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KURZFASSUNG 

Zum Nachweis der Tauglichkeit des martensitischen 10,5% Cr-Stahls 1.4914 

als alternatives Kastenmaterial wurde anhand von Kerbschlagbiegeversuchen 

die bestrahlungsinduzierte Versprädung charakterisiert. Die Untersuchungen 

stützten sich hauptsächlich auf Proben, die aus einem im Rahmen des EFR

Projekts in Cadarache (PHENIX-Reaktor, Bestrahlungsprogramm SAMAR

CANDE) bestrahlten Brennelementhüllkasten gefertigt wurden. Die Auswertung 

der Sprödbruchübergangstemperatur und der Schlagarbeit in der Hochlage der 

sicherheitsrelevanten Segmente des Hüllkastens führte zu einer positiven Be

wertung: der 10,5% er-Stahl 1.4914 ist für den Einsatz als Brennelementhüll

kastenwerkstoff bestens geeignet. 

ABSTRACT 

Irradiation Programme SAMARCANDE: Impact Test Results 

To produce proof of the usability of the martensitic 10.5% Cr-steel 1.4914 as 

alternative wrapper tube material the irradiation induced embrittlement was 

characterised with impact tests. The examinations were based on specimens, 

which were fabricated out of an irradiated wrapper tube. The irradiation was 

carried out within the EFR project (European Fast Reactor) in the PHENIX 

reactor in Cadarache (irradiation programme SAMARCANDE). The evaluation 

of ductile-to-brittle-transition temperatures and upper shelf energies of safety 

relevant segments of the tube led to a positive assessment: the 10.5% Cr-steel 

1.4914 is excellently suited to the usage as wrapper tube material. 
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1 EINLEITUNG 

Im Rahmen des EFR-Projekts wurde ein Brennelementkasten deutscher Ferti

gung im PHENIX-Reaktor (Cadarache, Frankreich) zwei Jahre lang bestrahlt. 

Dieses Bestrahlungsprogramm mit dem Namen SAMARCANDE beinhaltet 

umfangreiche mechanische und werkstoffkundliehe Materialuntersuchungen. 

Das Ziel des Programms ist die Zusammenstellung einer Datenbasis als Ent

scheidungsgrundlage für die künftige Herstellung oder Weiterentwicklung von 

Brennelementkästen aus martensitisch-ferritischen Werkstoffen als Alternative 

zu den bisher verwendeten Austeniten. 

Im vorliegenden Bericht werden nur die Kerbschlageigenschaften betrachtet. 

Die Untersuchungsergebnisse aus Zugversuchen sind in [1] zusammengestellt. 

Für die weitere Kastenproduktion sind dabei die Ergebnisse der Untersuchun

gen an den Schweißverbindungsstellen von besonderem Interesse. Dagegen 

liefern die Untersuchungen am martensitischen Grundwerkstoff im Bereich der 

höchsten Dosis (>100 dpa) wichtige sicherheitsrelevante Kennwerte für die 

Einsatzmöglichkeiten und Anhaltspunkte für die weitere Materialentwicklung. 

2 VERSUCHSMATERIAL 

Der eigentliche Brennelementkasten besteht aus einem 2,50 m langem Sechs

kantrohr mit einer Wanddicke von 3,4 mm. Bei dem verwendeten Stahltyp han

delt es sich um einen 10,5% martensitischen Cr-Stahl (X18CrMoVNb 12 1, W.

Nr. 1.4914, Charge 51482). Eine genaue Charakterisierung dieses Werkstoffs 

findet man in [2]. Die Herstellung erfolgte nach einem Mannesmannverfahren 

mit der Abschlußwärmebehandlung bei 1075oC I 0,5 h + 700°C 12 h. 

Dem Kasten wurden an beiden Enden Manschetten aus austenitischem 

AISI 316-Stahl aufgesetzt. Die Verbindung wurde durch WIG-Schweißen mit 

INCONEL 82 als Schweißzusatzwerkstoff hergestellt. Die chemische Zusam

mensetzungen der unterschiedlichen Werkstoffe sind in den Tabelle 1-3 

angegeben. Die Schweißnähte wurden abschließend bei ?Oooc I 0,5h 

spannungsfrei geglüht. 



Tabelle 1: 1.4914, Chg. 51482, chemische Zusammensetzung in Gew.-% 

0,17 0,31 0,64 0,005 0,005 10,5 0,87 0,56 0,25 0,2 0,05 0,002 0,003 0,02 

Tabelle 2: AIS! 316, chemische Zusammensetzung in Gew.-% 

Tabelle 3: INCONEL 82, chemische Zusammensetzung in Gew.-% 

0,046 0,21 3,03 0,003 0,008 19,13 70,92 0,01 3,75 

Während der Bestrahlung im PHENIX-Reaktor war der Hüllkasten infolge des 

Kühlmittelflusses einem Temperaturgradienten ausgesetzt. Dabei betrug die 

Einlaßtemperatur am Fuß des Kastens 380oc und stieg bis auf ca. 630°C bei 

der oberen Austrittsseite an. 

3 PROBENHERSTELLUNG 

Für die Nachuntersuchungen wurden aus dem Brennelementkasten sechs 

Segmente herausgetrennt. Die Numerierung dieser Segmente erfolgt von 1 bis 

6 (von unten nach oben). 

