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Zusammenfassung

Werkstoffe fiir Fusionsreaktoren

K. Ehrlich, B.L. Eyre, D. Kaletta, R. Klingelh&fer, G.L. Kulcinski

Der vorliegende Bericht enth#dlt fiinf Beitrdge, die als Vortrdge im Rahmen
des IMF-Institutsseminars im Sommer 1977 gehalten wurden. Zweck der Vor-
tragsreihe war es, Materialfragen kiinftiger Fusionsreaktoren vornehmlich

unter dem Gesichtspunkt der Strahlenschiddigung zu diskutieren.

Im ersten Vortrag werden einleitend die grundlegenden plasmaphysikalischen
Probleme erdrtert und der gegenwidrtige Entwicklungsstand der Kernfusion dar-
gelegt. In den zwei anschlieBenden Vortrdgen wird auf die metallischen Werk-
stoffe eingegangen, die fiir die erste Wand und fiir Strukturbauteile eines
Fusionsreaktors zur Verfiigung stehen. Entsprechend der Bedeutung der Strah-
lenschddigung fiir die Legierungsauswahl wird der mdgliche EinfluB der Fusions-
neutronen mit ihrem 14 MeV-Peak auf die verschiedenen Bestrahlungsphinomene
diskutiert, Die Frage nach den zur Zeit existierenden experimentellen Einrich-
tungen zur Simulation der Strahlenschddigung unter fusionsreaktorspezifischen
Bedingungen wird im vierten Beitrag untersucht und es werden die Begrenzun-
gen der einzelnen Methoden herausgearbeitet. In diesem Zusammenhang wird auch
die Rolle kiinftiger intensiver Neutronenquellen und Materialtestreaktoren er-
brtert. Der letzte Beitrag gibt einen allgemeinen Uberblick zum Status der
Materialforschung metallischer und nichtmetallischer Werkstoffe auch im Hin-
blick auf die sehr unterschiedlichen Anforderungen bei verschiedenen Reaktor-
konzepten, er schliefft mit einer kurzen Untersuchung zur Verfiligbarkeit von

Fusionsreaktor-Materialien.



Summary

Materials for Fusion Reactors

K. Ehrlich, B.L. Eyre, D. Kaletta, R. Klingelhdfer, G.L. Kulcinski

The following report describes five papers which were given during the IMF
seminar series summer 1977. The purpose of this series was to discuss espe-
cially the irradiation behaviour of materials intended for the first wall

of future fusion reactors.

The first paper deals with the basic understanding of plasma physics rela-
ting to the fusion reactor and presents the current state of art of fusion
technology. The next two talks discuss the metals intended for the first
wall and structural components of a fusion reactor. Since 14 MeV neutrons
play an important part in the process of irradiation damage their role is
discussed in detail. The question which machines are presently available to
simulate irradiation damage under conditions similar to the ones found in a
fusion reactor are investigated in the fourth talk which also presents the
limitations of the different methods of simulation. In this context also
discussed is the importance future intensive neutron sources and materials
test reactors will have for this problem area. The closing paper has as a
theme the review of the present status of research of metallic and non-me-
tallic materials in view of the quite different requirements for different
fusion systems; a closing topic is the world supply on rare materials re-

quired for fusion reactors.




I. KERNFUSION, GRUNDLAGEN UND ENTWICKLUNSSTAND

ROLF KLINGELHOFER

Institut fiir Kernverfahrenstechnik

der Universitdt und des Kernforschungszentrum Karlsruhe

Inhalt:

1) Die Ziindungstemperatur und die Selbsterhaltungs-
bedingung eines D-T-Plasmas

2) Die mit Tokamaks erzielten Plasmatemperaturen und
EinschluBzeiten

3) Die Grenzen der Ohm'schen Heizung

4) Plasmaheizung durch Injektion beschleunigter und
neutralisierter Ladungstriger (''meutral injection')

5) Andere Methoden zur Erzeugung thermonuklearer
Plasmen

6) Die technischen Probleme des Fusionsreaktors



1. Die Ziindtemperatur und die Selbsterhaltungsbedingung eines

D-T-Plasmas

Das wesentliche physikalische Problem bei der Nutzung von Kernfusionsreaktionen
fiir die Energiegewinnung beruht bekanntlich darauf, daB beide Reaktionspartner
im Gegensatz zur Kernspaltung Ladungstridger sind. Um die Coulombbarriere zu
tiberwinden, muf die kinetische Energie der Triger so hoch sein, daB sich selbst
im giinstigsten Fall, d. h. unter Ausnutzung der Deuterium-Tritiumreaktion

eine Ziindtemperatur des Fusionsplasmas von 40 Millionen Grad ergibt. Man kann
abschitzen, daB oberhalb dieser Temperatur die Leistungsverluste des Plasmas
infolge Wirmeleitung und Strahlung durch die Kernfusionsleistung kompensiert
werden kdnnen und das Plasma sich selbst erhalten kann. Die Selbsterhaltungsbe-
dingung lautet: das Plasma muB thermisch so gut isoliert werden, daf die Ein-
schluBzeit Tg fiir den thermischen Energieinhalt des Plasmas bei vorgegebener
Ionendichte n den in Fig. 1 aufgetragenen, von der Temperatur abhingigen Wert

des Produktes n - erreicht (Lawson-Kriterium).

g

2, Die mit Tokamaks erzielten Plasmatemperaturen und EinschluBRzeiten

Um ein stationdres Plasma thermisch von seiner Gefdfwand zu isolieren, wird
es bekanntlich in einem Magnetfeld erzeugt. Mehrere Verfahren, die sich in
der Magnetfeldkonfiguration und durch die Methode, das Plasma herzustellen,
unterscheiden, werden verfolgt. Man erwartet, daB es mit dem sogenannten Toka-

mak als erstem gelingt, das Lawson-Kriterium zu erfiillen.

