehend ausgeldscht und die Verformung erfolgt von da

ab ohne nennenswerten Unterschied zu unbestrahlten Kristallen. Wie Untersuchungen
LIM durch Dosis ¢t beeinfluBt / 43 /.

Eine Abnahme der Hindernisdichte mit der Verformung an bestrahlten Proben sollte

an Eisen gezeigt haben, wird €

sich in einer VergrbBerung des Aktivierungsvolumens AV mit wachsender Ver-

formung #uBern, denn es gilt bekanntlich

+) Diese werden von der Gleitversetzung selbst erzeugt. Damit dieser Mechanismus
wirksam wird, muB eine hinreichende Beweglichkeit dieser Defekte gewdhrleistet
sein. Dieser Prozef sollte somit im Unterschied zu den anderen im starken MaSe
von der Verformungstemperatur abhingen.
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— } = m;= b d, L. \' (35)

wo d. den “Durchmesser " des Hindernisses bedeutet. Entsprechende Unter-
suchungen an Vanadin-Einkristallen / 23 / bestitigen dies (Abb. 6). Dariiber-

hinaus kann der Abb. 6 entrommen werden, daB die kritische Dehnung ¢ bei

s
der die Aktivierungsvolumen der bestrahlten Proben gleich werden mitLizﬁen
der unbestrahlten, von der Verformungstemperatur abhingt. Dieser eLiM-Wert
ist im Mittel fiir Raumtemperaturverformung kleiner als bei niedrigerer Ver~
formungstemperatur (z.B. bei 253 OK)G Dies wiirde in der Tat darauf hin-
deuten, dag die Hin&ernisbesei@@ng:zum Teil durch Antidefektannihilierung

erfolgt (siehe Ausfilhrung unter i)).

4.2. Der EinfluB der Bestrahlungsdosis auf die FlieB8spannung

Die GrofRe &er kritischen_Schubspannung (KSS)»von bestrahlten Einkristallen hingt
in starkem MaRe vén der Bestrahlungsdosis ab (Abb. 3). Dies gilt ebenfalls fiir die
Streckgrenze von Vielkristallen. Die Abb; 7 zeigt die Temperaturabhﬁqgigkeit der
Streckgrenze von Vaﬁadins?ielkristallen, die im FR 2 bei einer Temperatur von

200 °c - 250 % un& in einem Dosisbhereich won 2 . !Olén cm2 - 2,7 . Eolgnlcmz

E > 0,1 ﬁe?} bestrahlt wurden / 44 /.Vergleichsweise ist die Temperaturabhingig-

19n/cmfz ivaR 2 unter

keit einer VEZOIiGProbes die mit einer Dosis von 2,7 . 10
gleichen Verhdlntissen bestrahlt wurde; ebenfalls wiedergégeben. Der Dosis—

einfluB auf die Streckgrenze dieser Legierung bei Raumtemperatur ist iiberaus

schwach. Dariiberhinaus ist der Unterschied in den Streckgrenzen zwischen bestrahl-
ten und unbestrahlten Vanadin-20 Titan-Vielkristallen offensichtlich stérker

abhidngig von der Verformungstemperatur. Ahnlich liegen die Verhﬁitniése an schwéch-
legierten V-Ti-Einkristallen / 45 /, an denen bei tieferen Verformungstempera-—

turen die KSS praktisch unabhingig ist von der Bestrahlungsdosis und Legierungs-
‘geﬁalt (Abb. 8). Im Unterschied dazu ist die Dosisabhingigkeit der KSS von Cu-
Au-Einkristallen / 46 / im wesentlichen unabhingig vom Legierungsgehalt und der
Verformungstemperatur (Abb. 9) und ist vergleichbar stark wie an reinen Cu=Fin-
kristallen. Wir werden auf das fiir bestrahlte k.r.z. Legierungen offensichtlich spezi-

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

Im Fall, da8 die Bestrahlungsverfestigung durch dispers verteilte Hindernisse
verursacht wird, sollte die Konzentration dieser Hindernisse cy proportional sein

zur Dosis ¢t. Aufgrund der Beziehung 17a ist dann
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T, (¢t)]/2 (36)

Wiederholt.ist an Cu-Einkristallen ein empirischer Zusammenhang der Form

T,V (¢t)1/3 festgestellt worden / 47-49 /. Dieser, wie anderweitig gezeigt
werden konnte / 50 /, beschreibt die MeBergebnisse in einer log T logé¢t Dar-
stellung in einem breiten Dosisbereich. Werden die MeBergebnisse sinnvollerweise

1/3 Darstellung aufgetragen, ergeben sich systematische Ab-

in einer T,V (9t)
weichungen vom (‘!’t)”3 Gesetz sowohl bei kleinen als auch bei hohen Dosen. Die
Theorie gibt fiir das (¢t)1/3 Verhalten bislang keine Begriindung. In der Abb. 10
sind die FlieBRspannungen oB von bestrahlten Vanadin-Vielkristallen (siehe Abb. 7)
fiir die Verformungstemperaturen 20 °¢ und 250 °cC gegeniiber (ri)t:)l/2 und (&1:::)1/3
aufgetragen. Fér Raumteperaturverformung werden die MeBergebnisse fast im ge-
16 2. lOlgn/cmz) sehr gut durch die (¢t)l/2 Darstel-

samten Dosisbereich (10 n/cm
Wert der unbestrahlten Probe gliedert sich in dieser

lung beschrieben. Der VB
Abhidngigkeit genau ein. Die Auftragung der Differenz der FlieSspannungen der be-
strahlten und unbestrahlten Proben AC = of - oUB gegenﬁbér (¢t)l/2 liefert in
diesem Fall somit eine Gerade, die (fiir Raumt®peraturverformung) durch den Ur-
sprung geht. Fiir hthere Bestrahlungsdosen bestehen jedoch bereits bei Raum-
temperaturverformung Anzeichen einer Abweichung von dieser Geraden, die fiir héhere
Verformungstemperaturen ganz deutlich als lbergang zu einem Sittigungswert zum
Ausdruck kommt. In der o (q:t:)”3

halb von etwa 2,5 . 10]8n/cm2 ein linearer Zusammenhang vermutet werden. Ahnliche

Auftragung kdnnte hichstens fiir Dosen ober-

Feststellungen gelten bei der hdheren Verformungstemperatur. Das Sdttigungsver-

A . . ae . .. . B
halten bei hSheren Dosen ist bei dieser Temperatur bereits ausgeprigt, Die 0 -

Werte weichen nun in der (¢t)l/5 Darstellung sowohl bei kleinen als auch bei hohen

Dosen von der CGeraden ab.— e

In der Abb. 11 sind die Ergebnisse an neutronenbestrahlten Cu-Einkristallen / 51 /
wiedergegeben. Die Dosisabhingigkeit der KSS zeigt im wesentlichen dieselben
Merkmale wie die cB-Spannung im Fall von Vanadin-Vielkristallen: Das (¢t)]/2-
Verhalten bei niedrigeren Dosen mit Ubergang zum S#ttigungswert bei hdheren Dosen.
Im Unterschied zum Vanadin scheint zumindest bei nicht alizu tiefen Temperaturen
die Verformungstemperatur auf das Sittigungsverhalten kaum einen Einflué auszu-

tiben, wohl aber die Bestrahlungstemperatur Ti’

Die einfachste Weise in der die fiir hohe Dosen charakteristische Sittigungser-
scheinung der FlieBspannungen formal erklirt werden kann, beruht, wie gezeigt

wurde / 52 /, in der Annahme, daB mit wachsender Dosis die Zahl der neugeschaffenen
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Defektcluster abnimmt. ISt—;égf) ~ NC und Nc gt (NC = die Flichendichte der
Hindernisse), so wird
pr =1t - B = [i - exp (-B¢t)] 12 37
B = IV (37&)'
= N ;el | ‘ | (3763

wo A den SHttigungswert von At, V das Volumen der Bereiche, in denen keine neuen
Defekte geilbet werden k&nnen,a die mittlere Zahl dieser Zahl pro primir ange-
stofenes Atom, Ny die Zahl der Matrixatome pro cm3 und ;el den elastischen Streu-

querschnitt bedeuten. Fiir kleinere Dosen liefert Gl. 37

AB§/2 1/2

AT = (ot) (38)

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

so kann B aus der At ~ (¢t)§/2

-Auftragung ermittelt werden / 44 /.