Damit beinhalten die Hüllkastensegmente 1 und 6 Schweißnähte zwischen 

martensitischem und austenitischem Stahl bei gleicher Bestrahlungsdosis von 

10 dpa mit Bestrahlungstemperaturen von 380°C bzw. 600°C. Alle anderen 

Segmente bestehen einheitlich aus martensitischem Stahl mit Bestrahlungs

dosen zwischen 1 0 und 1 05 dpa sowie Bestrahlungstemperaturen von 380oc 

bis 540°C. Das Schnittschema der einzelnen Segmente und die dazugehörigen 

Bestrahlungsparameter sind in der Abbildung 1 dargestellt. 
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Abbildung 1: Schnittschema, Bestrahlungsparameter 

ln der Hauptabteilung Versuchstechnik I Heiße Zellen der KfK wurden aus den 

verschiedenen Segmenten die Kerbschlagbiegeproben gefertigt. Die Proben

geometrie wurde in Anlehnung an die ISO-V-Normproben gewählt (Höhe x 

Breite x Länge = 10mm x 2,5mm x 55mm bei einer Kerbtiefe von 2mm). Die 

Probenbreite ist damit aufgrund der Wandstärke des Hüllkastens viermal klei

ner als bei den Normproben (s. Abbildung 2). 
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Abbildung 2: Geometrie der 1/4-ISO-V Flachproben 

Die Proben wurden in L-T-Orientierung längs zur Walzrichtung ausgearbeitet. 

Bei den Proben mit Schweißverbindung wurde die Kerbe innerhalb der Wär

meeinflußzone auf der Seite des martensitischen Werkstoffs eingebracht (s. 

Abbildung 3). 

Die sechs Flanken des Brennelementkastens wurden mit A, B, C, ... , F be

zeichnet. Für die Herstellung der Kerbschlagbiegeproben wurden lediglich die 

Flanken A und C benutzt. Die Kodierung der Proben aus dem bestrahlten Hüll

kasten erfolgte nach dem Schema S-F-n, mit S=Segment-Nr., 

F=Fiankenbezeichnung und n=fortlaufende Probennummer. Damit kennzeich

net z.B. die Kodierung 4C5 die 5. Kerbschlagbiegeprobe aus der Flanke C des 

4. Kastensegments. 

Für Vergleichsuntersuchungen wurden noch 10 unbestrahlte Proben mit 

Schweißverbindung hergestellt. Allerdings wurde hier der martensitische 

1.4914-Stahl der Charge 53093 entnommen. Weiterhin wurden aus einem un

bestrahlten Hüllkasten eine Reihe Proben aus verschiedenen Flanken herge

stellt, wobei zusätzlich jeweils 8 Proben bei 400°C, 500°C und 600°C ausgela

gert wurden. 
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Abbildung 3: Lage der Wärmeeinflußzone bei der Probenherstellung 



Die Dauer der Auslagerung entsprach den Vollasttagen des PHENIX-Reaktors 

(719 Tage). Dadurch kann bei einem Vergleich zwischen den unbestrahlten 

Proben und den Proben, die aus dem im PHENIX-Reaktor bestrahlten 

Hüllkasten hergestellten wurden, der thermische Alterungseinfluß ermittelt und 

berücksichtigt werden. 

4 VERSUCHSTECHNIK 

Die Kerbschlagbiegeversuche wurden mit einem im IMF-11 entwickelten 

Prüfsystem durchgeführt. Die Prüfeinheit wurde in der Hauptabteilung Ver

suchstechnik I Heiße Zellen installiert und liefert auch bei bestrahlten Proben 

durch den Einsatz eines Computersystems bei den meß-, regel- und steuer

technischen Komponenten äußerst zuverlässige und präzise Versuchsergeb

nisse [3, 4, 5]. 

Die technische Auslegung der Prüfanlage entspricht den Angaben in 

DIN 50115, DIN 51222, EN 10045 und DVM 001. Detaillierte technische Anga

ben sind im nebenstehenden 

Kasten zusammengefaßt. 

Bei den Kerbschlagbiegeversu

chen wurde zu jedem Versuch 

eine Kraft-Durchbiegungskurve 

der jeweiligen Probe aufge

zeichnet. Durch die gegebene 

Korrelation zwischen Kraftverlauf 

eines Versuchs und der ent

sprechenden Lage im Schlagar-

Technische Daten 

50 J Pendelschlagwerk 
Hammerfinnenradius 2 mm 
Widerlagerabstand 40 mm 
Schlaggeschwindigkeit 3,85 m/s 
Kraftmeßeinrichtung in der Hammerfinne 
Meßwerterfassungsrate 1 MHz 
Meßverstärkerbandbreite 1 MHz (-3d8) 
A/D-Wandlerauflösung 1,2 mV 
Halbautomatische Probenbeladevorrichtung 
Beladeverzugszeit max. 2 sec 
PC-gesteuerte Versuchsdurchführung 
PrOftemperaturbereich -180°C bis +600°C 

beit-Temperatur-Diagramm war somit eine genaue Ermittlung der Spröd-

bruchübergangstemperatur auch mit wenigen Proben möglich. 

Die Schlagarbeit bei Hochlage bzw. USE (Upper Shelf Energy) und die Spröd

bruchübergangstemperatur bzw. DBTT (Ductile to Brittle Transition Tempera

ture) bilden die klassischen Kerbschlageigenschaften eines Werkstoffs. Die 

USE wurde als Maximalwert des Schlagarbeit-Temperatur-Verlaufs definiert. 



Als DBTT wurde diejenige Temperatur gewählt, bei der die Schlagarbeit die 

Hälfte der Hochlagenenergie erreicht. 

5 VERSUCHSERGEBNISSE 

ln den folgenden Kapiteln werden die aus den Kerbschlagbiegeversuchen er

mittelten Schlagarbeit-Prüftemperatur-Kurven dargestellt. Die genauen Zahlen

werte der einzelnen Ergebnisse sowie die Probenzuordnung befinden sich in 

Tabellenform im Anhang (Kapitel 9.1 ). 

Zusätzlich wurden die Probenhälften und deren Bruchflächen nach den jeweili

gen Versuchen fotografiert. Diese Bruchflächenaufnahmen sind ebenfalls im 

Anhang (Kapitel 9.2) abgebildet. 