Fig. 2 zeigt das Prinzip des Tokamakverfahrens. In einem toroidalen Entladungs-—
gefd wird mit Spulen lings des Torus ein Magnetfeld erzeugt (typische Werte
liegen bei 25-50 Tesla). Das mit Wasserstoff gefiillte GefidB ist als Sekunddr-
wicklung eines Transformators geschaltet, mit dem eine Ringentladung induziert
wird. Der Ringstrom wird im wesentlichen von Elektronen getragen, die ihre
kinetische Energie, die sie in dem induzierten elektrischen Feld aufnehmen,
stdndig durch StoRe auf die Ionen des Plasmas iibertragen (Ohmsche Heizung).
Auf diese Weise wurden in Tokamaks bisher Ionentemperaturen von ungefihr 107
Grad erzielt, Die zugehdrigen n - IE—Werte liegen bei 10!3 sec/cm3 (s. Fig. 1).
Die Erfahrung zeigt, daB die Energieeinschluﬁzeit Tk mit dem Plasmaradius

widchst. Das entspricht der Erwartung, denn mit wachsendem Plasmaradius wird




das Verhdltnis der Plasmaoberfliche, durch die die Energie entweicht, zum
Plasmavolumen, in dem die Energie erzeugt wird, verkleinert. (Representati-

ve Werte heutiger Tokamaks: v 60 msec bei einem Plasmadurchmesser von 80 cm).

T
E
Wenn sich der beobachtete Trend als tragfshig erweist, sollten n - TE—Werte von
> 10 sec/cm® mit Tokamakplasmen von einigen Metern Radius, was typisch ist

fiir Tokamakreaktorkonzepte, erreichbar sein.

3. Die Grenzen der Ohm'schen Heizung

Wahrend sich andeutet, daB ein hinreichend grofer n - tE-Wert durch die thermi-
sche Isolierung des Plasmas im Magnetfeld eines Tokamaks mit einer technisch
nicht unverniinftigen VergrdBerung des Plasmas erreichbar ist,*) zeigt die Er-
fahrung, daB sich die Plasmatemperatur allein durch Ohm'sche Heizung wahrschein-
lich nicht einmal bis zur Ziindtemperatur von 4 . 107 Grad, geschweige denn bis
zur anvisierten Betriebstemperatur eines Reaktors von mehr als 108 Grad - in

der Ndhe des Minimums der Kurve in Fig. 1 - erhdhen 1&Rt.

Die Griinde hierfiir sind:

1) darf die Stromstdrke des Ringstromes einen bestimmten Maximalwert, gegeben
durch die GroRe des toroidalen Magnetfeldes und die Abmessungen des Torus
nicht {iberschreiten, weil das Plasma sonst instabil wird, d. h. seine
ringfdrmige Gestalt verliert und zerfdllt. (Die Stromgrenze wird von
der Plasmatheorie in quantitativer Ubereinstimmung mit dem Experiment

vorausgesagt).

2) wichst die elektrische Leitfihigkeit des Plasmas mit zunehmender Temperatur;
bei 107 Grad ist die Leitfihigkeit der Wasserstoffplasmen in Tokamaks

groRer als die von Eisen.

Beide Eigenschaften begrenzen die durch Ohm'sche Heizung im Plasma erzeugbare
Leistungsdichte., Man kann abschitzen, daB die maximal erreichbare Teﬁperatur,
gegeben durch das Gleichgewicht zwischen erzeugter Leistungsdichte und Yer-
lustleistungsdichte durch Wirmeleitung und Strahlung auch in grdferen Tokamaks
nur von der GrdRenordnung 107 Grad sein wird. Es wurde deswegen notwendig,
zusitzliche effektivere Heizverfahren einzusetzen, wobei sich die Plasmaheizung

durch Injektion beschleunigter Teilchen als besonders geeignet erwies (s.Fig.3).

*) Die Wirmeleitfshigkeit der Tokamakplasmen beziiglich der Wirmeleitung recht-
winklig zum Magnetfeld ist um eine Zehnerpotenz kleiner als die Wirmeleit-
fahigkeit des Isolierstoffs Glaswolle.



4. Plasmaheizung durch Injektion beschleunigter und neutralisierter

Ladungstriger ("neutral injection')

Beschleunigte Wasserstoffionen werden bei diesem Verfahren auf eine kinetische
Energie, die groR ist gegen die thermische Energie der Plasmaionen von ungef&hr
1 keV beschleunigt und anschlieBend in einer Gaszelle durch Umladung neutrali-
siert, damit sie im Magnetfeld nicht abgelenkt werden. Beim Eindringen ins
Plasma werden die schnellen Neutralteilchen von den Ionen und Elektronen er-
neut ionisiert und im Magnetfeld eingefangen. Durch StdBe geben sie sukzessive

ihre Energie an die Plasmateilchen ab. Dabei steigt die Temperatur des Plasmas.

Bei der Erprobung der Methode wurde eine Ionentemperatur von fast 20 Millionen
Grad erzielt, wobei die Ohm'sche und die injizierte Leistung von gleicher

GrdBenordnung waren.