Ein Vergleich zwischen experimentellen Werten und der nach Gl. 37 berechneten
Kurve zeigt Abb. 12 flir Messungen an Eisen-Vielkristallen / 53 /. Zwar wird in

den meisten Fillen die Dosisabhingigkeit der FlieBspannungen mit Hilfe von G1. 37
gut erfaft, die Vorginge, die die S3ttigungserscheinungen bewirken, sind im ein-
zelnen weithin unbekannt. Durch die mit steigender Dosis fortschreitende Umord-
nung der Stdrbereiche aufgrund ihrer Wechselwirkung kann u.U. die Defektstruktur

im Vergleich zu Verhdltnissen bei kleineren Dosen qualitativ veridndert werden. Dies
kdnnte sich in einer Anderung des fiir die Verformung mafSgeblichen geschwindigkeits-

bestimmenden Prozesses bei h¥heren Bestrahlungsdosen #ZuBern (siehe Abschnitt 4.5.)%

Von grundlegender Bedeutung ist die Frage, welcher Spannungsanteil der gemessenen
Spannungsinderung At(der thermische uder athermische) durch die Bestrahlung be-
einfluft wird. Die Verhiltnisse an k.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 reprisentativ ist fiir andere k.f.z. Metalle / 2 /, kann
die Bestrahlungsverfestigung praktisch allein auf die thermisch aktivierbare
Spannungskomponente (Gl. 21) zuriickgefithrt werden / 3 /, (siehe z.B. Abb. Il und
weiter dazu in Abschnitt 4.5.). Anders bei den k.r.z. Metallen. Wie noch weiter aus-
gefiihrt wird (siehe Abschnitt 4.5%), ist neben anderen Erscheinungen der Bestrah-
lungseinfluB auf die Gesamtspannung abhidngig von der Konzentration der intersti-

tiellen Fremdatome (in der Hauptsache O, N, c).
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Aus Untersuchungen an Vanadin / 54 /, an dem diese Frage am eingehendsten

gepriift wurde, kann folgendes entnommen werden:

i) Bei einer Sauerstoffkonzentration von etwa 2 000 Gew-ppm ist f£iir die Be-
strahlungsverfestigung allein die athermische Spannungskomponente T

verantwortlich.

ii) Bei Sauerstoffkonzentrationen von 100 - 300 Gew-ppm bewirkt die Bestrahlung
: . . . s . .s . +
eine ErhShung von Tu, gleichzeitig wird die thermische Komponente 1

(gegeniiber dem unbestrahlten Zustand) erniedrigt (siehe auch / 44 /).

ii) FEr sehr geringe Sauerstoffkonzentrationen <90 Gew—ppm wird sowohl T, als auch
T durch die Bestrahlung erh8ht. Die Ergebnisse sind fiir Viel— und Einkristalle
dieselben. Sie sind offensichtlich charakteristisch fiir alle k.r.z. Metalle
mit groBSer Peierls—Spannung. Der Unterschied liegt lediglich darin, daf die
flir diesen Sachverhalt relevanten interstitiellen Fremdatome von Metall zu

Metall verschieden sein kﬁnnenf)

Diese Verhdltnisse sind zus3dtzlich durch eine Dosisabhingigkeit kompliziert. In

der Abb. 13 / 44 / sind die Differenziﬁ der inneren (athermischen)cu und der

effektiven (thermischen) Spannungen ¢ von bestrahlten und unbestrahlten Vanadin-

Proben (mit 250 Gew-ppm Sauerstoff) gegenliber dem log{¢t) dargestellt (Raumtempe-

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

drigeren Dosen in Ubereinstimmung mit den oben angefiihrten Beobachtungen (siehe

Fall ii) eine ErhShung von 9y bei gleichzeitiger Abnahme von o gegenuber dem

unbestrahiten Zustand. Bei honeren Dosen wichst schiieBlich auch der o -Antell

iiber den Wert der unbestrahlten Probe. Dies entspriche dem oben angefiihrten Fall

iii, fiir Vanadin mit geringerem Sauerstoffgehalt. Die Deutung dieses Sachver=—

halts wdre offensichtlich in Ubereinstimmung mit den Beobachtungen von ARSENAULT

und PINK / 54 /, in einer "Absdttigung" der Sauerstoffatome mit Strahlungs—-

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

Gitter gelbsten Sauerstoffs gleich.

4.2.1. Zusammenhang zwischen der FlieBspannung und der Dichte der Bestrahlungs-—
defekte '

Den meist direkten AufschluB iiber die Art, GrdBe und Verteilung von Bestrahlungs-

+) Prinzipiell beruht dieser Effekt auf der bestrahlungsbeeinfluBten 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 fiir
die Bestrahlungsvenestxgung° Ist Nél) die Flichendichte und D( 1) dle GroBe
{Durchmesser) der i-ten Defektart, so ist deren mittlerer Abstand 1n,der
Gleitebene
‘ L}é({i)= 1 , (39)
e1) (@) : .
NH L] DH

Aus Gl. | folgt fiir die Verfestigung nach Bestrahlung

(i) - i |
ok o
ft = —E———-//NH cogt) (40)

Aus Gl. 40 kann K(i} berechnet werden, da At und,Léi) einer direkten Bestimmung
zugdnglich ist. In der Praxis liegt stets eine GréBenverteilung einer gegebenen
Hindernisart vor, die bei gegebener Bestrahlungstemperatur abhingig ist von der
Bestrahlungsdosis. In der Abb. 14 ist eine solche Verteilung von D?fektclustern
fiir neutronenbestrahltes Niob / 33 / wiedergegeben. Deshalb muf Lél) (Linien-

spektrum) durch die integrale Form ersetzt werden

ORI CORN O RPN cY , | .
I5 i oy ° Dy ' dDy | 1)
wo pé 1) die Defektdichte im Intervall D(l) él) + dnél) und Dél) die experimentell

bestimmte Defektgrife bedeuten. Setzt man dieses Ergebnis anstatt Lél) in Gl. 40

ein, so ist

\-L.l
@o? - &1 | N )

in der Abbe‘fs ist das Ergebnis einer solcheﬁ'Untersuchungran neutronenbestrahltem
Niob / 33 / wiedergegeben. Fiir kleine umdmittlere Dosen besteht der fiir dispers
verteilte Hindernisse charakteristische quadratische Zusammenhang zwischen der
Verfestlgung und der Hlndernlskonzentratlon (SLehe Gl. 17a, bzw. aufgrund von
(1) N ¢t ist auch (AT) N J(l) (Gl. 38). Die Wechselwirkungskraft K( )erglbt
igung dieser Geraden und hat im gegebenen Fall d
Einheiten sz) o ) 0,5 ~ 0,8. Vergleicht man dieses Wertintervall mit den
in Tab. III angefiihrten Angaben, so kbnnte im gegebenen Fall die beobachteten :
grofien Leerstellencluster (Poren) als Verfestigungsursache entschexdend sein.

1/2)~

Fiir hShere Bestrahlungsdosen bestehen w1ederum Abweichungen vom (Ao ~{(¢t)
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Verhalten, in dem Ao einen Sdttigungswert zustrebt (siehe Ziffer 4.2.).
Ahnliche Untersuchungen wurden an neutronenbestrahlten Cu-Einkristallen vor-
genommen / 55 /. Die Kristalle wurden nach der Bestrahlung einer Wirmebehand-

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

Danach wurde die N(l) (Dél))~Vertei1ung im DEM-Verfahren ermittelt und bei

H
drei Verformungstemperaturen (4,2 OK, 77°K und 293°K), die KSS bestimmt. Bei der
Auswertung der Defektdichte Nél) wurden nur jene Defekte betrachtet, deren
i <
Durchmesser Dél) = 50 % betrug. Das Ergebnis dieser Untersuchung ist in der Abb. 16
1/2

wiedergegeben. Die iibliche($t) ' “—-Abhingigkeit der Verfestigung sowie die Er-
scheinung der Sittigung bestdtigt sich auch in diesem Fall. Zu vermerken ist
dabei, da8 die Befunde abhéngig‘sind von der Wirmebehandlung nach der Tieftempera-
turbestrahlung und auch vom betrachteten Grtfenbereich der Defekte. Aus anderen
eingehenden Untersuchungen an Cu scheint sicher zu sein, daR an bestrahlten
schweren k.f.z. Metallen ein ausgeprigtes Hindernisspektrum existiert, deren

(

KenngréB8en (AGél)(o), Dél), LHl)) empfindlich durch Wirmebehandlung beeinfluRbar

ist (siehe Ziffer 4.3.1.).