5.1 UNBESTRAHLTER KASTENWERKSTOFF 

Die Resultate der Versuche mit Proben aus dem unbestrahlten Kastenwerkstoff 

1.4914 sind in der Abbildung 4 dargestellt. 
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Abbildung 4: ArT-Kurve des unbestrahlten Kastenvollmaterials 



Besonders auffällig sind dabei die im Vergleich zu Untersuchungsergebnissen 

mit Standardproben relativ hohe Streuungen der Schlagarbeit bei Prüftempera

turen unterhalb von -100°C und zwischen -20°C und +60°C. Die einzelnen 

Versuchspunkte sind deshalb in einem Streuband von ±2,5 J im Bereich der 

Hochlage zusammengefaßt. Damit ergibt sich bei der Ermittlung der Kerb

schlageigenschaffen für die Übergangstemperatur -1 oooc (±20°C) und für die 

Hochlage ein Wert von 30 J (±2,5 J). 

5.2 UNBESTRAHLTE SCHWEißVERBINDUNGEN 
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Abbildung 5: Av-T-Kurve der unbestrahlten Schweißverbindungen 

Abbildung 5 zeigt die Schlagarbeit-Temperatur-Kurve, die aus den Versuchs

ergebnissen der Schweißverbindungsproben gewonnen wurde. Die dabei auf

tretenden Streuungen aufgrund inhomogener Wärmeeinflußzonen sind auch 

hier wiederum mit einem entsprechenden Streuband zusammengefaßt. 

Damit erhält man eine Sprödbruchübergangstemperatur von -sooc (±20°C) und 

eine Energie in der Hochlage von 35 J (±2 J). 



5.3 UNBESTRAHLTER, AUSGELAGERTERKASTENWERKSTOFF 

ln Abbildung 6 sind die Schlagarbeiten der ausgelagerten Proben in das Streu

band aus Abbildung 4 eingezeichnet. Die Versuchsergebnisse fügen sich gut in 

das schon ermittelte Schlagarbeit-Temperatur-Diagramm ein. 
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Abbildung 6: Vergleich zwischen unbestrahltem ausgelagertem und nicht 

ausgelagertem Kastenvollmaterial 

5.4 BESTRAHLTERKASTENWERKSTOFF 

Bei der Prüfung der bestrahlten Proben aus den Hüllkastensegmenten 2, 3, 4 

und 5 ist eine leichte, stetige Zunahme der Schlagarbeit im Bereich der 

Hochlage mit steigender Prüftemperatur festzustellen. Da bei Temperaturen 

oberhalb 400°C Ausheileffekte zu erwarten sind, wurde die Hochlagenenergie 

einheitlich bei einer Prüftemperatur von 300°C bestimmt. 

Für den praktischen Einsatz des Kastenmaterials sind zwei Temperaturen aus

schlaggebend: zum einen die Betriebstemperatur, die hier der Bestrah

lungstemperatur des Hüllkastens entspricht, und zum anderen die Temperatur, 

bei der der Hüllkasten aus dem Reaktor ausgebaut wird. Diese Ausbautempe

ratur wurde im folgenden mit der Raumtemperatur (RT, ca. 25°C) gleichgesetzt 



und liefert somit eine konservative Beurteilung der Kerbschlagzähigkeit, da die 

tatsächlichen Ausbautemperaturen wesentlich höher liegen. 

Die Abbildungen 7 bis 10 zeigen getrennt für jedes Segment die jeweiligen 

Schlagarbeit-Temperatur-Kurven und die relevanten Versuchsparameter. 
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Abbildung 8: Av-T-Kurve des Kastensegments 3 
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5.5 BESTRAHLTE SCHWEißVERBINDUNGEN 

400 
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Die Ergebnisse der Kerbschlagbiegeversuche mit den bestrahlten Schweiß

verbindungsproben aus den Segmenten 1 und 6 sind in den Abbildungen 11 

und 12 dargestellt. Die höheren Streuungen werden hier, wie schon beim un

bestrahlten Werkstoff, durch lnhomogenitäten der Wärmeeinflußzone der 

Schweißverbindungen verursacht. 
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6 DISKUSSION DER VERSUCHSERGEBNISSE 

6.1 PROBENGEOMETRIE 

Im Vergleich zu Kerbschlagbiegeversuchen mit ISO-V-Standardproben ver

schiebt sich die Sprödbruchübergangstemperatur bei den hier vorliegenden 

Flachproben mit einer Dicke von 2,5 mm zu tieferen Temperaturen hin. Da die 

Kastenwandstärke jedoch 3,4 mm beträgt, sind sämtliche aus den Versuchen 

mit den Flachproben ermittelte Sprödbruchübergangstemperaturen im Hinblick 

auf das reale Hüllkastenverhalten zu optimistisch. Eine genaue Angabe der 

Sprödbruchtemperatur bei der tatsächlichen Wandstärke ist wegen fehlender 

Vergleichsversuche nicht zu machen. Die Größenordnung läßt sich jedoch un

gefähr abschätzen. Kerbschlagbiegeversuche mit ISO-V-Proben mit einer vier

mal größeren Dicke (1 0 mm) bei einer Schlaggeschwindigkeit von 5,5 m/s 

(an statt 3,85 m/s bei den Flach proben) liefern eine um ca. 11 ooc höhere 

Sprödbruchübergangstemperatur. Daher wird bei einer Schlaggeschwindigkeit 

von 3,85 m/s der Unterschied zwischen einer Probendicke von 2,5 mm und 

3,4 mm sicherlich nicht größer als 50°C sein. Addiert man zu den hier aus 

Kerbschlagversuchen mit Flachproben ermittelten Sprödbruchtemperaturen 

50°C dazu, so gelangt man zu einer konservativen Abschätzung der tatsächli

chen Brennelementkastenversprödung. 