Die Reaktorkonzepte sehen vor, daB mit diesem Verfahren das Plasma so lange
geheizt wird, bis die Dichte der bei der D-T-Reaktion entstehenden und vom
Magnetfeld eingefangenen a-Teilchen (d + £t » o + 3,5 MeV + n + 14,1 MeV) so
groB, daB die a-Teilchenleistung ausreicht, um die Verlustleistung des Plasmas
durch Wirmeleitung und Strahlung zu decken. Wenn dieser Zustand ereicht ist,
kann das Plasma sich selbst bei seiner Betriebstemperatur erhalten, und die In-
jektionsheizung wird abgestellt. "Neutral injection" ist als YStreichholz" ge-
dacht, mit dem das durch Ohm'sche Heizung vorgeheizte Plasma geziindet werden

soll; die Selbsterhaltung soll anschlieBend die a-Teilchenheizung i{ibernehmen.

Die hier behandelte Injektion ist nicht zu verwechseln mit der Nachfiillung

von Wasserstoff, um Plasmateilchen, die durch Diffusion rechtwinklig zum Magnet-—
feld oder durch Kernfusion verloren gehen, zu ersetzen. Zu diesem Zweck sind
zusdtzliche Injektoren vorgesehen, mit denen kaltes Deuterium und Tritium in

das Plasma eingefiihrt wird, damit die Plasmadichte konstant bleibt. Diese In-

jektoren fiir die Brennstoffnachfiillung miissen natiirlich stindig in Betrieb sein.

5. Andere Methoden zur Erzeugung thermonuklearer Plasmen

An zweiter Stelle wird im Fusionsprogramm der USA nach den Tokamaks die soge-
nannte Spiegelmaschine gefSrdert. Es handelt sich um eine lineare Magnetfeld-

anordnung, was gegeniiber einem Torus fiir Wartung- und Reparaturarbeiten von




groBem Vorteil, jedoch fiir den PlasmaeinschluB von Nachteil ist. In Europa

wird diese Linie nicht mehr verfolgt.

Eine dem Tokamak Zhnliche Anordnung ist der Stellarator, in dem das fiir den
stabilen PlasmaeinschluB notwendige verdrillte Magnetfeld (s. Fig. 2) nicht
durch einen induzierten Strom sondern durch HuBere zus#itzliche Spulen erzeugt

wird. Der Stellarator kann deshalb grundsdtzlich stationdr betrieben werden.

In Plasmen, die man durch StoBentladungen mit magnetischer Kompression her-
stellt, konnten Temperaturen bis ca, 108 Grad erzielt werden, die EinschluB-

zeiten sind bisher wesentlich kleiner als bei den Tokamaks.

Ein besonders in den USA in den letzten Jahren stark gefsrdertes Verfahren ist
die Laserfusion, bei der das Plasma bewuBt nicht eingeschlossen wird. Kleine
Wasserstoffkugeln werden konzentrisch ﬁit Laserlicht bestrahlt und in ein
heiBes Plasma verwandelt. Es kommt dabei zu einer Kontraktion der Kugeln mit

anschliefBender Expansion.

Selbst wenn es gelingt, mit dieser Methode mehr Energie durch Kernfusionsreaktio-—
nen zu erzeugen, als mit dem Laserlicht in der Kugel als thermische Energie
deponiert wird, hat die Laserfusion den Nachteil des relativ kleinen Wirkungs-—
grades der Laser. AuBerdem wird die Energie in Form von Mikroexplosionen wihrend
ungefihr einer Nanosekunde angeliefert in einem dagegen sehr groBen zeitlichen

Abstand, selbst wenn alle technischen MSglichkeiten ausgeschdpft werden.

6. Die technischen Probleme des Fusionsreaktors

Infolge der relativ giinstigen plasmaphysikalischen Entwicklung wZhrend der
letzten zehn Jahre riicken in zunehmendem Mafe die technischen Schwierigkeiten
in den Vordergrund, die neben den plasmaphysikalischen beim Bau eines Fusions-—
reaktors Uberwunden werden miissen. Insbesondere fiir Tokamakreaktoren liegt
eine groBere Zahl von Reaktorkonzepten vor. In Fig. 4 sind die Zonen, die

das Plasma eines D-T-Reaktors umgeben werden, schematisch dargestellt. In
einem Li-haltigen Mantel wird mit den aus dem Plasma kommenden Neutronen iiber
den ProzeB n + ®Li + o + t der Brennstoff Tritium gebriitet. In dieser Zone wer-
den gleichzeitig die Neutronen gebremst. Von hier muB die Reaktorleistung dem
Kraftwerk zugefiihrt werden. In den Reaktorkonzepten werden fliissiges Lithium,
nicht leitende Lithiumschmelzen oder Helium als Wirmetransportmittel disku-—

tiert.



Zu denjenigen Komponenten des Reaktors, welche wahrscheinlich die grdften
Schwierigkeiten aufwerfen, z#dhlt die Trennwand zwischen dem Plasma und dem
Kithl- und Briitmantel. Die Neutronenstromdichte durch die Wand ist zwar kleiner
als in dem Hiillmaterial der Brennstibe schneller Reaktoren gleicher Leistung,
aber wegen der grdBeren Neutronenenergie erhdht sich die He-Produktion mit

den bekannten Problemen des Versprddens und Schwellens. Die Trennwand muB
wahrscheinlich nach einer Einsatzzeit von der GrdB8enordnung einiger Jahre
ausgewechselt werden, wenn nicht neue Legierungen oder geeignete konstruktive
Mafinahmen gefunden werden. Deshalb sind Materialien, die durch Neutronen wenig

aktiviert werden und kurze Abklingzeiten haben, besonders gefragt.