0 i e i 42 il s S £ o W ke R ST S S T S S e i 3t =1 = It a5 s e e 0 s 5 € S P £ e ) s SO WS  camm e s S o i e i

Bestrahlungsverfestigung

Die charakteristischen Merkmale der Bestrahlungs-Defektstruktur, wie in Ziffer 2
erwdhnt wurde, werden fiir ein gegebenes Material durch die Bestrahlungsbedingungen
bestimmt. Eine ausschlaggebende Rolle spielt dabei die Bestrahlungstemperatur,

in dem diese fiir die Beweglichkeit der in situ entstehenden Strahlungsdefekte

--entscheidend ist+ In dieser Ziffer werden wir uns deshalb-der Frage zuwenden;

welchen EinfluB eine Wirmebehandlung auf die Bestrahlungsverfestigung bewirkt,
die bei tiefen Bestrahlungstemperaturen hervorgerufen wurde. Methodisch sind
solche Untersuchungen im allgemeinen gleichzusetzen mit Abschreckversuchen,
denn ihr gemeinsames Prinzip beruht in der Ermittlung von Anderungen einer
"eingefrorenen" Defektstruktur. Wie die Praxis gezeigt hat, sind die Auswir-
kungen einer Wirmebehandlung von bestrahlten Metallen hinsichtlich dereq Ver-
festigungsverhalten fiir k.f.z. und k.r.z. Metalle grundlegend verschieden.

Darum werden sie hier getrennt behandelt.

4.3.1. Kubisch-flichenzentrierte Metalle

In der Abb. 17 / 51 / ist das Erholungsverhalten der KSS von neutronenbestrahlten

Cu-Einkristallen wiedergegeben, wie es wiederholt beobachtet wurde / 47,56 /.
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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 (100). Daraufhin wurde die Probe isochronal im Bereich zwischen 10 °K
und 430 °K angelassen und dann wurde wiederum die KSS bei 4,5 %k (To) bestimmt.
Die gleiche Behandlung erfuhren Cu-Proben, an denen die entsprechenden Ande-
rungen des spezifischen elektrischen Widerstandes, d.h. Apo (unmittelbar nach
der Bestrahlung) und Ap {(nach erfolgter Wirmebehandlung) bei derselben Temperatur
(4,5 0K) gemessen wurden. Aus der Abb. 17 kann entnommen werden, daB eine iso-
chronale Anlafbehandlung bis zu 80 °k die KSS nur um etwa 5% reduziert. Sogar
ein Anlassen bei Raumtemperatur bewirkt nur eine Erniedrigung der KSS um 253.
Eine fast komplette Erholung der KSS erfolgt erst bei AnlaBtemperaturen zwischen
300 und SOOVQC /-57 / (Abb. 18). Der Temperaturbereich der kompletten Erholung
liegt offenmsichtlich fiir Gold und Silber bei etwas niedrigeren Temperaturen als
fiir Kupfer und Nickel. Fiir Aluminium, dessen Erholungsverhalten analog ist,
liegt dieser Temperaturbereich zwischen -70 und -20 °c / 50,58 /+? Fiir hdher-
bestrahlte (lolgn/cmz) Kupfereinkriétalle kann der zeitliche Erholungsverlauf
der KSS fiir verschiedene AnlaRtemperaturen im Bereich von 305 °c bis 385 %

/ 47 [ der Abb. 19 entnommen werxrden. Die’Méssung der KSS erfolgte in diesem Fall
bei Raumtemperatur. Aus diesen Erholungskurven wurden die Aktivierungsenergien
bestimmt, die, wie aus der Abb. 19 ersichtlich, von der AnlaBtemperatur abhingen
(0,2 eV - 2,5 eV). Dies ist ein starker Hinweis fiir die Existenz eines tempera-

turabhingigen Hindernisspektrums (siehe Ziffer 4.2.1.).

Eine Wirmebehandlung von bestrahlten Cu-Einkristallen beeinfluft nicht allein
deren Bestrahlungsverfestigung sondern auch die Temperaturabhingigkeit der KSS,

wie den Abb. 20 und 21 entnommen werden kann. Die bei tiefen Temperaturen be-

strahlten Einkristalle / 57 / wurden bei 307 °c verschieden lang angelassen.
Wie in anderem Zusammenhang erliutert wurde (Ziffer 4.2.), so folgt aus diesen
Untersuchungen, daB in k.f.z. Metallen durch Bestrahlung praktisch nur die
thermische Spannungskomponente ¥ beeinfluBt wird und von der Ausheilung allein
die "thermisch aktivierbaren" Gleithindernisse betroffen sind (vergleickein

T, .
Abb. 20 bzw. 21 1 bzw. == bei hohen Temperaturen).

d
dT

+) Die leichteren k.f.z. Metalle zeigen auch anderweitig systematische Ab-
weichungen im Bestrahlungsverhalten gegeniiber den schwereren (Co, Au, Ag,
Ni) / 3 /. ‘
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Aufgrund des Erholungsverhaltens der KSS und des Einflusses der Wirmebehandlung
auf die Temperaturabhingigkeit der KSS von Kupfer-Einkristallen, wurde die Vor—
stellung entwickelt, daB sog. verdiinnte Zonen / 7 / die wesentlichen Bestrahlungs-
defekte darstellen, die fiir die Bestrahlungsverfestigung von k.f.z. Metallen aus-
schlaggebend sind. Die Zonen kdnnen durch Diffusionsprozesse umgewandelt werden

in kleine Leerstellenagglomerate, die dann als punktfdrmige dispers verteilte
Hindernisse bei hdheren Bestrahlungstemperaturen bzw. in wirmebehandelten Proben
wirksam werden kdnnen. Inzwischen hat diese Vorstellung eine theoretische Ver-
feinerung erfahren / 13,21 / und eine iiberzeugende experimentelle Bestitigung
gefunden / 26,59,60 /.

4.3.2. Kubisch=raumzentrierte Metalle

Wie bereits an anderer Stelle (Ziffer 4.2.) erwdhnt wurde, beeinflussen bereits
geringe Konzentrationen von interstititellen Fremdatomen wie Sauerstoff, Stick-
stoff und Kohlenstoff das Bestrahlungsverhalten von k.r.z. Metallen in entschei-
dender Weise. Dies ist in erster Linie dadurch bedingt, daB diese Fremdatome
aufgrund der mit Ihnen verbundenen anisotropen Spannungs- und Verzerrungsfelder
in starke Wechselwirkung mit Strahlungsdefekten eingeht. Fiir ein Zustandekommen
solcher Defektkomplexe ist eine gewisse Beweglichkeit der Komplexanteile not-

" wendig, d.h. das AusmaB, in dem diese gebildet werden, ist temperaturabhingig.
Soweit durch die Komplexbildung die Wirksamkeit beider Komponenten als Gleit-
hindernisse in irgendeiner Weise beeinfluBt wird, sei es, daB die resultierenden
neuen Hindernisse stirker oder schwicher wirken als beide Komponenten fiir sich
allein, ist eine Beeinflussung der Bestrahlungsverfestigung durch diesen Vorgang

Zu erwarten.

Den ersten entscheidenden Hinweis in diesem Zusammenhang erbrachten AnlaBversuche
von Makin und Minter / 61 / an Niob. Die bei 20 °C bestrahlten Niob-Proben

(mit etwa 1600 Gew.—ppm Sauerstoff) wurden zwischen 100 ° uwnd 200 °c angelassen
und daraufhin die Streckgrenze bei 20 °C bestimmt. Es zeigte sich, daR die wirme-
behandelten Proben gegeniiber den nur bestrahlten eine zusdtzliche Verfestigung
aufwiesen. Ahnlich verhielten sich alle darauf untersuchten k.r.z. Metalle wie

Mo /62 /, W/ 63/, Fe [ 64/, V [/ 66,67/, Nb /[ 6568]/.