Eine weitere Eigenart der Flachproben ist in Abbildung 4 in Form scheinbar 

hoher Streuungen der Versuchsergebnisse zu erkennen. Auf den ersten Blick 

sind die Abweichungen der Energiewerte im Bereich von -20°C bis +60°C er

staunlich, da eine äußerst präzise und über mehrere Jahre hinweg perfektio

nierte Versuchsanlage verwendet wurde. Eine Wiederholung einzelner Versu

che änderte jedoch nichts am Ergebnis. ln dem erwähnten Temperaturbereich 

zeichnen sich deutlich zwei Kurven mit einem höherem und einem um ca. 4 J 

niedrigerem Energieniveau ab. Betrachtet man nun noch die dazugehörigen 

Bruchflächenaufnahmen z.B. der Proben S1 0 und S20 im Anhang (Kapitel 9.2), 

so erkennt man die Ursache. Der Zähbruch der Probe S20 erfolgt 

"konventionell" über eine duktile Rißverlängerung. Der Riß verläuft im wesentli-



chen senkrecht zur Probenebene. Dabei bilden sich an beiden Rändern der 

Probe Scherlippen. Bei der Probe S1 0 bildet sich kein Scherlippen paar. Der 

gesamte Riß breitet sich eben mit einem Winkel von ca. 30° zwischen 

Bruchfläche und Probenebene aus. Im Prinzip besteht hier der gesamte Bruch 

aus einer einzigen Scherlippe. Man könnte deshalb den Bruch als Scherbruch 

bezeichnen. Diese Bruchart tritt auch bei den Proben S9-S12, S19, S21 und 

S23 auf. Da die Rißausbreitung bei den Scherbrüchen energieärmer abläuft, 

weisen die entsprechenden Schlagarbeiten niedrigere Werte auf. Somit handelt 

es sich bei den unterschiedlichen Versuchsergebnissen nicht um Streuungen, 

sondern vielmehr um verschiedene Rißausbreitungsarten. Aufgrund der vorlie

genden Experimente ist anzunehmen, daß gerade im oberen Übergangsbe

reich zur Hochlage Scherbrüche bevorzugt stattfinden. 

Die unterschiedlichen Ergebnisse der Proben 817, S25 und S26 im Tieftem

peraturbereich lassen sich anhand der Rißausbreitung erklären. Bei ISO-V

Proben bilden sich besonders bei Versprädung (also bei niedrigen Temperatu

ren und instabiler Rißausbreitung) gerade, ebene Bruchflächen. Bei den Flach

proben findet jedoch keine gerade, instabile Rißausbreitung statt. Hier ist die 

Rißausbreitung mit einigen Richtungsänderungen verbunden (s. Bruchflä

chenbilder im Anhang). Dadurch entstehen Risse mit unterschiedlicher Länge 

und damit unterschiedlicher Energieaufnahme. 

6.2 BEURTEILUNG DER UNBESTRAHLTEN SCHWEißNÄHTE 

Die Streuungen der Ergebnisse aus den Kerbschlagbiegeversuchen mit 

Schweißverbindungsproben sind, wie man anhand der Bruchflächenfotografien 

erkennt, nicht auf unterschiedliche Bruchmodi zurückzuführen. ln den Wärme

einflußzonen der Schweißverbindungen bilden sich offensichtlich lnhomoge

nitäten, die diese Streuungen verursachen. 

ln der Abbildung 13 sind die Schlagarbeit-Temperatur-Kurvenverläufe von 

Schweißverbindungs- und Vollmaterialproben einander gegenübergestellt. 
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Abbildung 13: Vergleich der unbestrahlten Schweißverbindungen mit dem 
Vollmaterial 

Die Hochlagenenergie liegt bei den Schweißverbindungsproben im Mittel um 

5 J höher. Dagegen setzt der Sprödbruchübergang schon bei um 20°C höheren 

Temperaturen ein. Damit weist der Brennelementkasten im Bereich der 

Schweißnähte zwischen dem martensitischen Kastenwerkstoff und dem 

austenitischen AISI 316 eine höhere Kerbschlagzähigkeit auf als im mittleren, 

vollmartensitischen Kastenbereich. Dafür setzt die Tieftemperaturversprödung 

schon bei etwas höheren Temperaturen (-80°C) ein. 

Damit bilden die Schweißnähte hinsichtlich der Kerbschlageigenschaften im 

unbestrahlten Zustand keine Schwachstelle im Brennelementkasten. 

6.3 EINFLUß DER AUSLAGERUNG (THERMISCHE ALTERUNG) 

Die Versuchsergebnisse mit den für 719 Tage bei 400°C, 500°C und 600°C 

ausgelagerten Proben (s. Abbildung 6) zeigen keinen Einfluß auf die Kerb

schlageigenschaften. Damit ist sichergestellt, daß bei der Auswertung der Un

tersuchungsergebnisse des bestrahlten Brennelementkastens nur die Einflüsse 



der unterschiedlichen Bestrahlungsparameter zu berücksichtigen sind, nicht 

jedoch thermische Alterungseffekte. 

6.4 EINFLUß DER NEUTRONENBESTRAHLUNG 

Abbildung 14 und Abbildung 15 zeigen die Versuchsergebnisse aus dem be

strahlten Brennelementkasten in numerischer und grafischer Form. 

AISI 316 
Bestr. Dosis DBTT USE Energie 
Temp. (300°C) (RT) 

600°C 10 dpa -55oc ± 2o 18 J 16 J 

1.4914 

540oc 50 dpa -sooc ± 5 26 J 22 J 

480°C 105 dpa -4ooc ± 1o 22 J 19 J 

410oC 50 dpa -35oC ± 10 23 J 19 J 

380°C 10 dpa -60°C ± 5 23 J 19 J 

1.4914 

380°C 10 dpa -65oc ± 15 24 J 22 J 

AISI 316 Sam_cut2.cdr-bd 

Abbildung 14: Versuchsergebnisse des bestrahlten Hüllkastens 
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Die Proben aus den Segmenten 2, 3, und 4 zeigen ungefähr dasselbe Ver

halten. Deshalb sind diese Schlagarbeit-Prüftemperatur-Kurven in einem 

dickeren Streuband zusammengefaßt. 

Die besten Kerbschlageigenschaften nach Bestrahlung weist das Hüllkasten

segment 5 auf. Geringfügig schlechter liegen die Werte der Schweißverbin

dungsproben aus dem Segment 1. Der mit Abstand niedrigste Hochlagen

energiewert wird bei den Schweißverbindungsproben aus dem Segment 6 be

obachtet. 