Die HuBerste Zone der Fusionsreaktoren enthilt supraleitende Spulen. Bekannt-
lich ist der Leistungsverbrauch normal leitender Spulen unvertretbar groB

im Vergleich zur Reaktorleistung. Die Reflektor- und Absorberzone schiitzt

die Supraleiter samt der Kiihlvorrichtung vor Neutronen und y-Strahlen, die

durch Neutronenaktivierung in der Reaktorstruktur entsteht.

Der Durchmesser der Spulen fiir einen Tokamakreaktor mit 5 GW thermischer

Leistung liegt bei ca. 15 m.

Bisher v6llig ungel&st ist die Nachfiillung des Plasmas mit kaltem Deuterium
und Tritium, Die Schwierigkeit besteht darin, D-T-Geschosse solcher Grdfe
und Geschwindigkeit zu produzieren, daB ein Materietransport in das Innere

des heiBen Plasmas von mehreren Metern Durchmesser mdglich wird.

Mit dieser knappen Zusammenstellung sollten die technischen Probleme des
Fusionsreaktors nur gestreift werden. Mit der zentralen Frage der Strahlen
induzierten Schdden am Strukturmaterial des Reaktors werden sich die folgen-—

den Vortrdge dieses Seminars ausschlieBlich beschiftigen.
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Ein D-T-Plasma, dessen Produkt aus der Dichte n und der EinschluBzeit T der
thermischen Energie auf der eingezeichneten Kurve liegt, kann seine Energie-
verluste aus der a-Teilchen-Energie der D-T-Reaktion decken. (Die Punkte ent-
sprechen einigen in Tokamaks erzielten Ergebnissen mit Angabe der Jahreszahl).
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Die Verdrillung des Magnetfeldes resultiert aus der Uberlagerung des
Spulenfeldes und des dagegen kleinen Eigenfeldes des Plasmastromes.
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Fig. 3 Schematische Darstellung der Heizung eines Tokamakplasmas durch Injektion beschleunig-
' ter und anschlieBend neutralisierter Ionen.
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Fig. 4 Schematische Darstellung der Zonmen um das Plasma eines D-T-Reaktors.
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1. Einleitung

Werkstoffe fiir die erste Wand von Fusionsreaktoren miissen nach einer Reihe
von Kriterien ausgewi#hlt werden, z.B. den Festigkeitseigenschaften, dem Kor-
rosionsverhalten, den nuklearen Eigenschaften und ihrem integralen Bestrah-

lungsverhalten.

Fir die Beurteilung mSglicher Probleme miissen dabei die charakteristischen
Belastungen durch einen Fusionsreaktor identifiziert werden: diese sind
abhingig von der angewendeten Fusionsreaktion und dem Reaktorkonzept. So
werden bei Zugrundelegen einer d-t-Reaktion 80% der Energie in Form kine-
tischer Energie der 14MeV Neutronen frei. Man kann also neben der hier
nicht niher zu untersuchenden Plasma-Wandwechselwirkung eine homogene Schi-
digung der ersten Wand durch hochenergetische Neutronen erwarten. Eine Uber-
tragung von Ergebnissen aus der Materialforschung fiir Schnelle Briiter ist
allerdings nur bedingt mSglich wegen des unterschiedlichen Neutronenspek-
trums und der gepulsten Emission von Neutronen beim Fusionsreaktor. Bestehen
bei der Beurteilung der unterschiedlichen Neutronenspektren auf die Schidi-
gung zumindestens qualitative Vorstellungen, so kann heute iiber den korre-
lierenden Effekt der Neutronenpulse und der damit zusammenhingenden zykli-
schen, thermisch-mechanischen Belastung auf die mechanischen Eigenschaften

und die Bestrahlungsphinomene praktisch nichts ausgesagt werden.

Die nachfolgenden Ausfiihrungen gehen deshalb nur auf den einfachsten Fall
ein, bei dem quasi-stationdre Bestrahlungsbedingungen bestehen. Im strengen
Sinne ist dies nur der Fall fiir die sog. Spiegelmaschine, bereits beim Toka-

mak—-Reaktor erwartet man Pulslingen von weniger als 1000 s.

2, Mdgliche Materialien fiir die erste Wand

Abhingig von den Auslegungsbedingungen sind mehrere Legierungsgruppen als ge-
eignete Materialien fiir die erste Wand eines Tokamakreaktors vorgeschlagen
worden [1-3]: austenitische Stihle, Nickellegierungen sowie Vanadium, Niob,
Molybdin und einige ihrer Legierungen. Unter dem speziellen Gesichtspunkt ge-

ringer Langzeitaktivitidt wurde die Verwendung von SAP, einer dispersionsge-
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hérteten Aluminiumlegierung erwogen [4].Tabelle 1 gibt die chemische Zu-

sammensetzung einiger Legierungen an.

Als ein wichtiges, klassisches Auswahlkriterium kdnnen die mechanischen Ei-

genschaften, insbesondere die Langzeitfestigkeit der Legierungsgruppen ange-
sehen werden. In Abb. 1 sind deshalb fiir verschiedene Werkstoffgruppen die
10 000 h Zeitstandfestigkeiten aufgetragen, wobei die relativ groBen Streu-
bereiche sowohl auf Unterschiede in der chemischen Zusammensetzung als auch
auf Variationen in der mechanisch-thermischen Vorbehandlung zuriickzufiihren

sind.