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

wiedergegeben, die bei 60 °C bestrahlt wurden. Zunichst erkennt man den allgemeinen
Bestrahlungseinfluf auf die Streckgrenze nach isochronalen Anlassen bei Raumtempe-

ratur. Eine ErhShung der AnlaBStemperatur bewirkt einen Anstieg der Streckgrenze

. . . . . e o
und diese erreicht ihren Maximalwert bei einer AnlaBtemperatur von etwa 200 —Cs
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Diese zusitzliche Streckgrenzenerhdhung (d.h. Verfestigung) ist die kombinierte
Folge von Bestrahlung und Wirmebehandlung. Fiir diesen Effekt hat sich im Englischen
die Bezeichnung radiation anneal hardeming (etwa Bestrahlung-AnlaB-Verfestigung
BAV) eingebilirgert. Im angefiihrten Fall betrdgt die BAV etwa 757 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 EinfluB von isochronalen Warmebehandlungen auf den.
spezifischen elektrischen Widerstand von neutronenbestrahltem Vanadin studiert
wurde / 69 /. Die Bestrahlungs— und Anlaf-Bedingungen, sowie die Reinheit der
verwendeten Proben waren dieselben wie die bei der Untersuchung des BAV-Verhaltens.
Das Maximum in der Widerstandsinderung liegt bei etwa 180 °C. Bei dieser Temperatur
kann Sauerstoff in Vanadin diffundieren / 70 / und somit von anderen Defekten
eingefangen werden und Defektkomplexe bilden, di: eine Ethﬁggg der Streckgrenze
bewirken. Ahnliche Untersuchungen haben ergeben, daB an Fe / 64 / und weichem Stahl
/ 71 [/ Stickstoffatome, an Niob sowohl Sauerstoff als auch Stickstoffatome fiir

das BAV-Verhalten relevant sind / 68 /. Ferner konnte an Vanadin gezeigt werden,
daB eine Nachbestrahlung kombiniert mit einer wiederholten Wiarmbehandlung den
urspriinglich eingestellten BAV-Zustand ﬁicht beeinfluBt / 67 /, woraus zu schlieBen
ist, daR durch die Nachbestrahlung die Defektkomplexe nicht aufgeldst werden.

Aus diesem Sachverhalt ist zu erkennen, welche Bedeutung der Bestrahlungstemperatur
im Zusammenhang mit dem Verfestigungsverhalten von bestrahlten k.r.z. Metallen
zukommt . Ist diese gleich oder groBer 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 widhrend der Bestrahlung
erfolgt . Sind die Temperaturen, bei denen die BAV sich einstellen, einmal bekannt,
so kdnnen mit Hilfe solcher Untersuchungen die wirklich erreichten Bestrahlungs-

temperaturen abgeschitzt werden.

Die Abb. 23 zeigt das Verhalten der Streckgrenze von V-Vielkristallen nach iso-
chronalen AnlaBversuchen / 72 /. Die Proben wurdem im FR 2 mit einer Dosis = 2,7 x
!019 n/cm2 bestrahlt. Die Bestrahlungstemperatur wurde aus der y-Aufheizung auf
150° - 25 0 ¢ abgeschitzt. Wie die Ergebnisse zeigen, befanden sich diese Proben
nach der Bestrahlung im BAV-Zustand, d.h. die wirkliche Bestrahlungstempefatur

war, zufolge dem in Abb. 22a dargestellten Ergebnis gleich oder gr&Ber als 200 °c.

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

korrekterweise nur zuldssig, wenn die Bestrahlungstemperaturen relativ zu den
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Temperaturen der BAV beriicksichtigt werden+2 Aus neueren Untersuchungen / 65 /
scheint hervorzugehen, daR bei der Bildung von Defektkomplexen, die die BAV
bewirken, die interstitiellen TFremdatome zu den Bestrahlungsdefekten wandern
und nicht umgekehrt. Aus DEM-Untersuchungen ist bekannt, daB jene Bestrahlungs-
defekte, die letztlich fiir die Bestrahlungsverfestigung verantwortlich sind
(Defektcluster), in vielen Fallen'eine grofe Stabilitdt aufweisen insofern, als
diese auch bei relativ hohen'AnlaBtemperaturen nicht ausheilen / 73 /. Es wird
angenommen, daf diese schwer ausheilbaren Defekte wahrscheinlich durch inter-

stitielle Fremdatome stabilisiert werden.

Auf der anderen Seite besteht sicherlich auch der andere Vorgang, bei dem Strah-
lungsdefekté zu interstitiellen Fremdatomen wandern; 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 konnen, kann fiir den geschwindigkeits-
bestimmenden Vorgang bei der plastischen Verformung u.U. von grofer Bedeutung
sein (siehe Ziffer 4.5.). |

i

4.4, Der Bestrahlungseinfluf auf die Temperaturabhingigkeit der FlieBspannungen

Neben der unterschiedlichen Auswirkung einer Wirmbehamdlung auf die Bestrahlungs-—
verfestigung von k.f.z. und k.r.z., Metallen (Ziffer 4.3.) unterscheiden sich

die Metalle dieser Struktur auch beziiglich eines Bestrahlungseinflusses auf die
Temperaturabhidngigkeit der FlieBSspannung. Die folgenden Ausfijhrungen sollen deshalb

getrennt erfolgen.

“%.4.1. Kubisch-flichenzentrierte Metalle

Als markantester Unterschied im plastischen Verhalten zwischen bestrahlten

Metallen ﬁberhaupt++), ist die im Gegensatz zu den k.r.z. Metallen drastische
Beeinflussung des temperaturabhingigen FlieBspannungsanteils T+(T) von k.f.z,
Metallen durch Bestrahlung. Die Abb. 24 zeigt das Temperaturverhalten der KSS

von Cu-Einkristallen / 74 /, die bei etwa 90 °C zu verschiedenen Dosen bestrahlt

+) Die Diffusion gleicher interstitieller Fremdatome erfolgt fiir verschiedene
Metalle bei verschiedenen Temperaturen.

++) Soweit sie entscheidend sind fiir die grundlegenden physikalischen Prozesse.
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athermische Spannungsanteil i praktisch nicht beeinfluBit. BeeinfluBt wird .
ebenfalls die Form der T+(T)-Abhéngigkeit und das unterschiedlich je nach der
Bestrahlungsdosis. Der in Abb, 24 dargestellte Befund wurde wiederholt an
Kupfer bestdtigt / 24,47,75-77 / und ist charakteristisch fiir Au / 57 /,

Ag / 57 /, Ni / 52 / und mit gewissen Einschrinkungen (bei tiefen Temperaturen)
auch fiir A1 / 78 /. Im Prinzip dasselbe Verhalten zeigen Ein— und Vielkristalle.
Diese Tatsache zeigt, daB die in den k.f.z. Metallen erzeugten Bestrahlungs-—

defekte

. o . . . . . + .
a) qualitativ unterschiedlich sind zu jenen, die den 1 -Anteil an unbestrahlten
Proben bestimmen und
b) daB diese durch Bestrahlung erzeugten Gleithindernisse mit Hilfe thermischer

Aktivierung liberwunden werden konnen.

Zahlreiche Untersuchungen bemiihten sich um die Identifizierung dieser Hindernisse,
wobei allgemein angenommen wurde, daB es sich um punktfSrmige, dispers verteilte
Hindernisse handele. Die Ergebnisse kondensierten schlieflich die zwei gegen—
sitzlichen Ansichten. Der einen, erarbeitet von der Stuttgarter Gruppe, lag die
Seeger'sche Theorie / 7 /+) der verdiinnten Zonen (VZ-Theorie) zugrunde. Aus der
fiir diese Theorie bezeichneten K(i)(x)-Beziehung fiir die Wechselwirkung zwischen
Gleitversetzung und Hindernis, folgt die Temperaturabhingigkeit der KSS in der

Form

ey |
+.2/3  , +.2/3 T ) (43)
= ) [‘ ¢y J

. . . i) . + . .
wobei die kritische Temperatur IéL’ (fiir die T = O, siehe Ziffer 3.2.1.)

gegeben ist durch

By 2 ac® : |
i) = 286 (0) gy o2 NS
. : o )

Die andere Gruppe, vertreten in der Hauptsache von Koppenaal und Arsenault
deuteten die Versuchsergebnisse anhand des Modells von Fleischer / 79,80 / fiir
die Wechselwirkung zwischen Versetzung und Hindernis mit tetragonalem Verzer-

rungsfeld (F-Theorie). Diese fiihrt auf eine Temperaturabhingigkeit der KSS in

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

modifiziert wurde
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der Form
2 o (112 [} ) {!L_ 1/2 1 (45)
o . Tn
\ ¥J -
mit .
_ 1 4G(o) £
Tv=7 X n g (46)

In der letzten Konsequenz unterscheiden sich die beiden Interpretationen grund-
legend darin, da8 die erstere ein Hindernisspektrum voraussetzt, die andere

anhand der Gl. 45 beschreiben

hingegen auf Hindernissen gleicher Stidrke AG(o) basiert. Der Haupteinwand der
Vertreter der F-Theorie gegen die VZ-Theorie lag im Prinzip darin, daB sich die
+