6.4.1 VOLLMATERIALPROBEN 

Wie schon erwähnt, weisen die Segmente 2, 3 und 4 mit einer Sprödbruchüber

gangstemperatur von ca. -40°C bis -60°C und einer Hochlagenenergie von ca. 

23 J annähernd dasselbe Verhalten auf, obwohl die Bestrahlungsdosis 

zwischen 10 dpa und 105 dpa und die Bestrahlungstemperatur zwischen 380°C 

und 480°C variiert. Wie ist das zu erklären ? 

Aus früheren Untersuchungen am 1.4914-Stahl [6] ist bekannt, daß der Einfluß 

der Bestrahlungstemperatur im Bereich von 380°C bis 450°C auf die Spröd-



bruchübergangstemperatur mit maximalen Unterschieden von 20°C gering ist. 

Die tendentielle Verschlechterung der DBTT beim Segment 3 gegenüber dem 

Segment 2 ist hauptsächlich auf die fünffach höhere Dosis zurückzuführen. 

Desweiteren ist anzunehmen, daß eine weitere Verdopplung der Bestrah

lungsdosis beim Segment 4 gegenüber dem Segment 3 eine zusätzliche Ver

schlechterung der DBTT hervorruft. Durch die ebenfalls höhere Bestrah

lungstemperatur (480°C gegenüber 41 ooc) wird dieser Einfluß jedoch kom

pensiert, so daß die Segmente 3 und 4 nahezu identische Kerbschlageigen

schaften aufweisen. 

Dementsprechend sind die guten Ergebnisse des Segments 5 nicht mehr ver

wunderlich. Bei der hohen Bestrahlungstemperatur von 540°C dominieren bei 

gleicher Dosis im Vergleich zum Segment 3 die Ausheilvorgänge. Dadurch 

sinkt die Sprödbruchübergangtemperatur um ca. 30°C und die Hochlage erhöht 

sich um 3 J. 

6.4.2 SCHWEißNAHT 

Die Schweißnahtproben aus Segment 1 zeigen fast genau dieselben Ergeb

nisse wie die Vollmaterialproben aus dem Segment 2. Da in beiden Segmenten 

dieselben Bestrahlungsbedingungen herrschen (380°C, 10 dpa) und da die 

Schweißverbindungsproben alle im martensitischen Bereich der Wärmeein

flußzone gebrochen sind (s. Bruchflächenaufnahmen) ist dieses Ergebnis ver

ständlich. 

Um so überraschender ist daher das Untersuchungsergebnis der Schweiß

nahtproben aus Segment 6. Obwohl am martensitischen 1.4914-Stahl keine 

thermische Alterung festgestellt werden konnte (vgl. Kapitel 6.3), tritt bei den 

Schweißverbindungsproben bei einer Bestrahlungstemperatur von 600°C 

(1 0 dpa) ein erheblicher Rückgang der Hochlagenenergie auf. Mögliche Erklä

rungen hierfür sind zum einen Diffusionsvorgänge in Verbindung mit der 

Schweißnaht, die zu einer Änderung der chemischen Zusammensetzung der 

Wärmeeinflußzone und damit zu veränderten Materialeigenschaften führen 

oder andererseits massive Heliumversprödung. Für eine Verifikation dieser An-



nahmen sind noch umfangreiche Rasterelektronenmikroskopuntersuchungen 

erforderlich. 

6.5 BEURTEILUNG DES BRENNELEMENTKASTENS 

Die Voraussetzung für den Einsatz des martensitischen 1.4914 Stahls als al

ternativer Kastenwerkstoff ist ein experimenteller Nachweis für ein duktiles 

Materialverhalten im Bereich der Betriebstemperatur bis hinunter zur Handha

bungstemperatur, die bei ca. 200°C liegt. Das schwächste Glied im gesamten 

Brennelementkasten ist die Schweißnaht im Segment 6. Gegenüber dem un

bestrahlten Zustand weist dieser Teil des Kastens nach zweijähriger Bestra

hlung nur noch die halbe Kerbschlagzähigkeit auf. 

Während des Reaktorbetriebs befinden sich die Schlagenergien aller Bereiche 

des Brennelementkastens weit im Bereich der Hochlage. Damit ist ein sicherer 

Kastenwechsel im Reaktor auf jeden Fall gewährleistet. 

Anhand der Abbildung 15 ist ebenfalls deutlich zu erkennen, daß die Werte der 

Schlagarbeit bei der Handhabungstemperatur (ca. 200°C, z. B. im Abkling

becken) deutlich im Hochlagenbereich liegen. Damit ist ein sehr duktiles Mate

rialverhalten sichergestellt. 

Aufgrund dieser Untersuchungsergebnisse kann der Einsatz des 10,5% Cr

Stahls vom Typ 1.4914 als Brennelementkastenwerkstoff voll und ganz befür

wortet werden. Selbst die Anwendung der in Kapitel 6.1 aufgeführten konser

vativen Korrekturverschiebung der Sprödbruchübergangstemperatur um 5ooc 

im Hinblick auf die dickere Hüllkastenwandstärke ändert an der positiven Be

wertung des 1.4914-Stahls nichts: der gesamte Hüllkasten weist bei Handha

bungstemperaturen von ca. 200°C auch im Bereich der Schweißnähte sehr 

duktiles Materialverhalten auf. 

Die niedrigste Temperatur, bei der gerade noch keine Sprödbrüche auftreten, 

liegt bei den untersuchten Flachproben nach Bestrahlung um -30°C. Damit 

können die Hüllkästen bei vorsichtiger Handhabung selbst noch bei Raumtem

peratur (s. Abbildung 15) transportiert werden. Dies wäre nach längerfristigen 

Lagerzeiten bei Wiederaufbereitungsmaßnahmen äußerst vorteilhaft. 