In den verschiedenen Reaktorentwiirfen werden Wandbelastungen bis zu 100 MPA
angegeben, die durch die Kombination von Kiihlmitteldruck und thermischer
Wandbelastung entstehen. Nimmt man versuchsweise diesen Wert als charakte-
ristisch an, so kann man unter Zuhilfenahme von Abb., | maximale Einsatztem—
peraturen fiir die einzelnen Werkstoffgruppen ableiten. Diese Werte sind in
Abb. 2 eingetragen und dort mit entsprechenden maximalen Temperaturen vergli-
chen wie sie aus der Abschitzung der Korrosionseigenschaften weiter unten
folgen. Der Vorteil der refraktiren Metalle V,Nb,Mo und ihrer Legierungen in
Bezug auf die Festigkeitseigenschaften liegt klar auf der Hand. Aluminiumle-
gierungen sind in diesem Vergleich nicht enthalten, da unter identischen Be-

dingungen die Einsatztemperaturen unter 4000C liegen.

Es s0ll hier auf zwei wesentliche Einschrinkungen einer solchen Abschdtzung
aufmerksam gemacht werden: die Zeitstandfestigkeit impliziert normalerweise
eine hohe Duktilitit, die durch die Bestrahlung auf Werte um 17 oder weniger
reduziert werden kann. Deshalb muf man, solange nicht entsprechende Daten
hochbestrahlter Werkstoffe vorliegen, mit niedrigen Zeit-Dehngrenzen operie-
ren, die entsprechend Abb. 3 zu einer Absenkung der maximalen Betriebstempe-
ratur filhren. Gravierender sind die Unsicherheiten, die sich aus zylkieren-
den Belastung auf die Lebensdauer der ersten Wand infolge des gepulsten Be-

triebes eines Tokamak-Reaktors ergeben.



Neben den mechanischen Eigenschaften kann das Korrosionsverhalten als ein

weiteres wichtiges Auswahlkriterium angesehen werden. Gegenwirtig werden
Gaskiihlung mit Helium oder Fliissigmetallkiihlung mit Lithium als Alternati-
ven vorgeschlagen. Dabei haben Li bzw. lithiumhaltige Fluoride die zusitz-
liche Funktion Tritium fiir die d-t-Reaktion zu erbriiten. In Abb. 4 ist die
Korrosionsrate (abtragende Korrosion) fiir mehrere Werkstoffe bei 700°C auf-
getragen [5,6]. Die abtragende Korrosion ist dabei im wesentlichen durch die
Léslichkeit substitutioneller Elemente wie Nickel in Lithium bestimmt. Die
Abbildung zeigt die starke Sensitivitdt von Nickellegierungen gegeniiber der
Korrosion in fliissigem Lithium, die refraktiren Legierungen auf V-, Nb- und

Mo-Basis sind dagegen relativ resistent.

Zusdtzlich zu dem Problem derabtragendenKorrosion kann der Austausch von
interstitiell geldsten Elementen wie C, N und O zur Unvertriglichkeit von
Werkstoffen mit fliissigem Li fiihren. Im Gegensatz zu Na kann Li nahezu alle
Oxyde zu Metallen reduzieren, allerding kann infolge der hohen L&slichkeit
interstitieller Elemente wie C und N in Li eine Aufnahme dieser Elemente in
V, Nb und Mo erfolgen. Damit verbunden ist eine Matrixhdrtung und eine Ver-
sprédung der Werkstoffe. Das Studium dieser indirekten Korrosionseffekte ist

deshalb von Bedeutung.

In Abb, 2 waren die maximalen Einsatztemperaturen bei vorgegebener Wandbe-
lastung und Standzeit angegeben worden. Gleichzeitig erlaubt die Beschrin-
kung der abtragenden Korrosion auf Werte von £ | mm/a ebenfalls eine Abschit-
zungder maximalen Einsatztemperatur unter dem Gesichtspunkt der Korrosion in
Lithium. Die Gegeniiberstellung in Abb., 2 zeigt, daR fiir Nickellegierungen und
austenitische Stihle, wahrscheinlich auch fiir TZM die Korrosion der limitie-

renden Parameter fiir die maximale Betriebstemperatur der ersten Wand ist,

Helium, ein alternatives Kithlmedium sollte theoretisch keine Korrosionsprob-
leme aufwerfen. Da jedoch Grenzen bei der Entfernung von Verunreinigungen wie
0, N und C bestehen, muB fiir die praktische Anwendung von V, Nb und ihrer Le-
gierungen ein Temperaturlimit von etwa 7009°C [7] angenommen werden. Fiir auste-
nitische St#hle, Nickellegierungen und Mo bestehen diese Einschrinkungen in

geringerem MaRe.
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In der Kerntechnik sind die Absorptionswirkungsquerschnitte im allgemeinen

ein bedeutsames Kriterium fiir die Auswahl geeigneter Strukturwerkstoffe.Bei
Bestrahlung mit 14MeV Neutronen variieren gemd#8 Tab., 2 die Werte fiir ver-
schiedene Elemente um weniger als eine Gr&Benordnung, sind also nicht sen-
sitiv. Interessanter erscheinen jedoch die Aktivierung - beruhend auf den in-
elastischen Transmutationen - und die charakteristischen Abklingzeiten der
Radioaktivitit, Immerhin bilden die Strukturwerkstoffe die wesentliche Quelle
fiir die Langzeitradioaktivitit, sodaRB giinstige Abklingzeiten erhebliche Vor-—
teile bringen k¥nnten. Abb. 5 zeigt anhand spezieller Rechnungen fiir UWMAK II
[8] die Materialabhingigkeit der verbleibenden Radioaktivitit nach zweijihri-
ger Bestrahlung. Eingehendere Betrachtungen sind in [9] zu diesem Problem
durchgefiihrt worden. Nach heutigem Stand der Kenntnis wiren unter diesem Ge-

sichtspunkt Al [4], V [3] und Ti [10] besonders vorteilhaft.