MeBergebnisse der Temperaturabhingigkeit von T
lieBen / 55,74,76,81,82 /, hingegen eine Anpassung der MeBwerte an Gl. 43 nur
fiir angelassene. Proben und durch geeignete Parameter (von der Theorie berechen-
bar) mdglich war / 21,59 /. Auf der anderen Seite konnten die Verfechter der
VZ-Theorie zeigen, daB anhand der Vorstellung eines Hindernisspektrums auch andere
Erscheinungen (z.B. der EinfluB der Wirmebehandlung auf die Temperaturabhidngigkeit

der KSS, siehe Ziffer 4.3.1.) in kompatibler Weise verstindlich wurden. Einzel-
heiten der damit zusammenhingenden umfangreichen Diskussion kdnnen einschligigen
Quellen entnommen werden / 83,84 /. Zusammenfassend wire zu bemérken, dag die
Vorstellungen der VZ-Theorie sich als tragfihig erwiesen haben / 85 / und die

Existenz eines Hindernisspektrums an bestrahiten k.f.z. Metallen kaum mehr be-

zweifelt wird.
4.4.2. Kubisch-raumzentrierte Metalle

Lange Zeit schien es fraglich, ob der thermische Anteil der FlieBspannung von
k.r.z. Metallen bzw. deren Temperaturabhingigkeit durch Bestrahlung iiberhaupt

beeinfluBt wird. Diesbeziiglich gab es viele widerspriichliche Ergebnisse / 42,
86-94 /. Diese Tatsache beruht offensichtlich darin, daf diese Experimente an

Materialien unterschiedlicher Reinheit und bei verschiedenen Bestrahlungsbe-

dingungen durchgefiihrt wurden. Beide spielen in diesem Fall eine entscheidende
Rolle. Falls iiberhaupt die Temperaturabhingigkeit der FlieBspannung ¥ bestrah-
lungsempfindlich ist, so in einem gréBenordnungsmifig schwicheren MaBe als die
FlieBspannung von k.f.z. Metallen. Es ergeben sich in diesem Zusammenhang folgende

wesentliche Gesichtspunkte:
In der Abb. 25 ist der Temperaturverlauf der KSS von reinen Niob-Einkristallen

i) Dosisabhidngigkeit.
wiedergegeben / 65 /, die zu verschiedenen Dosen bestrahlt wurden. Der Bestrah-

lungseinflug auf 7' kommt bei tiefen Temperaturen und hoheren Dosen deutlich in
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Erscheinung. Er ist jedoch, verglichen mit dem an Cu-Einkristallen beob-
achteten Bestrahlungseinfluf (Abb. 24), wesentlich schwidcher. Die Temperatur-
abhingigkeit r+(T) ist dosisabhidngig. Zum selben Ergebnis fiihrten #hnliche
Untersuchungen an Vanadin-Vielkristallen / 44 /. (In der Abb. 7 erstreckt sich

sich der Ausliufer des Tieftemperaturastes der FlieBspannung bis zu etwa 250°C) .

ii)Die Abhingigkeit von Fremstoffgehalten.
Wie bereits in Ziffer 4.2. erlidutert wurde, ist der BestrahlungseinfluR auf
den effektiven FlieRspannungsanteil von k.r.z. Metallen abhingig von der Kon-
zentration spezifischer interstitieller Frematome. Dies gilt in gleichem MaRe
fiir die Bestrahlungsempfindlichkeit der Temperaturabhéngigkeit der FlieBspannung.
Die Abb. 26 zeigt den Temperaturverlauf der KSS von bestrahlten und unbestrahlten
Vanadin—Einkristailen / 54 / mit sehr kleiner Sauerstoffkonzentration (15 Gew-—
ppm). Abgesehen von einer ErhShung der athermischen Spannungskomponente T

bleibt der Temperaturverlauf durch Bestrahlung unverindert.

Anders liegen die Verhdltnisse an Vanadin-Einkristallen mit einem mittleren Sauer-
stoffgehalt / 54 / von etwa 200 - 300 Gew—ppm (Abb. 27). Wiederum ist ein Anstieg
der Tu—Komponente nach Bestrahlung erkenntlich. Der Temperaturverlauf der effek-

7T,

tiven Spannung t ist jedoch durch die Bestrahlung abgeflacht worden. Den Unter-
schied in der Temperaturabingigkeit der effektiven Spannung o zwischen diesen
beiden Materialien veranschaulicht die Abb. 28. An Proben, die sich BAV~Zustand
befinden, kdnnen mitunter kompliziertere Verhiltnisse auftreten. So ist aus der
Abb. 7 z.B. ersichtlich, (die Vanadinproben hatten einen mittleren Sauerstoffge-
halt von etwa 250 Gew-ppm), daB bei kleineren Dosen eine Abflachung, hingegen bei
hbheren Dosen—ein Anstieg-der Temperaturabhingigkeit der Fliefspannung erfolgen -
kannv/ 44 /. Dieses Verhalten ist insofern bedeutsam, als fiir die (experimentell
bestimmbare) Aktivierungswidrme AH, die beim Uberwinden eines aktivierbaren Hin-

dernisses verbraucht wird, gilt

&+
B~ -{%—T] ; » . (47)
£

und somit mitbestimmend ist filir die Stérke des Hindernisses.

4.5, Der geschwindigkeitsbestimmende Vorgang

In dem unterschiedlichen Verhalten von k.f.z. und k.r.z. Metallen hinsichtlich der
Bestrahlungsbeeinflussung der effektiven FlieBspannung und der Temperaturabhingig-

keit spiegeln sich grundsitzliche Verschiedenheiten in den geschwindigkeitsbestim~
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menden Vorgingen wieder. Wihrend reine unbestrahlte k.f.z. Kristalle bis hinab

zu sehr tiefen Temperaturen blo8 eine sehr schwache Temperaturabhingigkeit der

FlieBspannung aufweisen (siehe dazu z.B. die Abb. 24, den r+(T)-Ver1auf von sehr

schwach bestrahlten Cu-Einkristallen) zeigt die KSS von k.r.z. Metallen eine

sehr ausgeprigte Abhingigkeit von der Verformungstemperatur (Abb. 26). Die Anderung

von T zwischen Raumtemperatur und 80 °k fiir unbestrahlte Vanadin-Einkristalle be-

trigt, um einen Vergleich anzustellen, etwa das 100fache der Anderung der kri-

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

thermischen Anteils der FlieBspannung (Verglichen zum athermischen) in Beziehung

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

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

bereits im unbestrahlten Zustand wirksam sind. Ohne auf Einzelheiten niher ein-

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

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

Frage kommendes '"'thermisch aktivierbares" Hindernis sogenannte Waldversetzungen

(zu schneidende Versetzungen) fiir den thermischen Anteil der RlieBspannung von

Bedeutung sein sollten.Diese bewirken gegeniiber anderen thermisch aktivierbaren

Hindernissen nur eine lineare, relativ schwache (B1 ist in Tab. 3 klein) Temperatur-

abhingigkeit der FlieBspannung. In k.f.z. Metallen 18sliche Fremdatome bewirken
 zwar eine Verstdrkung der Temperaturabhdngigkeit der FlieBspannung, doch auch in

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

z.B. / 95 /).

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

Komponente der FlieBspannung von k.r.z. Metallen kdnnen verschiedene Ursachen

-herangezogen werdene —— — -

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

Gitterreibung), i

N

ii) die thermisch aktivierbare Transformation von aufgespaltenen Versetzungen aus

dem gleitfdhigen in den nicht gleitfdhigen Zustand / 97,98 /,

iii) die thermisch aktivierbare Wechselwirkung von Gleitversetzungen mit tetragonalen
Verzerrungsfeldern / 79,80 / (interstitielle Fremdatome, Fleischer-Mechanismus,

F-Mechanismus).

Bei der Interpretation von Ergebnissen kSnnen im allgemeinen die einzelnen Prozesse
nicht als voneinander unabhingig betrachtet werden / 99 /. Experimentelle Befunde

sind in dieser Hinsicht zum Teil widerspriichlich, bedingt wohl auch dadurch, da8



34

eine experimentelle Trennung der verschiedenen Versetzungsprozesse Schwierig-

keiten bereitet.