7 ZUSAMMENFASSUNG 

Zur Herstellung von Brennelementhüllkästen werden bisher austenitische 

Stähle wie z. B. AISI 316 oder 1.4970 verwendet. Eine Alternative hierzu wären 

ferritisch-martensitischen Stahllegierungen, die eine wesentlich geringere Nei

gung zum Schwellen, Bestrahlungskriechen und zur Hochtemperaturver

sprödung durch Helium aufweisen. Für einen möglichen Einsatz muß jedoch 

nachgewiesen werden, daß die bestrahlungsinduzierte Tieftemperaturver

sprödung bei diesen Alternativmaterialien keine kritischen Werte erreicht. 

Dieser experimentelle Nachweis wurde für den martensitischen 10,5% er-Stahl 

1.4914 erbracht. Hierzu wurden Kerbschlagbiegeproben, die aus allen sicher

heitsrelevanten Segmenten eines bestrahlten Hüllkastens deutscher Fertigung 

herausgearbeitet wurden, geprüft. 

Die Auswertung der Ergebnisse zeigt, daß der Werkstoff 1.4914, Chg. 51482 , 

hervorragend für die Herstellung von Brennelementkästen geeignet ist. 

Die Untersuchung der unbestrahlten Proben zeigte, daß die Schweißnähte 

zwischen dem eigentlichen Hüllkasten (1.4914) und den Manschetten (AISI 

316) am Kopf- und Fußteil keine Schwachstellen darstellen. Weiterhin wurde 

festgestellt, daß der Martensit nach zweijähriger Auslagerung bei 400°C, 500°C 

und 600°C keine thermischen Alterungseffekte aufweist. 

Nach Neutronenbestrahlung steigt die Sprödbruchübergangstemperatur im 

Bereich der Kastenmitte und vor allem im Bereich der oberen Schweißnaht am 

stärksten an. Da die Hochlagenenergie gleichzeitig im oberen Schweiß

nahtbereich am stärksten absinkt, ist der Kopfteil als das schwächste Glied im 

gesamten Hüllkasten nach Bestrahlung zu betrachten. 

Insgesamt weist der bestrahlte Brennelementkasten bei Handhabungs

temperaturen von ca. 200°C sehr duktiles Materialverhalten auf. Dies war die 

Voraussetzung für die Eignung des 1.4914 Stahls als Kastenmaterial, welche 

hiermit experimentell bestätigt wurde. 
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9 ANHANG 

9.1 TABELLARISCHE ZUSAMMENSTELLUNG DER VERSUCHS

ERGEBNISSE 

9.1.1 UNBESTRAHLTER KASTENWERKSTOFF 
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9.1.2 UNBESTRAHLTE SCHWEißVERBINDUNGEN 
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9.1.3 UNBESTRAHLTER, AUSGELAGERTER KASTENWERKSTOFF 
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9.1.4 BESTRAHLTE SCHWEißVERBINDUNGEN, SEGMENT 1 
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9.1.5 BESTRAHLTER KASTENWERKSTOFF, SEGMENT 2 
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9.1.6 BESTRAHLTER KASTENWERKSTOFF, SEGMENT 3 
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9.1.7 BESTRAHLTER KASTENWERKSTOFF, SEGMENT 4 
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..0 
1...-

ro 
0) 
ro 
"fi 10 
(/) 

0 
-200 

Proben-
Nr. 

4A1 

4A2 

4A3 

4A4 

1.4914, Chg. 51482 
aus Kastensegment 4 

• 4A4 
~~ 

4C3 

4C4 ~~ 

• • 4C2 

4A2 4A1 

• 4C1 
4A3 

• 

-100 0 100 200 300 
Prüftemperatur in oc 

Prüftempe- Schlag- Proben- Prüftempe-
ratur in oc arbeit in J Nr. ratur in oc 

26 16,13 4C1 -50 

-20 15,89 4C2 100 

-80 5,28 4C3 300 

150 21,81 4C4 -20 

BD_ABB9.COR-MR 

400 500 

Schlag-
arbeit in J 

7,54 

17,92 

21,84 

16,19 



9.1.8 BESTRAHLTER KASTENWERKSTOFF, SEGMENT 5 

30 
bestrahltes Kastenvollmaterial 

J 

.c: 20 
:t:::! 
Q) 
.0 s... 
ro 
0> ro 
-5 10 
({) 

0 
-200 

Proben-
Nr. 

5A1 

5A2 

5A3 

5A4 

1.4914, Chg. 51482 5C2 
aus Kastensegment 5 

5C1 

I j. 

5A1 .6. 

5A2 ... 

5A3 .6. 

5A4 ... 

-100 0 100 200 300 
Prüftemperatur in oc 

Prüftempe- Schlag- Proben- Prüftempe-
ratur in oc arbeit in J Nr. ratur in oc 

26 21,98 5C1 150 

-50 18,69 5C2 300 

-80 13,33 5C3 450 

-110 6,20 

5C3 ... 

BO__ABB10.CDR·MR 

400 500 

Schlag-
arbeit in J 

23,96 

25,62 

28 



9.1.9 BESTRAHLTE SCHWEißVERBINDUNGEN, SEGMENT 6 

30 
bestrahlte Schweißverbindungsproben 

"""') 

.c 20 

(l) 
..0 
!... 

CO 
0> 
CO 

"5 10 
(j) 

0 
-200 

Proben-
Nr. 