Im Hinblick auf die spidter zu erSrternden Strahlenschiden spielen die (n,a)-
Wirkungsquerschnitte eine groBe Rolle., Dank der hohen Neutronenenergie erh&-
hen sich die Wirkungsquerschnitte um einen Faktor 100 oder sogar mehr gegen-
{iber einem Spaltungsreaktor, wobei nur im Falle hochnickelhaltiger Werkstoffe
dhnliche Heliumgehalte durch thermische Reaktionen erreicht werden kdnnen.
Aus Tab. 2 geht hervor, daB die kubisch-raumzentrierten Metalle V, Mo und Nb
erneut Vorteile besitzen. Nicht vernachlidssigbar erscheint in einigen Legie-
rungen die Bildung fester Transmutationsprodukte iiber inelastische Prozesse.
So ist bekannt [11],daB Nb in betridchtlichem MaBe in Zr und Mo iiber (n,2n)
bzw. (n,y) Reaktionen umgewandelt wird. Zum Beispiel muB nach 20jidhriger Be-
strahlungszeit in einem Fusionsreaktor die Umwandlung von 23%93Nb in 13.57
Zr und 9.5%7Mo erwartet werden. Damit wird die Ldslichkeitsgrenze von Zr in
Nb (ca. 107) {iberschritten,so daB es zur Ausbildung intermetallischer Pha-
sen kommt. Eine #hnliche Situation ist bei der Verwendung von Al in Si zu
erwarten [12], Bei einer jihrlichen Transmutationsrate von 40 appm und

einer Loslichkeitsgrenze von 60 ppm muf man nach eineinhalb Jahren bereits
mit der Ausbildung von Al-Mg-Si-Phasen rechnen. Es sei angemerkt, daB die
Auswirkungen solcher chemischen Umwandlungen nicht immer gleichbedeutend

sind mit einer Verschlechterung der makroskopischen Eigenschaften.

3. Charakteristische Bestrahlungsbedingungen in einem Fusionsreaktor

Bevor die einzelnen Schidigungsphinomene im Detail diskutiert werden, wird
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eine kurze Charakterisierung der Bestrahlungseigenschaften eines Fusionsre-
aktors gegeben. Eine solche Charakterisierung verbunden mit einem Vergleich
der Eigenschaften von Spaltungsreaktoren ist deshalb notwendig, weil nur im

letzteren Falle ausreichende experimentelle Daten vorliegen.

Gegenwirtig werden Tokamak—Reaktoren mit einer mittleren Wandbelastung von
1 MW/m2 vorgeschlagen, Dem entsprechen FluBdichten von etwa 4x10'3c52s" 14
MeV Neutronen. Die integrierten Neutronenfliisse liegen - abhingig von der
Blanketkonfiguration - bei etwa 3::10”'cﬁzs-l in der ersten Wand. Ein Vergleich
mit einem thermischen Reaktor und einem Schnellen Briiter in Tab. 3 ergibt,

daB hinsichtlich des NeutronenfluBes und der Defekterzeugungsrate keine zu-
sitzlichen Probleme erwartet werden. Entsprechend der 14 MeV Neutronen sind
jedoch die (n,p) und (n,a) Wirkungsquerschnitte vergrdfiert, so daB bezogen

auf eine Verlagerung/Atom die Anzahl der erzeugten Helumatome um einen Faktor

100 hdher ist als bei Bestrahlung im Schnellen Briiter.

Zugitzlich #ndert sich ein weiterer wichtiger Parameter, das sog. PKO - Spek-
trum. Diese gibt die spektrale Energieverteilung der bei dem Primirstof zwi-
schen Neutron und Gitteratom {ibertragenen Schidigungsenergie an. Entsprechend
dem harten 14 MeV Neutronenpeak im Fusionsreaktor sind RiickstoSatome mit ho-
hen ilibertragenen Energien wahrscheinlicher als in Spaltungsreaktoren. Dies
kann abhdngig von der Bestrahlungstemperatur die r#Zumliche Ausbildung von Kas-
kaden beeinfluBen. Eine eingehendere Diskussion der unterschiedlichen Bestrah-

lungsbedingungen findet sich in Kap. III und IV dieses Berichtes.