Arsenault / 94 / versuchte diese recht komplizierten Zusammenhinge in vereinfachter
Form zu analysieren, indem er die Spannungsabhingigkeit der Aktivierungsenthalpie
AG (T+) verschiedener Prozesse untereinander verglich. Diese AG (¥)-Funktionen
lassen sich anhand der entsprechenden Mechanismen berechnen. Die Abb. 29 zeigt das
Ergebnis einer solchen Untersuchung. Betrachtet wurde der DK- und F-Mechanismus
fiir Vanadin mit 3 verschiedenen Sauerstoffkonzentrationen / 54 /. Demnach ist die
Aktivierungsenthalpie fiir Vanadin mit hohem Sauerstoffgehalt im ganzen Spannungs-
bereich (bzw. Temperaturbereich) fiir den F~Mechanismus grdBer als fiir den DK-ProzeSf.
Flir mittleren Sauerstoffgehalt (200 Gew—ppm) gilt dies nur fiir kleinere effektive
Spannungen (d.h. fiir mittlere und hthere Temperaturen). SchlieBlich fiir sehr geringe
Sauerstoffkonzentrationen dominiert praktisch die Aktivierungsenthalpie des DK-
Mechanismus im gesamten Spannungsbereich. Die Temperaturabhingigkeit der Flief-
spannungen fiir Vanadinproben mit mittlerem Sauerstoffgehalt sollte den Arsenault-
schen Vorstellungen zufolge durch Alternativprozesse bestimmt werden, d.h. der bei
tieferen Temperaturen relevante DK-Mechanismus wird mit wachsender Temperatur vom
F-Mechanismus abgel&st. Dies iss eine formale Analogie, zu den in Ziffer 4.4.2. be-

handelten abhingigen Prozessen ‘. Die Ubertragung dieser Vorstellungen auf bestrahlte

absclut reine k.r.z. Metalle fiihrt zu folgenden Gesichtspunkten:

a) Die Temperaturabhingigkeit der FlieBspannungen indert sich (gegeniiber dem unbe-

strahlten Zustand) falls bei der Bestrahlung auch Defekte mit "niedriger
Symmetrie" erzeugt werden.

b} Der Verlauf der Temperaturabhingigkeit ist dann dosisabhingig und wie Abb. 29

entnommen werden kann, ist eine Anderung der Temperaturabhingigkeit vor allem

bei hoheren Bestrahlungsdosen und mittleren und hSheren Verformungstemperaturen
zu erwarten. Der geschwindigkeitsbestimmende Mechanismus wird im gegebenen Fall
in Abhingigkeit von der Dosis und Temperatur (bzw. Spannung) durch Bestrahlung

qualitativ gedndert,

Fiir reale Metalle mit interstitiellen Verunreinigungen ist folgendes zu erwarten:

o) Ist die Konzentration von interstitiellemn Fremdatomen sehr grof (v 1000 Gew-ppm),

+) Die hier in Frage kommenden Gleithindernisse des DK-Mechanismus kdnnen nicht
als punktfdrmige, dispers verteilte Hindernisse im Sinne unserer Ausfiihrungen von

Ziffer 3.4, betréchtet werden.
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ist mit einer bestrahlungsbedingten Anderung der Form der Temperaturab-

+)

+
hingigkeit der effektiven Spannung t kaum zu rechnen °.

8) Bei mittleren Konzentrationen wire eine Beeinflussung moglich, besonders bei

hohen Dosen, sowie mittleren und tieferen Temperaturen.

v) Die gilinstigsten Voraussetzungen eines Bestrahlungseinflusses auf die Temperatur-
abhingigkeit zu beobachten, liegen offensichtlich an hochreinen Metallen vor,

und dies im Bereich mittlerer und hoherer Temperaturen.

8) Eine Wechselwirkung zwischen interstitiellen Fremdatomen und Bestrahlungs-

defekten (Defektkomplexbildung).

Neben den durch Fremdatome stabilisierten grofen, mittels der DEM~-Methode sichtbaren
Defektclustern (Ziffer 4.3.2.) sind in dem hier behandelten Zusammenhang jene
Komplexe von Bedeutung, die geschwindigkeitsbestimmend sein k¥nnen fiir den Ver-
formungsvorgang. Im allgemeinen sind im Fall bestrahlter k.r.z. Metalle die groBen
Defektcluster offensichtlich hauptverantwortlich fiir die Strahlungsverfestigung.
Daneben aber bestimmen die FlieBgeschwindigkeit, im Rahmen obiger Ausfithrungen,
alternativ der F~ bzw. der DK-Mechanismus. Die grofien Defektcluster bewirken, im
groben gesehen, eine Parallelverschiebung der Temperaturabhingigkeit der Flief~-
spannung (relativ zum unbestrahlten Zustand zu hSheren Spannungen). Die geschwindig-
keitsbestimmenden Bestrahlungsdefekte bzw. Defektkomplexe hingegen bewirken im
Prinzip eine (qualitative) Anderung der Form der Temperaturabhingigkeit, in dem

die Parameter des urspriinglichen "thermisch aktivierbaren" Hindernisspektrums durch
die Bestrahlung beeinfluft werden. Bies'kann*auf~verschiedene~Weise~geschehen;
einmal dédurch (wir betrachten mittlere Konzentrationen von interstitiellen Fremd-
atomen), daf neue Hindernisse gebildet werden, die in ihrer Auswirkung auf dem Gleit-
prozef prinzipiell vergleichbar sind mit den urspriinglichen Hindernisseﬁ,(im unbe-
strahlten Zustand), d.h. die:Stirke dieser neuen Hindernisse AGB(O) ist vergleich-
bar mit der der ursprﬁnglichén AGUB(O). Zum anderen, eben durch die Bildung von

+ .
Komplexen, fiir die anzunehmen ist, daB gi1t+') (FuBinote auf der ndchsten Seite)

260y < 26" (0) | (48)

+) Vorausgesetzt natiirlic¢h, daB die Bestrahlungstemperatur so niedrig liegt,
daB ein Ausheilen der Bestrahlungsdefekte mit niedriger Symmetrie nicht mdglich
ist. Diese Einschrdnkung gilt sinngemidB auch fiir die Verformungstemperatur bei

denen der t'(T)-Verlauf gemessen wird.
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Ist die Bindungsenergie solcher Komplexe groB, so HuBert sich eine solche strah-
lungsinduzierte Komplexbildung durch eine effektive Abnahme der Konzentration der

entsprechenden im Gitter geldsten interstitiellen Fremdatome.

Demzufolge wird nach der Bestrahlung ein dispers verteiltes Hindernisspektrum
vorliegen, das sich im wesentlichen zusammensetzt aus: Den urspriinglichen geschwin-
digkeitsbestirmmenden Hindernissen (interstitielle Fremdatome), den neuen durch
Bestrahlung erzeugten Hindernissen (Matrixatome auf Zwischengitterplitzen bzw.
Leerstellen) und schlieBlich aus Defektkomplexen. Die relative Konzentration dieser
Hindernisse sollte im wesentlichen abhingig sein von der Konzentration der urspriing-

. +
éUB) der Bestrahlungsdosis ¢t und der Bestrahlungstemperatur ).

lichen Hindernisse N
Die thermisch aktivierte Uberwindung dieses Hindernisspektrums durch Gleitver-
setzungen erfolgt offensichtlich durch abhingige Prozesse (siehe Ziffer 3.4.2.).
Zusdtzlich zu diesen thermisch aktivierten Hindernissen kommen (besonders bei
hSheren Bestrahlungstemperaturen) gréBere, elektrenenmikroskopisch sichtbare Defekt-
cluster, die offensichtlich in k.r.z. Metallen im wesentlichen allein einen

Beitrag zur athermischen Spannungskomponente liefern. Bei sehr groBen Strahlungs-—
dosen und hohen Bestrahlungstemperaturen werden diese groBen Defektcluster {iber-
lappen konnen. Dabei wird die Moglichkeit bestehen, daB die Defektcluster in andere
Defekte konvertieren (z.B. kdnnen dabei Versetzungsnetze gebildet wekden), die sich

evtl. entscheidend auf den geschwindigkeitsbestimmenden Vorgang auswirken kdnnen.