6A1 

6A2 

6A3 

6A4 

1.4914, Chg. 51482 mit AISI 316 
aus Kastensegment 6 

~~ 
6C3 

+ ~Ia + 
6A1 6C2 6A4 

+ + 6A2 6A3 

6C1 ~I" 

-100 0 100 200 300 
Prüftemperatur in oc 

Prüftempe- Schlag- Proben- Prüftempe-
ratur in oc arbeit in J Nr. ratur in oc 

26 15,94 6C1 -100 

-20 11112 6C2 100 

-50 11,52 6C3 300 

150 16,03 

BD_ABB12.CDR-MR 

400 500 

Schlag-
arbeit in J 

6,05 

16,00 

18,71 



9.2 BRUCHFLÄCHENAUFNAHMEN 

9.2.1 UNBESTRAHLTER KASTENWERKSTOFF 

•·•·••·•·•·•·.•·•8t91:)~h,-Nri••·•• •••••• •• YPföft$mp~ri:Hqt••<•• •.•···· · $9b@9~ll?$if)••··· 
S09 26°C 25,43 J 



24,97 J 



•··· . propentNt •·•· ..•. ••. prqftemper$tüf · Sqbla9a.rl:)~it 
S11 -20°C 23,77 J 



27,01 J 

39 



ANHANG 

· Proben-Nr. · · .. Profternpere~tur 1 Sc~lagarbeit 

813 200°C 32,76 J 

4o········ 



•.•.<·Pr(lben~Nr' ) ·\8rQftE:ltnß§Mtllh ••• $cblag~rl?~lt·••······ 
814 -40°C 27,65 J 



·········••······•·Prop~h-'Nr,•••+> ....... Rrl:lft$fl'lp~ratüt•···•·· <••···.··•·$9bJ~9~ri:J.E:l\.t·•···••·•··•· 
S15 -60°C 25,34 J 



··· .Probeh;Nt< · RrüJWf"npetatllr > $C:hl$garbE31t 
816 -sooc 23,77 J 



. Pföben~Nf.< .... Pruft~mp&ratur •···•• 
S17 9,63 J 



819 



S20 ooc 28,77 J 



· · ·· Rrob~ii+NN Y Pto@fuper~mr c $i:;tilfl9t:ltb$tt ~-
S21 26°C 26,30 J 



S23 



ANHÄNG· .. 
. ' ' .. 

Probeh"Nr. •.· Prüft€)rfip$raJqr · < Schlagarbeit< 
824 450°C 28,62 J 

49 



A"NJ:{A:t\td .. ·•··· 

S25 -130oC 10,01 J 



>Probeti~Nb> <. PrQf't§mp§fatQr.•····• > $Chlc:~garbeit···.···· 
S26 -110°C 10,54J 



9 .2.2 UNBESTRAHLTE SCHWEißVERBINDUNGEN 

Proben-Nr. 1 Prottempet~tWr ScHI$garb~it 
1/1 26°C 33,08 J 



1/2 -50°C 36,07 J 

53 



Probeh""Nf. ·.·.•.·Pr4tt~mper~tDr 
1/3 17,15J 



. •··•· ..•.•... pföi:>:Elh~Nt.•••••••••••· ··•>RWft~mP~f@.lf••• ··•··········•$9hl.~9~rl:>~tt·••> 
1/4 -150°C 0,42 J 



> Proben.:Nf. / · Proft~rrl?~r~mt ••· • ·••·· . $9bl$9~lb~!t i · 
1/5 -75°C 6,04 J 





! C'VIJ9•.•fNf. < RWft~mi:l~r~Hyd Y $Pbl~9~r~~~t 
2/2 -1 ooc 36,97 J 



•·.•·.u.>.··.·•.R ......... r.· .. o.··.··.b.··.··.e.· .. ·.n.·•.•·.·•.N ....•... r.·.·• .•. • •. • .. • .. ••.·•·.· c.··.•·.•·.··.······.P .... ·•• .. r.·.· •. •.u .. ·.· .. tt .. · ·.e.·.·.· .. m .. •· .. •.· .... ·.·.·p·· .. ·.·.· .. e.·.·.·.·.r.·.·.a.· .. •• .. t ... u.· •... r.· ... •.•• •• schläg'ad::ieif} . ·························. · ............................ . 
2/3 -60°C 16,44 J 





-125°C 7,84 J 



9.2.3 UNBESTRAHLTER, AUSGELAGERTER KASTENWERKSTOFF 

Y.{· RN?b$iHNt/Y... L\Pfqft@ifip~@tqb•••·•· •>i $.9h!~9~tP~It )} 
S01A 26oC 32,83 J 







··• <efol:l~rnNr: <>· . ?PWMmß~t~twt•> .· ····?$9ht~9~rl?eit>•• 
S04A -100°C 12,52 J 



··•·er9!?en+Nf ·•···••·••··•• •••ueroftf#mP~.r~t4f i·•••••$chl$9atl:>~it·••••·•·····• 
51A 26°C 31,31 J 



300°C 31,72 J 



· ·.·.· ·.· · R b · · N ·. · .·.· .. ·.·.· ·•·.••.·•.•·.·•.•.P .. ·.• ..... r.·.oft .. ··.e.· .... ·.··.m.·· •. p·.·.·.··.e.··.·.·.r.·.a.· .... t .. ·.u.··.·.·.·.r.·•. · 
1· ·•·•· •·.••.s.·.· ..... c.···.h. l .. a.·.·.·.·.·ga .. ··.r.·. b. ·.e.·.· .. i .. t .. ·.•. • •· ·· } .r.o .. ~nf .. r.<<< I•·•·•·· 

53A -50°C 25,24 J 



-100°C 11,96J 



< Ptoß~h+Nr<> .. etqft~rrü?~t~mr ·•· Seihlagarbeit 
61A 26°C 27,68 J 





Pr§b$ri+Nf. < f?tQft~!ijp~fäWr . $#hl~g~fl:@( 
63A -sooc 26,70 J 



>••er9~~6+Nr~ .••• > ·•··•••·.Rf9ff~mP~N~t4f> UU$9h!.~9.~t!?~Jt. 
64A -1 oooc 10,90 J 



9.2.4 BESTRAHLTE SCHWEißVERBINDUNGEN, SEGMENT 1 

Hrobeh~Nh ·< r BWMrlip§lr~Wr> .$pbi~Mtt:l$if 
1A 1 26oC 21,98 J 



··r·•••••···pf()l:>eiWNf >• <Ptü~~mß§rat4r•> ·. $cb1.~9~tb$it•••·••> 
1A2 -2ooc 17,68 J 