4. Bestrahlungsphdnomene

In den Abb. 6 und 7 sind die verschiedenen bisher bekannten Arten der Strah-
lenschidigung 2.T. als Funktion der Temperatur und des Neutronenflusses dar-
gestellt. Obwohl diese Ergebnisse, die auf Resultaten der Materialforschung

fiir Schnelle Briiter beruhen, nicht einfach auf die Problematik bei Fusionsre-
aktoren {ibertragbar sind, erlauben sie doch die Identifikation einiger stand-

zeitbestimmender Prozesse.

a) Matrixhdrtung. Bei Bestrahlungstemperaturen Zo.5 Ty werden verschie-

denartige Defekte als Funktion der Bestrahlungsdosis aufgebaut: black dots,
Versetzungsloops und Poren (Abb.8). In Analogie zur Matrixhdrtung von Werk-
stoffen iiber Ausscheidungen fiihren auch diese Gitterfehler zu einer Verfesti-

gung, die eine entsprechende Abnahme der Duktilit#t zur Folge hat. Da die Zahl
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und GrBe dieser Defekte temperatur- und dosisabhingig ist, ist die Ver—
sprodung ebenfalls von diesen beiden Parametern abhingig. In Abb. 9 ist
die GleichmaBdehnung des austenitischen Stahls 1.4970 vor und nach Be-
strahlung angegeben [13]. Neuere Ergebnisse haben gezeigt [14],daB eine
Sdttigung in der Matrixverfestigung bei Neutronendosen um 5x1022cm—zs_]
- abhidngig von der Bestrahlungstemperatur - erreicht wird. Generell muf
damit gerechnet werden, daB bei diesen hohen Neutronenexpositionen die

verfiighare Duktilitit auf Werte um 17 oder weniger abf#llt.

Fiir kubisch-raumzentrierte Werkstoffe wird mit #Zhnlichen Mechanismen der
Matrixversprédung gerechnet, allerdings sind Hochdosisbestrahlungen bis-
her sehr rar. Zusidtzlich zur Matrixverfestigung iiber Gitterdefekte kann
noch ein anderes Problem in dieser Werkstoffgruppe auftreten. Die Uber-
gangstemperatur Tii vom Sprédbruch zum duktilen Bruch kann - wie im Falle
des Molybdin experimentell bestitigt wurde - durch Neutronenbestrahlung
erhdht werden. Deshalb muf bei Verwendung solcher Werkstoffe darauf ge-
achtet werden, daB die untere Betriebstemperatur z.B. in der Beladungspha-

se den Wert Tii nicht unterschreitet,

Auf das Problem einer zusitzlichen Versprdung iiber die Bildung fester

Transmutationsprodukte war bereits eingegangen worden.

b) Heliumversprodung. Abb. 9 zeigt ein zweites Duktilititsminimum bei

Bestrahlungstemperaturen T > 0,5 Ty.Dieses Verhalten ist charakteristisch
flir austenitische Stihle und Nickellegierungen und wird der Bildung von He-
liumblischen an den Korngrenzen zugeschrieben [15,16], die als RiBkeime
wirksam werden kdnnen. Dieser Effekt verstirkt sich bei hheren Temperaturen
und ist sehr von den Testbedingungen, insbesondere der aktuellen Verformungs-—

geschwindigkeit abhingig.

Die Heliumversprddung setzt bereits bei niedrigen He-Gehalten von einigen
ppm ein. Es gibt bisher keine klaren Aussagen dariiber, inwieweit eine S&#tti-

gung des Effektes mit zunehmender Heliumkonzentration auftritt.

Im Gegensatz zu den kubisch-flichenzentrierten austenitischen Stihlen und

Nickellegierungen zeigen kubisch-raumzentrierte refraktire Metalle im allge-
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meinen eine geringere Sensitivitit gegeniiber der He-Versprddung. Dies wur-

de erstmals nachgewiesen an einem Stahl, der eine Umwandlung von einer auste-
nitischen in eine ferritische Matrix aufweist [17]. Weitere Experimente mit

V und Nb bestdtigten ein solches Verhalten in der Mehrzahl der untersuchten

Legierungen [18,19].

Ganz generell bestiinde die Mglichkeit, die Betriebstemperatur der ersten

Wand eines Fusionsreaktors deutlich unterhalb 0.5 Ty abzusenken, um dem klas--
sischen Problem der Heliumversprddung auszuweichen. Dies ist ja zumindestens
fiir einige Legierungsgruppen aus Griinden der Korrosion sowieso angebracht.An-
dererseits ist jedoch auch bei tieferen Temperaturen ungeklirt, wie ein erhéh-
ter Heliumgehalt sich auf die Matrixverfestigung auswirkt. Zudem wird mit Si-
cherheit ein anderes Phinomen der Strahlenschidigung, die Porenbildung,iiber
das erhéhte Verhiltnis von Heliumproduktion (appm) zu Verlagerungsschddigung
(dpa) beeinfluBt.

c) Schwellverhalten. Die Bildung von dreidimensionalen Leerstellenagglome~

raten oder Poren unter dem Einfluf von Bestrahlung ist ein heute gut bekanntes
Phinomen [20,21]. Die technologische Bedeutung dieses Effektes beruht darauf,
daB mit ihm Dimensionsinderungen (Volumenzunahme) um mehrereProzent verbunden
sind. Die Porenbildung ist iiberdies sehr stark temperatur- und dosisabhingig
wie Abb. 10 fiir einen austenitischen Stahl, AISI 316, demonstriert [22]. Wenn
man derartige Schwellkurven fiir Reaktorentwiirfe wie z.B. den UWMAK II zugrun-
delegt [8], so lassen sich zwei Probleme verifizieren: aufgrund des in der
ersten Wand eine Fusionsreaktors entstehenden Temperaturgradienten von etwa