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

iiberpriift werden kfnnen. Die umfangreichsten Untersuchungen, die speziell auf

++) (FuBnote von Seite II-35)

Ist die Bindungsenergie des Komplexes im Sinne der iiblichen 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 Grdfe 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 Diffusionsfidhigkeit
wenigstens einer der Komplexkomponenten voraus. Im allgemeinen werden elementare
Strahlungsdefekte bei niedrigeren Temperaturen beweglicher als die interstitiellen
Fremdatome., Ist die Verformungstemperatur T grifer als die Bestrahlungstemperatur
T,,bzw. falls die bestrahlten Proben nachtriglich einer Wirmebehandlung bei einer
Temperatur T, > T, vorgenommen (siehe Ziffer 4.3.)werden, gelten diese Betrach-
tungen sinngemiB auch fiir 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 Einfluf8 von

Sauerstoffgehalt sowohl auf die Temperaturabhingigkeit der FlieBspanmnung als auch

auf die Spannungsabhingigkeit der Aktivierungsenthalpie AG(T+) und auf das Akti-

vierungsvolumen AV (r+).+) Sie verglichen die Ergebnisse an unbestrahlten Proben

mi; denen an Vahadin—Proben, die mit einer Dosis von 1,6 x 10]9 2 (bzw. 1,6 x
0 2

10" n/em™, E > 0,1 MeV) bestrahlt waren. Daraus kdnnen folgende Feststellungen

n/cm

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 Anderung des Verformungs-—
mechanismus hauptsichlich 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 ProzeB der F-Mechanismus in Erscheingung. Die
Bestrahlung bewirkt dabei keine qualitative Anderung des Mechanismus. Beein-

++)

fluBt werden in der Hauptsache die Absclutwerte der Aktivierungsenthalpie 7.
Bei . - . s ae P - {UB)
el gegebener Spannung ist in diesem Fall AG < AG
obigen Ausfiihrungen (siche Beziehung 48). Als DefektrkompleX scheint die Konfiguration

Sauerstoffatom-Leerstelle von Bedeutung, zumal die damit verbundene Gitterverzerrung

in Ubereinstimmung mit unseren

geringer'iSt als die durch das interstitielle Sauerstoffatom hervorgerufene. Der
Komplex selbst besitzt eine hohe Wanderungsenergie. Die Bindungsenergie einer zweiten

Leerstelle ist fiir diesen Defektkomplex positiv. Somit scheint es unwahrscheinlich,

daB diese Komplexe als Keime fiir die groBen Defektcluster in Frage kommen. Die
letzteren bilden sich offensichtlich ohne die entscheidende Mitwirking von Sauer-
stoffatomen. Erst bei hSheren Temperaturen im Bereich, wo diese ("unabgesdttigten")

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

+) Die Spannungsabhingigkeit dieser Aktivierungsparameter wurden aus den ent-—
sprechenden Temperaturabhingigkeiten konstruiert. Dieses Verfahren ist nur
dann gerechtfertigt, wenn AG bzw. AV selbst keine direkten Funktionen der
Temperaturen sind. In dem Fall ist die Entropielnderung AS (t%,T) wihrend des
Aktivierungsvorganges weder abhingig von der Spannung noch von der Temperatur,
oder AS = 0. Diese speziellen Bedingungen sind wohl im allgemeinen nicht er-
flillt, doch sie werden hiufig als Niherungen vorausgesetzt, so auch in / 54 /.

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

ausiiben.

Bodek und Mitarbeiter / 44 / untersuchten den EinfluB der Bestrahlungsdosis auf

die AktivierungskenngriBen von Vanadin-Vielkristallen (mit einem Sauerstoffgehalt

]6n/cm2 bis lolgn/cm2 +)f

von etwa 250 Gew.-ppm) im Dosisbereich von 10 In der

Abb. 31 ist als eines dieser Ergebnisse die Spannungsabhingigkeit des Aktivierungs-
volumens wiedergegeben. Neben den experimentellen Werten zeigen die Kurven a, b,

¢, d (fiir unterschiedlichen Sauerstoffgehalt) den gemiR des F-Mechanismus und die
Kurven e, f den fiir den DK-Mechanismus berechneten AV (o+)—Ver1auf. Daraus kann

entnommen werden:

i) In Ubereinstimmung mit den Untersuchungen von Arsenault und Pink / 54 / und

tibereinstimmend mit unseren Betrachtungen in dieser Ziffer (siehe Absatz B)

18

bewirkt eine Bestrahlung bis zu einer Dosis von etwa 1 x 10 n/cm2 keine Anderung

des geschwindigkeitsbestimmenden Vorgangs. Die AV(0+)—Abh5ngigkeit sowohl dieser

19 2

Proben (ausgenommen die Probe V(Y)8B, die mit einer Dosis_von 2 x 10 "nfem

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 fiir den vorliegenden Sauerstoffgehalt

berechnet wurde.

Im
ii) Unterschied zu den Beobachtungen von Arsenault und Pink zeigt die hdchstbe-—

strahlte Probe (V(Y)8B) einen AV(0+)—Ver1auf, der durch keinen der betrachteten

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

Dieser Umstand ist offemsichtlich darauf zurilickzufiihren, daB die Bestrahlung bei

héheren Temperaturen (als die von Arsenault und Pink) erfolgte und somit diese

Probe eine qualitativ unterschiedliche Defektstruktur gegeniiber der schwicher

++)

bestrahlten aufwies .

+) Aufgrund der Bestrahlungsbedingungen (FR 2) befanden sich die Proben im BAV-
Zustand (siehe Abb. 23). Die Aktivierungsanalyse wurde fiir Raumtemperaturver-
formung durchgefilhrt. Die Spannungsabhingigkeit der AktivierungskenngrSfen
wurden aus Spannungsrelaxationsversuchen (T = konstant) gewonnen, was auf der
einen Seite zwar den untersuchten Spannungsbereich betrdchtlich einschrinkte,
auf der anderen Seite aber definierte Voraussetzungen fiir eine Analyse ‘gewdhr—
leistete. .

++) Zum Vergleich ist der bei 80°k gemessene AV(0+)—Ver1auf einer unbestrahlten
Probe (mit gleichem Sauerstoffgehalt) wiedergegeben. Er ist insofern interessant,
als er zeigt, daB das Aktivierungsvolumen bei gleicher Spannung fiir tiefere
Temperaturen kleiner ist als fiir hdhere, d.h. das Aktivierungsvolumen ist im
gegebenen Fall direkt temperaturabhingig.
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Dariiberhinaus zeigte diese Untersuchung, da8 die mittlere Hindernisstirke

AG (0) mit wachsender Dosis zundchst abnimmt, dann aber fiir hthere Dosen iiber
den Wert AGUB(O)'der unbestrahlten Probe ansteigt. Dies zeigt zum einen die
bereits erlduterte Rolle der Defektkomplexbildung, zum anderen kann daraus ge-
schlossen werden, daB unter den gegebenen Versuchsbedingungen der geschwindig-
keitsbestimmende Mechanismus bei hSheren Bestrahlungsdosen weder durch den F-
noch durch den DK-Mechanismus erklidrbar ist., MSglicherweise kann darin ein

Anzeichen der Defekt-Konversion gesehen werden.

Dieses Verhalten sollte charakteristisch sein auch fiir andere k.r.z. Metalle, in
denen interstitielle Verunreinigungen in starke Wechselwirkungen mit Versetzungen
eingehen. Im- allgemeinen bestitigten Untersuchungen iiber die Dosisabhingigkeit der
Streckgrenze fiir a-Fe / 100 / mit unterschiedlichen Kohlenstoff—- und Stickstoff-
gehalten die Ergebnisse an Vanadin. Dariiberhinaus erbrachten diese Versuche
wesentliche Erkenntnisse, die fiir das Bestrahlungsverhalten von thermodynamisch
instabilen Systemen (Stihle) von groBSer Bedeutung sind.

Eine eingehende Untersuchung / 10! / zeigte, daB der im Gitter ungeldste Kohlen-
stoff wihrend der Bestrahlung in LSsung geht und bei geeigneten Bestrahlungs-
temperaturen (TB =40 oC‘) mit den Bestrahlungsdefekten Defektkomplexe bildet.
Abb. 32 zeigt das Ergebnis einer Untersuchung iiber dieses strahlungsinduzierte
Ausscheidungsverhalten in Fe-C Legierungen. Diese wurden bei 30 °C bei einem
FluB von ¢t = & x'lOll n/cmzx sec (E > 0,1 MeV) verschieden lang bestrahlt. Da—
raufhin wurden die Proben bei 100 °C 2 Stunden lang angelassen. Die Zahl derxr
Ausscheidungen nach 2-7stiindiger Bestrahlung entsprach der Zahl der primir
-herausgestofRenen Gitteratome, Somit ist-anzunehmen, daR die durch diese Atome ——
erzeugten StoBkaskaden Keimbildungszentren fiir die Kohlenstoffausscheidungen bil-
den. Im Unterschied zum Bestrahlungsverhalten z.B. des V-0 Systems filhren die
eben beschriebenen Reaktionen zur Zustandsinderung der Legierung, die drastische
Anderungen der ‘mechanischen Eigenschaften zur Folge haben kénnen. Gerade im
Hinblick auf die Anwendungsmbglichkeiten von technischen Legierungen in der
Kerntechnik sind Untersuchungen iiber das Ausscheidungsverhalten im Zusammenhang

mit der Bestrahlung von besonderem Interesse.