13,33 J 



< t····pf6b~tWNr,•• > < UYP}Qft~rl'\p~f~ttln •• \ §pftl~gad?~tt•·•·•••••·• 
1A4 150°C 26,49 J 



-100°C 4,31 J 



>< <Pt<:>l:i~h+NN < Pr9Mmß~r~tWf •·••• $9bJä9$rl:>~lt·<·· 
1C2 100°C 20,31 J 



1C3 300°C 22,02 J 



·•••••·••>•••••PfPI?~mNN t•. ·••••••••etoft$mP~t~tl!r• ••••• ••• ·•••· Si:;hl~gatl?eJ.t••••••••·•••· 
1C4 -50°C 14,56 J 



9.2.5 BESTRAHLTER KASTENWERKSTOFF, SEGMENT 2 

IH< Probeh;,Nr. · ·•• ••· Bforternr:>eratl1t .••I < Sc:)hipgätQ$iL . 
2A1 26oC 18,77 J 



)Prdbi:l~~Nc. ·····•·• >.PtOttefl:lp§lät~r< $9hlc:t9$lbf::lit . 
2A2 -50°C 13,00 J 



··.··Proben~Nr..·•·. ······P~qftemperatur <···•$chlc:~gl:l.roeit) / 
2A3 



.•....... ··. Rrqf?eh~Nr. .···•••· RtQftemp(:)raWr < $t;h@i~rb~If 
2A4 150°C 21,44 J 



$.ctU~9.i:lfbgit/·.•• 
16,50 J 



•·•·••••••••·•••.Pf9P~h'"Nrt••·••••••••••· iPWft~mtiet~Wh• .•... ••••• $9h1&9~tb.eit••••••••••• 
2C3 450°C 24,00 J 



2C4 300°C 22,72 J 



9 .2.6 BESTRAHLTER KASTENWERKSTOFF, SEGMENT 3 

19,10 J 

, 



Proben~Nr, ...... · Proftemperatur Schlagqrb~it 

3A2 -50°C 6,19 J 



ANHANG 

Proben-Nr. Prüftemperatur Schlagarbeit 
3A3 3,80 J 

91 



ANHANG 

Proben·Nr. Prüftemperatur Schlagarbeit 

3A4 19,01 J 

92 



>••·eto@mp§r$t4r•••··• • •·•·••••§9fil?9~rß~it·•··•·•••••·• 
-20°C 13,67 J 



·. Rh5bMfNr. ?i Pt@~mtNH~H.lÖ $Cb1M~f~~~t· 
3C2 300°C 22,80 J 





9.2.7 BESTRAHLTER KASTENWERKSTOFF, SEGMENT 4 

Pt6benfNr. . . .. Ptöft@iJ:\$t~me · $9hl$9~rl?~lr ·; 
4A1 26°C 16,13J 



Prol?~h+NN . . . •·· Pfilft~rflß~tiilfPY •·• $9h1~9~tß~tt 
4A2 -20°C 15,89 J 



I< t•viJc;''+t'!Jii} \P(Qft~Qiper~tqQ /Sqhi~~J!:)fp~it 
4A3 -sooc 5,28 J 



••f1t9!?€lhFNr. •••••••••••••·• PNh~mP~t~Wh ••• $9hf~9M>~if/ 
4A4 150°C 21,81 J 



4C1 -50°C 7,54 J 





> Pt9Pet1+Nh Fitü@hip~f~töt. . $9hl~9~tP~if< < 
4C3 300°C 21,84 J 



···•••••••••••• Pfoben~N•r.>.··•·••••·•·· ••RtQff(:)ft\Pi=lt~tqf •·· <·$.<:lhl•~:~9?tpeit• 
4C4 -20°C 16,19 J 



9.2.8 BESTRAHLTER KASTENWERKSTOFF, SEGMENT 5 

> Prol?erifNf· · ··· PrQftE:!l'l1P~ftil(~t $qhläg?tl:>$if > 
5A 1 26°C 21,98 J 



•·····•·<8r6q~h+Nt. < <prüMrnr?et<'iltPt••··• ·•······••••••s.chl.~.9~rP~it·•>···· 
5A2 -sooc 18,69 J 

105 



Prob~h~Nv / ··•· etuM!ril:lf:lr~wr········•• <$chla9?tb~lf 
5A3 -Booc 13,33 J 



\ Prol:l$68Nf:. · .... Proft9mp~ratuf S~htaggrb~it···· 

5A4 -11 ooc 6,20 J 



Prob~h~Nf: FW.lff$1'nP€lratur > $9hl@g~rl:>~if · 
5C1 150°C 23,96 J 



.. . ·.·: ............ :.·P:f.O.b~·hhN.6: ·:·:::::::::i ;i:i;;~·:·:e.ro:rt~.m·p:~f~t~.fi!i:·:::ii :;~::.:~.::·:·:::$:Ph.~-~·g:~.tP.:~·~t :·\\::::j 

5C2 300oC 25,62 J 



. Pt<:ib~n;Nh <? . Rt@~mr:>~r§tQr ••··••·•$dbl~9~f~$Jt / 
5C3 450°C 28,00 J 



9.2.9 BESTRAHLTE SCHWEißVERBINDUNGEN, SEGMENT 6 

1 •. Probefl;,t>Jr. ····•·•· Prüft~mp~t~tufi. $obla9$t!:>~W 
6A1 26oC 15,94 J 

11 



ANHANG 

•.. Proben+Nh Prüftempere~tur Schlagarb~it 

6A2 -20oC 11 '12 J 

112 



ANHANG 

Proben-Nr. Proftemperatur Schlagarbeit 
6A3 -50°C 11 ,52 J 

113 



ProbetFNr; ·. 

6A4 16,03 J 





Rr6Q$hfNh > . > Rr9fWful?~t~t4f . $9bJ~9?rm:iit< < 
6C2 100°C 16,00 J 



·····•·····•pfQ~~MNt.•••·•••·••••••• ···•···•·er9f't$fup§ratWt\. ·•··· $cht~9~tß$W••·· 
6C3 300°C 18,71 J 
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