50 K crn-l kann man entlang der etwa 2 cm dicken Wand unterschiedliche Schwell-
betrige erwarten, die zu einem Spannungsaufbau fiihren. Dem i{iberlagert sich zu-
sdtzlich ein Schidigungsgradient in der Gr&Be von ca 1 dpa cm_l, hervorgeru-
fen durch Spektrumsverschiebung, der ebenfalls zu einem Spannungsgradienten
filhrt. Diese Spannungen kdnnen abgebaut werden durch thermisches Kriechen

oder bei niedrigen Temperaturen durch bestrahlungsinduziertes Kriechen.

d) Bestrahlungsinduziertes Kriechen fithrt ebenfalls zu Dimensionsverinde-

rungen. Wihrend thermisches Kriechen zu stark begrenzenden Duktilititswerten

fiihrt, kann man davon ausgehen, daB bestrahlungsinduziertes Kriechen hohe Deh-
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nungsbetrige zulidft, ohne zum Bruch zu fithren. Aus einer Reihe von Experi-
menten ergeben sich die folgenden Beobachtungen [23,24,25): Das bestrah-
lungsinduziertes Kriechen ist linear von der Spannung abhingig und es exi-
stiert bei Temperaturen < 0.5 Ty Seine Temperaturabhingigkeit ist nicht
ausgepridgt. Beziiglich der Abhingigkeit von der Neutronendosis bestehen un-
terschiedliche Aussagen. So wird fiir einige Werkstoffe eine von der Neutro-
nendosis unabhdngige Kriechrate beobachtet, fiir andere Materialien wird ein
beschleunigtes Kriechen bei beginnender Porenbildung beobachtet (Abb. 11).
Die zur Zeit diskutierten Modelle zum bestrahlungsinduzierten Kriechen sind
in Abb. 12 dargestellt.

In welchem AusmaB das Schwellen und In-pile-Kriechen die Standzeit begrenzt
ist bisher nur qualitativ untersucht worden. Wenn man z.B.107 Schwellen als
einen Maximalwert annimmt, so schwanken die Abschitzungen fiir die Standzeit
der ersten Wand zwischen 3 und 12 Jahren je nach Materialvorbehandlung [8].
Dabei sind komplexereFragen wie differentielles Schwellen und Beschleunigung
der In-pile Kriechrate durch Schwellen nicht beriicksichtigt., Nach der glei-
chen Arbeit sind die Beschrinkungen in der Betriebszeit durch die Duktilit#ts-
verminderung wesentlich stdrker. Die Standzeit bei 0.57 Restduktilitit wer-

den je nach Interpretation zwischen 0,4 und 6 Jahren angenommen,
Wenn man die vorliegenden Daten zum Bestrahlungsverhalten sichtet, so zeigt
sich, daf hinreichende Ergebnisse fiir erste Studien an Fusionsreaktoren nur

fiir die Werkstoffgruppe der austenitischen St#ihle existieren.

5. Abschliefende Bemerkungen:

Die Materialforschung fiir Fusionsreaktoren befindet sich in dem Status der
Identifizierung von Materialproblemen, wobei man sich auf die Ergebnisse ab-
stiitzt, die aus der Entwicklung von Spaltungsreaktoren herriihren. Eine solche
Betrachtungsweise hat natiirlich nur einen begrenzten Wert, da der spezifische
EinfluB der 14 MeV Neutronen auf das Bestrahlungsverhalten weder theoretisch
analysiert, noch experimentell untersucht ist. Es ist deshalb unerldflich, den
EinfluBf des unterschiedlichen Neutronenspektrums und die zus#tzliche Kompli-

kation der zyklierenden Materialbelastung zu untersuchen.
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Tabelle I: Chemische Zusammensetzung einiger Werkstoffe fiir die erste Wand (Gew. =%)

Bezeichnung C Cr Ni Mo V Nb/Ta Ti Mn B Al Fe
Austenitische St#hle AISI 316 Fe 0.08 17 12 2.5 - - - 2 - -
DIN 1.4970 Fe 0.10 15 15 1.2 - - 0.4 1.8 60
Nickellegierungen Inc. 625 Ni 0.1 21 bal. - 3.6 0.4 0.5 - 0.4 5
Inc. 718 Ni 0.08 19 bal. 3 - 0.9 0.35 0.5
Ti Cr. Si
Vanadium
Vanadiumlegierungen V-3Ti-18i v 3 - !
V-15Cr-5Ti \'/ 15 -
Niobium Nb
Niobbasis
Nb-1 Z Zir Nb
Mo
Molybdinbasis TZM Mo + 0,45 72 Ti + 0.1 Z Zr + 0.02 7 C
Aluminium Al
SAP Al + 5 - 10 Z Al,04 (Dispersionsgehiirtete Legierung)

(44
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Tabelle 2: Nukleare Wirkungsquerschnitte fiir 14 MeV Neutronen (Barn)

Material UAbsorp. o(n,a) G(n, 2n)
Al 0.2 0.13 0.001

Fe 0.52 0.08 0.32

Ni 0.56 0.095 0.13

v 0.74 0.02 0.635

Nb 1.25 0.009 1.2

Mo 1.046 0.018 1.0



Tabelle 3: Vergleich

Reaktortyp

Thermischer Briiter

Schneller Briiter
(EBR II, DFR)

Fusionsreaktor

(1M/m2)

verschiedener Reaktortypen

Integrierter NeutronenfluB

—zs-l]

1.1 x lOls

2,5 x lO15

3 x IO]4

+ R P . .
Fiir einen austenitischen Stahl mit 15% Nickel errechnet.

I's

3x 10

IA

Defekterzeugungsrate
-1

]

10

10

He—Erzeugung/Jahr+

[appm- Hel

240

20

220

a4
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