4.6. Die Bestrahlungsverfestigung von_bindren Substitutionsmischkristallen

Die wenigen bislang vorliegenden Untersuchungen (im Zusammenhang mit Grundlagen-
problemen) wurden in der Hauptsache an k.f.z. Legierungen durchgefiihrt. Hier

bestehen {iberschaubarere Verhiltnisse, als sekundidre Verunreinigungen keinen
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ausschlaggebenden EinfluB auf die Bestrahlungsverfestigung ausiiben. 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), zusdtzliche Komplikationen hervorruft. Offen-
sichtlich ist die ungemein schwache Dosisabhingigkeit der Streckgrenze der
V-20Ti Legierung (Abb. 7) dadurch bedingt, daB Ti im Vanadin in Bezug auf
Sauerstoff als inneres Getter wirksam ist., Der Entzug an gelSstem Sauerstoff
kénnte, da dieser wahrscheinlich eine stabilisierende Wirkung auf die grdBeren.
Defektcluster ausiibt, die Bestrahlungsverfestigung wesentlich beeintréchtigen+).
Untersuchungen {iber den BestrahlungseinfluB auf das Verfestigungsverhalten von
Legierungen sind vom Standpunkt der Grundlagenprobleme insofern von Interesse,
als diese AufschluB geben kdnnen {iber die Natur der Uberlagerungsprozesse

(siehe Ziffer 3.4.). In dieser Hinsicht sind k.f.z. Legierungen besonders ge-
eignet, da fiir diese sowohl theoretisches Wissen als auch umfangreiche Ergebnisse

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

Wir beschridnken uns im folgenden auf die Darstellung der charakteristischen
Merkmale des Bestrahlungsverhaltens der Cu-Au-Legierung, das neuerdings eingehend
untersucht wurde / 46 /. Die KSS dieser unbestrahlten Legierungs-Einkristalle

ist bei mittleren und hfheren Temperaturen unabhingig von der Temperatur {die

sog. Plateau-Spannung). Diese ist allein abhingig von der Au-Konzentration und
wiachst mit wachsendem Au-Gehalt. Die KSS ist in diesem Temperaturbereich durch.
langreichweitige Wechselwirkungen zwischen den Au-Atomen und Versetzung bestimmt
(athermischer Spannungsanteil). Bei tieferen Verformungstemperaturen ist die
KSS-Temperatur abhingig (thermischer Spannungsantei1++)). Uberlagerungsvorginge
mit Bestrahlungsdefekten werden deshalb am zweckmidBfigsten bel mittleren (bzw. —
htheren Verformungstemperaturen untersucht, bei denen in der unbestrahlten Legie-
rung ein dispers verteiltes Hindernisspektrum vorliegt, das allein einen Tu-Anteil
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:

+) Dariiberhinaus wird dieses Verhalten kompliziert z.B. durch die Bildung von

aluTlnaiddlls Wil JLaceEs

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—Elnkrlstallen

bei kleinen Dosen linear mit (q)t)”2 an.

[l
[N
o

Die fiir ¢t = 0 extrapolierten KSS-Werte stimmen mit denen der unbestrahlten

Legierungen iiberein.

iii)Der Ubergangsbereich zur "Sdttigung"” liegt fiir hther legierte Proben bei
hﬁheren/Desen.

1/2

) /

iv) Die Neigungen der 1 ~(¢t -Geraden nehmen mit zunehmender Au—Konzentration ab.

v) Fiir die Verformungstemperatur 90 °x (Abb. 9b) gelten dieselben Feststelluﬁgen.

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

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

a) Beli Raumtemperaturverformung iiberlagert sich ungestdrt ein langreichweitiges
. . 0, s . +
Spannungsfeld T (Fremdatome) mit dem kurzreichweitigen Spannungsanteil 1 (BV)’

herriihrend von der Wechselwirkung Bestrahlungsdefekt-Versetzung (BV), (siehe
r

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

B) Bei niedrigeren Verformungstemperaturen tragen zum thermischen Spannungsanteil

¥ zwei Komponenten bei: Die auch bei hBheren Temperaturen wirksame r+(BV)-
Komponente und der thermisch aktivierbare Anteil der Fremdatom-Versetzung-
+(FV), Hier liegt offensichtlich der Fall einer Uberlagerung

iii.B) der Ziffer 4.3.1. vor. Falls die erste Wechselwirkung (BV-Wechselwirkung)

die stirkeren Hindernisse involviert, deren Konzentration aber wesentlich geringer

ist als die der Legierungsatome, dann wire zufolge der Beziehung 26 auch die ein-
fache tUberlagerung siehe Gl. 27 beider Verfestigungsursachen mdglich.
Der Legierungseinfluf auféggéttigungsbereich" sowie auf die Neigung der t N(¢t)l/2-
Geraden kann, wie Basu und Diehl / 103 / vermuten, darauf zurilickgefijhrt werden,
daB durch Zulegieren die "Effektivitidt " der verdiinnten Zonen als Gleithindernisse

vermindert wird.

Probleme, die in diesem Bericht behandelt wurden, sind noch itab davon eingehend
erstanden zu werden. Zwar gibt es eine Reihe von Theorien und Thesen fiir Verfesti-

gungsvorginge, die auf bestrahlte Materialien {ibertragen werden, doch das Verstidnd-
nis iiber den gesamten Fragenkomplex der Defekterzeugung selbst ist unzureichend.
Wir beschrinken uns in diesen Ausfiihrungen mit Absicht auf die relativ noch ein-

fachen Zusammenhinge zwischen Bestrahlung und Fliefspannung und lieBen andere tech-
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nisch relevantere Eigenschaften (Brucherscheinungen, Ermiidung, Hochtemperatur-
verhalten und weitere) unbehandelt. Eben viele dieser Probleme, iiber die im
einzelnen in anderen Berichten behandelt wird, sind Folgeerscheinungen vieler

anderer Teilprozesse, um deren Verstehen wir uns zur gegenwirtigen Zeit

bemiihen.

Inwieweit es iiberhaupt mdglich 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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Fig., 1:  Zur Temperaturabhingigkeit der FlieSspannungen

al
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nur die vollousgezogenen Linien sind experimentell
.Sichtbar ™

Fig. 2: Schematische Darstellung der Spannungs- bzw. Temperatur-
abhingigkeit der Aktivierungsenthalpie beim Vorliegen

eines thermisch aktivierbaren Hindernisspektrums
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Fig. 32: Ausscheidung von Kohlenstoff in bestrahltem Fe
(TB = 30 OC; Anlaftemperatur 100° C, AnlaBzeit 2 h)




g 64

Bestrahlungstemperatur s

E<017, 01< =037, La04

B M

Frenkel-Defekte, Versetzungsringe, Bildung von Béstrah-
verdinnte Zonen Fehistellenagglomerate| (ungsversetzungs -

. strukturen, Form -
Bildg von Komplexen| , nqg Volumendnderungen
aus elementaren ' ’

Strahlungsdefekten Poren (>50’£)
und interstitiellen
Fremdatomen
(bedeutungsvoll fir
KRZ Metalle)

Tab. I
Bestrahlungsbedingungen
Flufl, Dosis , Energiespektrum,
Bestrahlungstemperatur
T
/\
’ _Mgteriglzustand
Zusammensetzung , mechanische
und thermische Vorbehandlung,
Probenform, Beanspruchungsart
Materiolumge bung
Gase,Ddmpfe ,Fliissighkeiten
| usw
Technische Probleme Grundlagen Probleme
) trechgrenze, Standzeit Hindernis bildung,
Kriechverhalten , Bruch- Hindernisspektrum (Art,
erscheinungen, Schwellen Konzentration, Verteilung),
us.w Verfestigungserscheinungen,
geschwindigkeitsbestimmende
Prozesse u.sw
Tab. II
3 K = Temperaturab -
bedeutsam ats thermisch ',2 | hangigkeit der
Wechsel- Strahlungsdefekt aktivierbar XM Flieflspannung
wirkung von - - a.
Gleitversetzungen mi 1]
nicht zu schneidende| gering nein 0,2
Versetzungen zu schneidende gering ja 03 =4~ §T
N - je nach Orentierung _
Ringe il und Gride -5 -
E:% [Werzerrungs-| jo,in dichtest - [ ) T
1-dimensionale 3g5 feld isotrop | gepackten Strukturen|’~ HTEE 0 et m<t
Fehistellen EE“‘E Verzerrungs- | ja im krz ja 01-03 ‘iz"‘a'ss rk
S 52| red Gitter
CEL5 anisotrop
" - ; B.4-818
mehrdimensionale m,:lznzgmter) ” " u-e ACAT
Fehistellen Poren o kaum 06-085
Ausscheidungen unter b deren |unter b n .
9 Umstinden- Umstanden | 9310

Tab. III



